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GLOSARIO

ABANDONED MINE METHANE (AMM): Es el metano que se explota en minas
abandonadas.

CANISTER: Camara hermética construida de metal o de PVC (plastico), constituida
por un cuerpo cilindrico, en el que se introduce la muestra de carbén y una tapa en
su parte superior, compuesta por un mandmetro que mide la presién y permite el
sellado hermético, va adaptado de un sistema de bureta a través de mangueras
flexibles, que permite las mediciones del contenido de gas.

CARBON: Una roca sedimentaria combustible formada de restos vegetales en
varios estados de preservacion y afectada por una serie de procesos, que involucran
la compactacion del material enterrado en cuencas inicialmente de poca
profundidad.

CARBONIFICACION O CARBONIZACION: Procesos que transforman los restos
vegetales en carbdn. Cuanto mayor sea esta transformacién, mayor sera el grado
de carbonificacién o rango del mismo.

CENIZA: El residuo inorganico que permanece después de la combustion del
carbon.

CBM (COALBED METHANE) O GAS METANO EN DEPOSITOS DE CARBON
(GMDC o GMAC): También llamado CBG (Coalbed Gas), se refiere a las siglas en
inglés de gas metano asociado a mantos de carbon.

CLEATS: Son fracturas naturales en el carbén, producto de la contraccién de la
materia organica, que se crean perpendiculares a la estratificacion. El juego de
cleats mas desarrolladas se llama face cleats (fracturas frontales); se presenta otro
juego de cleats, menos desarrollada y perpendicular a las face cleats, denominado
buttcleats.

CMM (COAL MINE MATHANE): Es el gas que se explota junto con la explotacion
del carbon.

CONTENIDO DE GAS: Es el volumen de gas presente por cada peso de carbon,
se expresa en pies®/ton o m3/ton y se obtiene de la sumatoria de gas desorbido, gas
perdido y gas residual.

CORAZONES (CORES): Nucleos de perforacion utilizados para las pruebas de
desorcion.

CROMATOGRAFIA DE GASES: Técnica utilizada para determinar el tipo de gases
asociados al carbon. El metano siempre estda acompanado por otros gases.
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DESORCION: Proceso mediante el cual el gas metano generado durante el proceso
descarbonificacién y absorbido por el carbdén es liberado por diferentes causas,
entre estas por flujo hacia zonas de menor presién o de mayor espacio libre.

GAS DE ORIGEN BIOGENICO: Gas asociado al carbén de origen bacteriano.

GAS DE ORIGEN TERMOGENICO: Gas asociado al carbén producto de la
carbonificacion o aumento de rango del carbén. Esta asociado con el aumento de
la presion y temperatura del carbon.

GAS METANQO: Es el hidrocarburo alcano mas sencillo, cuya formula quimica es
CHa4. Constituye hasta el 97 % del gas natural. En las minas de carbén se le llama
grisu y es muy peligroso, ya que es facilmente inflamable y explosivo.

GAS DESORBIDO: Es el contenido de gas medido en la prueba de desorcién en un
sistema canister, durante un tiempo determinado que depende de la cantidad de
gas liberado de la muestra de carbon.

GAS PERDIDO: Corresponde al gas escapado del carbén entre el tiempo en que el
manto de carbon es penetrado por la broca y el tiempo en que la muestra es
introducida y sellada herméticamente en el canister.

GAS RESIDUAL: Es el gas que permanece absorbido en la matriz del carbon
después de que se ha completado la prueba de desorcién. Su contenido se
determina pulverizando el carbon.

GIGA: Término utilizado para reservas y equivale a10° m3, pies?, etc. Muy utilizado
en cuantificacion de reservas

GAS IN PLACE (Gl O GIP): Calculo del contenido volumétrico del gas en el
yacimiento sin consideraciones econdmicas.

GOB HOLE: Son sondeos que se perforan sobre las capas de carbdn previo a las
labores mineras para desgasificar los frentes mineros derrumbados (caidos).

GOB GAS (GOAF O GM): Gas drenado de los frentes explotados o derrumbados.

ISOTERMAS: Ensayos sobre muestras de carbdn a temperatura constante y
presion variable, a fin de determinar la capacidad de absorcion del carbén con el
cambio de presion. Sirven para determinar la saturacion de gas en la muestra.

ISOTOPOS: Los isétopos son atomos que tienen el mismo nimero de protones y el
mismo numero atémico, pero tienen diferente numero de neutrones y por lo tanto
diferente masa. Se utilizan para determinar el origen del CBM.

MACERALES: Son restos vegetales pero microscépicamente reconocibles, que
conforman la parte organica del carbon. Hay tres grupos de macérales, vitrinita,
liptinita e inertinita.

MATERIA MINERAL: Los componentes inorganicos del carbén.
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RANGO DEL CARBON: Clasificacién del carbéon que depende del grado de
carbonizacion alcanzado, desde el momento en que se depositaron los fragmentos
vegetales hasta el grado de maduracién del mismo. La clasificacién mas conocida
es lade ASTM.

REFLECTANCIA DE LA VITRINITA (RO ORM): Medida de la reflectividad de luz
incidente sobre la superficie pulida del maceral vitrinita. Es un indicador del rango
del carbon.

SISTEMA LONGWALL: Sistema de explotacion de carbén por tajo largo

PLAY: Es un grupo de campos o prospectos de petroleo o gas que estan en la
misma region y que estan controlados por las mismas circunstancias geoldogicas.

PRMS (Petroleum Resource Management System): Sistema de clasificacién para
recursos petroleros también aplicado al CBM.

TERA: Término utilizado para reservas y equivale a10'?> m3, pies®, ton, etc. Muy
utilizado en cuantificacion de reservas

VENTILATION AIR METHANE (VAM): Metano capturado y/o utilizado en el sistema
de ventilacion.
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RESUMEN

Como parte de la consultoria: "Realizar un estudio que defina estrategias para el
aprovechamiento del gas metano asociado a los mantos de carbon en explotaciones
bajo tierra", se presenta la informacion correspondiente al informe final asi:

El capitulo 1 presenta la metodologia y los objetivos utilizada en el proyecto.

El capitulo 2 analiza la informacion secundaria nacional e internacional y hace un
diagndstico de dicha informacion. La informacion nacional se analiza a nivel de zona
(departamento). A nivel internacional se analizan cuatro paises: Estados Unidos,
Australia, China, Polonia y México.

El Capitulo 3 presenta las metodologias y estandares aplicados para el calculo de
reservas, con énfasis en las metodologias utilizadas en EE.UU (PRMS) y Australia
(JORC). También se discute el método gas in place (GIP) y el método Chino que
es una version del método PRMS. En cada caso se discute la viabilidad de la
aplicaciéon para Colombia. También se discuten las técnicas y tecnologias vy
normatividad aplicadas para la extraccién del gas metano asociado al carbon. Se
inicia con la discusion del drenaje previo a la mineria (Coalbed Methane-CBM), se
analizan las posibilidades de drenaje durante la operacion minera (Coal Mine
Methane-CMM, GOB y VAM) y se discute el drenaje post mineria (Abandoned Mine
Methane-AMM). En cada caso se analiza la viabilidad de la aplicacion de dichas
técnicas en Colombia. De los paises mencionados se presentan los proyectos mas
exitosos de aprovechamiento de gas metano asociado a mantos de carbon.
Finalmente se presentan las zonas carboniferas en Colombia susceptibles a
formular proyectos, de dichas zonas se escogieron las 4 areas mas favorables que
son: Cucunuba-Sutatausa y Guacheta en Cundinamarca, y Socota-Socha y
Chinavita-Umbita en Boyaca. En cada zona se consideraron cuatro aspectos: 1.
Aspectos geoldgicos, 2. Aspectos mineros, 3. Reservas y recursos, 4. Tipo de
aprovechamiento. De analisis de dichas areas se concluy6é que Guacheta presenta
las condiciones mas favorables.

En el Capitulo 3 se analizan las metodologias y estandares para el célculo de
recursos y reservas y se concluye finalmente que los métodos GIP y PRMS se
adaptarian mejor al mercado Colombiano, especialmente el PRMS porque no
solamente considera la incertidumbre geoldgica, sino también los aspectos de
factibilidad econdémica. En el Capitulo 3 también se discuten los lineamientos para
ajustar los estudios de recursos-reservas, calculados hasta la fecha, a los
estandares GIP-PRMS sugeridos para el pais.

En el capitulo 4 se presenta una guia metodoldgica para el aprovechamiento del
gas que incluye las fases de planeacion, exploracion complementaria, vy

18



prefactibilidad que incluye un pozo piloto. Dicha guia se centra en el area de
Guacheta y se soporte con cronograma de actividades y costos de las diferentes
fases que permitirian el aprovechamiento de gas tipo CBM, CMM y VAM.

En el capitulo 5 se sugieren las lineas estratégicas que se deben seguir a nivel
nacional para el aprovechamiento de gas metano asociado al carbon.

Finalmente se presentan las conclusiones en las que: se realza que el proyecto
piloto permitiria no solamente reducir la accidentalidad en las minas sino también
reducir la emisiones de gases efecto invernadero y generar energia, se enfatiza en
la necesidad de establecer una legislacién clara que permita la explotacion y la
comercializacion del gas, se concluye que se necesitan incentivos a fin de hacer
viables los proyectos, se recomienda un trabajo conjunto entre las diferentes
entidades del estado para poder complementar la exploracion geoldgica y llevar los
recursos a nivel de reservas de tal manera que sirvan de base para proyectos
pilotos. Para que dicha exploracion sea técnica y sistematica se deben seguir
estandares internacionales para ensayos de desorcidn y otros analisis, y se deben
cefir a métodos estandar para el calculo de reservas, igualmente se presentan
procedimientos secuenciales que permiten determinar la factibilidad de los
proyectos.

Palabras claves: Gas metano asociado al carbéon, VAM, CBM, CMM, GOB, AMM.
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INTRODUCCION

El Consorcio EG- Carbén — Metano, dentro de la consultoria del proyecto
denominado “Realizar un estudio de estrategias para el aprovechamiento de gas
metano asociado a los mantos de carbdn en explotaciones bajo tierra” ha realizado
la recopilacion y analisis de la informacion a nivel nacional e internacional, sobre
metodologias para el calculo de reservas; tecnologias de aprovechamiento;
normatividad; analisis de prefactibilidad técnico econdmica e identificacién de
proyectos que permitieron realizar un diagnostico y posterior analisis de la
informacion secundaria nacional e internacional recopilada en las diferentes
instituciones publicas y privadas del pais y en los principales paises productores de
gas metano a nivel mundial como son: China, Australia, EEUU, México y Polonia y
asi identificar las experiencias internacionales adaptables a la mineria Colombiana.
Es asi como se genera una linea base en el estado del arte del tema de Gas Metano
Asociado Al Carbon (CBM), en lo referente al conocimiento de los aspectos técnico,
ambientales, legales, econémicos y de seguridad.

El diagndstico y andlisis de la informacion sobre gas metano en las zonas
carboniferas, permitié6 seleccionarlas areas de Cucunuba-Sutatausa (empresa
Minminer S.A), Guacheta (empresa Uniminas S.A y Promincarg S.A.S), Socha-
Socota (empresa Colombiana de Minerales Ltda) y Chinavita- Umbita (empresa
Intercontinental de Carbones S.A.S); como las mas susceptibles para adelantar un
proyecto piloto. La seleccion de estas areas se fundamentd en los estudios de
investigacién y de la recopilacién de informacién primaria realizada por el grupo de
consultoria y el experto internacional. ElI grupo de Consultoria enfocd sus
actividades en la revisidn de aspectos geoldgicos (numero, espesor Yy distancia
estratigrafica de mantos, calidad del carbdén, perfiles geolégicos, mapas
estructurales, existencia de modelos geoldgicos); aspectos mineros (extensién del
contrato de concesidn minera, métodos de explotacion, planos de labores mineras,
longitud y seccion de labores de desarrollo, proyeccidon de labores mineras, registros
de contenido de gas, planos y sistemas de ventilacion), reservas y recursos de gas
(cantidad, ubicacion y profundidad de las perforaciones, tipo de muestreo, analisis
realizados y contenidos de gas); evaluacién de tipo de aprovechamiento (CMM,VAM
y AMM), aspectos legales ( contrato de concesion, PTO aprobado y Licencia
ambiental aprobada), facilidades (vias de comunicacion, proximidad a ciudades),
aspectos empresariales (nivel de organizacion de la compariia, motivacién de la
comparfia a desarrollar proyectos de utilizacion de gas metano, capacidad
financiera).

Como resultado de esta evaluacion, fue posible definir el area de Guacheta
(Uniminas S.A y Promincarg S.A.S), como el area de mayor potencial para la
realizacion de un proyecto piloto, para el aprovechamiento de gas metano asociado
a los mantos de carbon en explotacion subterranea, para esta area se presenta

20



cronograma y analisis de costos de las diferentes etapas para el desarrollo del
piloto.

Se elabora una guia metodolégica que incluye todas las variables de caracter
técnico-econdmico a tener en cuenta para el desarrollo de un proyecto piloto de
recuperacion de metano en Colombia. Esta guia sigue los lineamientos sugeridos
por la Agencia Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 2016. “Guia para busqueda
de financiaciéon de CMM”), esta guia aporta elementos importantes a considerar
para una adecuada toma de decisiones respecto a la manera mas acertada de
implementar un proyecto de recuperacion de metano, que logre dar inicio al
desarrollo de procesos de uso de gas, cumpliendo parametros de seguridad,
técnicos, econdmicos y ambientales que sean altamente aplicables al pais.

Finalmente, se presentan unas lineas estratégicas a nivel nacional para el
aprovechamiento de carbon, conclusiones del estudio y un glosario que define la
terminologia del tema.
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1. METODOLOGIAUTILIZADA EN EL PROYECTO

Inicialmente, con el espectro del proyecto se definen cada una de las actividades
que permiten cumplir con los objetivos, definiendo duracion para cada actividad y
agrupandolas en una estructura de disgregacion del trabajo, que permitiera la
identificacion del camino a seguir para el logro del objetivo. A continuaciéon se
detallan cada una de las fases.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

- Realizar a partir de la revision de informacion secundaria a nivel Nacional un
diagndstico y posterior analisis de las investigaciones y trabajos realizados por
diferentes instituciones publicas y privadas, relacionados con el gas metano
asociado al carbdn en el pais, creando una linea base de informacion sobre el tema
y que cubra todos los aspectos tenidos en cuenta en dichos estudios, haciendo
énfasis en lo técnico y ambiental.

- Realizar mediante revision de la informacion secundaria a nivel Internacional un
diagnostico y posterior analisis en los paises EEUU, Australia, China, México y
Polonia, sobre gas asociado a mantos de carbdn, en los siguientes aspectos: a).
Metodologias y estandares aplicados para el calculo de recursos y reservas del gas
metano asociado al carbodn, b). Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccion
del gas metano asociado al carbon, c). Normatividad legal o regulaciones aplicadas
en cada pais para el aprovechamiento del gas metano asociado al carbén, d).
Metodologias internacionales para determinar la prefactibilidad técnico econdémica
de un proyecto de gas metano asociado al carbén, e). Identificar proyectos de
aprovechamiento de gas metano en sus diferentes formas de aprovechamiento
tales como: Coal Mine Methane (CMM); Coal Bed Methane (CBM); Ventilation Air
Methane (VAM) y Abandoned Mine Methane (AMM).

- Realizar un analisis de la viabilidad de aplicacion de cada uno de los aspectos
analizados al contexto Nacional.

- Con base en los estandares internacionales para el calculo de recursos y reservas
de gas metano asociado al carbén, definir un estandar para el pais.

- Proponer lineamientos para ajustar los estudios de calculo de recursos y reservas
realizados en Colombia.

- Con base en los estudios realizados en el pais sobre gas metano asociado a
carbén y las visitas a 4 zonas carboniferas, identificar las zonas susceptibles a
formular proyectos de aprovechamiento de gas metano, proponiendo técnicas y
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tecnologias de captura y aprovechamiento de Coal Mine Methane (CMM);
Ventilation Air Methane (VAM) y Abandoned Mine Methane (AMM).

. - Realizar a partir de las zonas identificadas con mayor potencial, una Guia
Metodoldgica para la realizacidén de un proyecto piloto de aprovechamiento de Coal
Mine Methane (CMM); Ventilation Air Methane (VAM) y Abandoned Mine Methane
(AMM), definiendo cual de las posibilidades mencionadas anteriormente es la mas
beneficiosa para el pais.

- Definir lineas estratégicas de aplicacion nacional para el aprovechamiento del gas
metano asociado al carbén.

1.2. INFORMACION SECUNDARIA: DIAGNOSTICO Y ANALISIS A NIVEL
NACIONAL E INTERNACIONAL

Esta informacién se compila y se analiza desde el contexto nacional e Internacional,
basada en los hitos importantes que se requieren en cada uno de los aspectos
analizados y que van a permitan definir metodologias y estrategias para el
aprovechamiento del gas metano asociado a las capas de carbén.

La toma de informacion se realiza en las siguientes Entidades, revisando al detalle
los estudios disponibles. En esta etapa se solicito el apoyo de la UPME, para que
mediante comunicaciones fuera solicitada la informacion a cada Entidad.

1.2.1 Informacién secundaria a Nivel Nacional.

- Agencia Nacional de Hidrocarburos-ANH

> “Caracterizacion Hidrogeolégica e Hidrogeoquimica de las Areas con
Potencial para Yacimientos no Convencionales de Hidrocarburos, Tipo
Coalbed Methane —CBM-"

» “Caracterizacion Geologica y Geoquimica de las doce zonas carboniferas de

Colombia, con base en la informacion existente y con adquisicion de nuevos

datos geoquimicos de los carbones colombianos para el disefio de las areas

de exploracion de CBM en Colombia”.

Estudios sobre modelamiento geotérmico.

Inventario, interpretacion y evaluacion de la informacion geoldgica

disponible. Cuenca Amaga.

Analisis de tecnologia y estrategia de promocion para desarrollo de gas

Metano Asociado a mantos de Carbén (CBM) en Colombia.

Estudios de consultoria.

vV V VYV
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- ECOPETROL-ICP

» Estudio Definir oportunidades de prospeccion de gas a partir del carbén en
las areas aledafias al municipio de Cucuta. 2001.

» Informacion sobre los pozos perforados por ECOPETROL- ICP, referente a:
Contenido y porcentajes de metano, origen (Biogénico o termogénico),
saturaciéon formaciones, mantos estudiados, aspectos geoldgicos y calculos
de reservas de gas metano.

» Estudios de Prefactibilidad de aprovechamiento de gas asociado a carbén.

» Otra informacién relevante referente con el gas asociada al carbon.

- Agencia Nacional de Mineria -ANM

» Registros sobre medicion de gas metano, obtenidos de las unidades mineras

productivas.
N. Factor
1  Total de gas emitido por CMM (VAM o

drenaje)
Total de gas emitido por AMM
Total de gas emitido post-mineria

2  Total de gas de CMM recuperado y utilizado

3  Numero y porcentaje de minas
consideradas gassy

4  Porcentaje de metano que va a la atmosfera
a través de la ventilacion (VAM)

5 Numero de minas que tienen sistema de
drenaje

6 Infraestructura existente (plantas,
gasoductos)

7  Barreras existentes

Inventario y localizacion de minas de carbén abandonadas.

Inventario de eventos de explosiones de gas metano en las zonas
carboniferas de Colombia.

Normatividad y seguimiento a la implementacion de planes de cierre a las
unidades mineras de carbon subterranea.

Planos de las labores mineras y analisis de calidad de los carbones de las
siguientes zonas (Cucunuba-Sutatausa, Samaca —Raquira, Socota-Socha,
Umbita-Chinavita y Santander).

» Otra informacion relevante referente con el gas asociada al carbon.

Y WV VYV

- Servicio Geoldgico Colombiano - SGC

» Estudios sobre gradiente geotérmico, en las zonas carboniferas de
Colombia.
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>

Estudios sobre aprovechamiento de gas metano en las diferentes zonas
carboniferas de Colombia (Cucunuba-Sutatausa, Samaca —Raquira, Socota-
Socha, Umbita-Chinavita y Santander).

Cartografia geoldgica detallada mas reciente de las zonas carboniferas
estudiadas (Cucunuba-Sutatausa, Sanaca —Raquira, Socota-Socha, Umbita-
Chinavita y Santander).

Estudios de hidrogeologia, que incluyan la caracterizacion hidrogeologica de
las formaciones y la determinacion de las caracteristicas hidraulicas como:
porosidad, permeabilidad, conductividad hidraulica, etc., realizados en las
zonas carboniferas estudiadas (Cucunuba-Sutatausa, Samaca —Raquira,
Socota-Socha, Umbita-Chinavita y Santander).

- Ministerio de Minas y Energia -MME

>

>
>

Estudios de consultoria sobre aprovechamiento y emisiones de gas metano
asociado al carbon.

Otra informacidn relevante referente con el gas asociada al carbon.
Aspectos de legalidad minera y ambiental

- Unidad de Planeaciéon Minero Energética-UPME

>

>

Estudios de consultoria sobre aprovechamiento y emisiones de gas metano
asociado al carbon.

Otra informacién relevante referente con el gas asociada al carbon.

- Universidades

>

Proyectos de grado y proyectos de investigacion, relacionados con gas
metano asociado al carbén. (UPTC, UIS, UN sede Medellin, Universidad
América y otras).

-Universidad Pedagédgica y Tecnolégica de Colombia-UPTC

>
>

Convenios-proyectos de investigacion UPTC-SGC.

Determinacion del bloque con mejores de posibilidades del gas asociado al
carbon en la zona carbonifera ubicada al nororiente del municipio de
Sogamoso. Fonseca, J. & Lépez, L. (2003). Trabajo de grado. UPTC,
Sogamoso.

Determinacion del bloque con mejores posibilidades del gas asociado al
carbon en el sector SE de Sogamoso. Pitre, D. & Noppe, H. (2003). Trabajo
de grado. UPTC, Sogamoso.

Litofacies y ambientes de acumulacion de la formacion de Guaduas. Amaya,
Erika. Mayo 2009. Colombia: UPTC.

. Manual para la medicion de gas metano asociado al carbon mediante
pruebas de desorcidon con el equipo Canister. Mojica, Lucila. Octubre 2010.
Colombia: UPTC.

Determinacion e Interpretacion de las paleogeotermas de la parte central
Pedraza, Sandra. Octubre 2010. Colombia: UPTC.
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» Disefio e implementacion de equipos para la medicion de gas metano
asociado al carbon (GMAC). Granados, Diana. Octubre 2010. Colombia:
UPTC

Determinacion del potencial de gas asociado al carbon en las Vereda

montecillo, Municipio de Guatavita. Jairo Vargas y Camilo Ramirez.

Determinacion de las posibilidades de GMAC en el Municipio de Cucunuba,

Cundinamarca. Gloria Cuta y Yuli Santos.2014.

Correlacién estratigrafica y evaluacidén de los contenidos de GMAC en los

pozos Guatavita, Cucunuba y Chivata. Adriana Castro.2014.

Evaluacion del contenido de gas metano asociado al carbon en la zona

carbonifera de Boyaca, area Umbita-laguna de Tota en la formacion

Guaduas. Nydia Fuquen, José Valest, 2015.

» Valoracion de contenidos de gas metano asociado al carbon vy
caracterizacion del carbén de los mantos uno, dos, cuatro, en la pefa de
Socota al occidente del municipio de Socota, con expectacion de adecuar un
sistema de desgasificacion. Marco Tulio Ortegén, 2013.

» Afectacion de la recarga hidrogeoldgica de gas asociado al carbén en el
sinclinal de Umbita-Boyaca. Yessica Araque y Yessica Meneses, 2015

YV V V V

- Universidad Industrial de Santander.

» Estudio de las propiedades para la caracterizacién del yacimiento de gas
asociado a mantos de carbén. Andrés Murcia, Andrea Sana. Bucaramanga,
2012

» Tecnologia aplicada a la explotacion del metano proveniente de los mantos
de carbon, estado del arte. Bonett, M. & Rodriguez, A. (1996). Proyecto de
grado Ingenieria de Petréleos UIS, Santander, Colombia.

- Universidad de América

» Estudio para la exploracién y desarrollo de un yacimiento no convencional de
gas metano asociado al carbén. César Andrés Martinez Villabdn.
Bucaramanga, 2008

Posterior a la compilacion se elabora un diagndstico y analisis de la informacion
geoldgica de las cuencas carboniferas, calidad de los carbones, calculos vy
metodologias de recursos y reservas de gas metano, sistemas de explotacion de
carbon, eventos de accidentalidad por explosiones de gas, zonas con registros de
perforaciones, propuestas de aprovechamiento de gas metano y aspectos de
legalidad minera y ambiental. Lo anterior permitira definir una linea base de
investigacién y conocimiento sobre este tema en Colombia.

1.2.2. Informacion secundaria a nivel Internacional.

Evaluacion de la informacion secundaria de los estudios sobre aprovechamiento de
gas metano en capas de carbon, realizados en paises pioneros como: EEUU, China,
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Polonia, México y Australia y en los cuales ya se han establecido proyectos de
extraccion de gas metano en las capas de carbdn. Esta revision permite elaborar un
diagnostico de los aspectos técnicos, ambientales, econdmicos y legales por cada
pais.

A continuacion se presentan las generalidades en cada pais.

Estados Unidos. El desarrollo del gas asociado al carbon ha sido posible gracias
a una politica de reduccion de impuestos que incentivo técnicas de explotacion y
produccion. El sorprendente avance de la explotaciéon de CBM en Estados Unidos
se habia centrado en las cuencas Foreland de las Montafias Rocosas en el oeste
norteamericano y es alli donde se generaron los modelos de exploracion y
explotacion que se utilizan en muchos paises. Posteriormente se involucraron otras
cuencas, como la de los Apalaches, donde se han obtenido buenos resultados,
especialmente en Alabama. En 1999, la produccién en EEUU alcanz6 1,1 Teras
pies?, y en la actualidad hay mas de 8000 pozos produciendo gas asociado al
carbon. Las cuencas con mayores producciones de gas estan en las Montafas
Rocosas y en los Apalaches, especialmente en los estados de Colorado, Nuevo
México, Wyoming y Alabama.

China. En China también hay grandes reservas de CBM, que se han calculado entre
1000 y 2000 Teras pies3. China ha tenido avances gigantescos en los ultimos afios
que les ha permitido utilizar el gas antes de la mineria, durante las operaciones
mineras, y después de la terminacidn de la explotacion del carbon. Es en este ultimo
donde se han tenido mas avances ya que por motivos de seguridad muchas minas
se han cerrado y sellado apropiadamente, lo que ha permitido la explotacion masiva
del AMM (after mine methane). Junto con los avances en la exploracion del gas, se
han desarrollado tecnologias y se han adaptado algunas existentes para producir
energia a partir del gas metano cuando las concentraciones de gas estan por debajo
del 85%. En aspectos de legislacion y reglamentacién se han dado pasos
importantes, entre estos la prioridad a la comercializacion del gas asociado al
carbon.

Australia. En Australia, los avances en la exploracion han sido significativos, y las
reservas se han calculado en mas de 300 Teras pies3. La intensa explotacion del
carbon y sus efectos ambientales ha llevado al gobierno a establecer un mecanismo
de costos por produccién de carbén (carbén pricing mechanism) que incluye el
cobro de 23 ddlares por tonelada de CO:2 producido. Lo anterior con el fin de reducir
emisiones y forzar adelantos tecnolégicos que ayuden en la reduccion de emisiones
mediante la quema o utilizacion del gas metano.

Polonia. Aunque en Polonia no se ha hecho una evaluacion de las reservas de
CMM se esta llevando a cabo un gran proyecto piloto con apoyo gubernamental
Adicionalmente la autoridad del carbon ha sacado 5 bloques a licitacion para CMM.
Otro aspecto que es importante en India es que hay muchas minas con altas
concentraciones de metano (mas que 10 m3/ton) por lo que se consideran altamente
gaseosas (gassy) lo que las hace atractivas para CMM.
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México. Aunque la industria del carbdén es relativamente pequena en México con
solo 13 millones de toneladas producidas al afio, Las minas en el norte de México
son particularmente gaseosas con una relacion de produccion de gas aproximada
de 10-15 m3de gas por tonelada de carbén explotado, cuando el estandar mundial
para una mina grisutuosa es de 10 m3 de gas por tonelada de carbdn explotado.

El desafio del gas ha sido atacado con un enfoque holistico que incluye el sistema
de drenaje de gas y el sistema de ventilacién. Con el fin de disminuir los riesgos de
explosién y de mitigar los gases de efecto invernadero, se han construido
quemadores del gas de ventilacion y del gas obtenido por el sistema de drenaje que
incluye pozos de drenaje desde superficie, pozos GOB, y pozos horizontales y
direccionales dentro de la mina (gobhole-CMM).

Como producto se elabora un documento de diagndstico de la investigacion
Internacional, donde se analizan los siguientes items: 1) Metodologias
internacionales para determinar la pre-factibilidad técnico econdmico de un proyecto
de gas metano asociado al carbén, los cuales buscan reducir el margen de error
durante estudios posteriores de factibilidad. 2) Normatividad legal o regulaciones
aplicadas en cada pais para el aprovechamiento del gas metano asociado al carbon.
3) Proyectos exitosos de aprovechamiento de gas metano para la autogeneracion.

1.3. ANALISIS DE LA VIABILIDAD EN EL CONTEXTO NACIONAL

Con base en los diagndsticos nacionales e internacionales, se realiza un analisis de
la viabilidad en el contexto nacional de los siguientes aspectos: a). Metodologias y
estandares aplicados para el calculo de recursos y reservas del gas metano
asociado al carbén, b). Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccion del gas
metano asociado al carbodn, c). Normatividad legal o regulaciones aplicada en cada
pais para el aprovechamiento del gas metano asociado al carbon, d). Metodologias
internacionales para determinar la prefactibilidad técnico econdmica de un proyecto
de gas metano asociado al carbon, e). Identificar proyectos de aprovechamiento de
gas metano en sus diferentes formas de aprovechamiento tales como: Coal Mine
Methane (CMM); Coal Bed Methane (CBM); Ventilation Air Methane (VAM) y
Abandoned Mine Methane (AMM) para la autogeneracion, definiendo casos de éxito
y el tamafio del proyecto.

Mediante analisis comparativos con meétodos realizados en otros paises, se
propondran lineamientos que permitan establecer métodos estandar para el calculo
de recursos y reservas en Colombia y que, ademas, permitan ajustar los calculos
realizados en los estudios de las zonas carbonifera, para que cumplan con
estandares internacionales, acordes con las técnicas aplicadas para la extraccion
del gas metano en capas de carbon.

Terminada esta etapa se realizan las visitas a las areas seleccionadas, con el fin de
establecer las zonas con mayor susceptibilidad para adelantar un proyecto piloto y
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recopilar informacion primaria, relacionada con aspectos geoldgicos, mineros, de
seguridad y ambientales.

1.4. GUIA METODOLOGICA.

El objetivo fundamental de esta guia metodoldgica es proporcionar un instrumento
técnico- administrativo, que permita senalar las etapas para el desarrollo de un
proyecto piloto de aprovechamiento de gas metano en minas de subterraneas de
carbon.

1.5. ESTRATEGIAS DE APROVECHAMIENTO Y DOCUMENTO INTEGRAL.

Las etapas anteriores permitiran generar un documento que describa las estrategias
del aprovechamiento del gas metano en la mineria subterranea de carbon en
Colombia.

Esta corresponde a la etapa final del proyecto, donde igualmente se genera el
documento Integral del proyecto, compilando todos los productos generados en las
fases anteriores.
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2. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA INFORMACION
SECUNDARIA NACIONAL E INTERNACIONAL

2.1. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA INFORMACION A NIVEL
NACIONAL.

La informacion secundaria nacional se compila y analiza por zonas carboniferas de
Colombia, inicialmente partimos de la definicion de zona definidas asi:

Zona Carbonifera: Es una superficie que abarca una o mas areas con carbon,

Geograficamente asimilable a uno o dos departamentos” (Renzoni y Reyes,
1995:49; Luna, et al., 2004:18).

Por razones geograficas Colombia ha sido dividido en 12 zonas carboniferas
(INGEOMINAS, 2004), que en la mayoria de los casos coinciden con los limites de
los departamentos asi (Figura 1):

Zona Carbonifera 1 La Guajira

Zona Carbonifera 2 El Cesar

Zona Carbonifera 3 Cordoba — Norte De Antioquia
Zona Carbonifera 4 Antioquia — Antiguo Caldas
Zona Carbonifera 5 Valle Del Cauca — Cauca
Zona Carbonifera 6 Huila — Tolima

Zona Carbonifera 7 Cundinamarca

Zona Carbonifera 8 Boyaca

Zona Carbonifera 9 Santander

Zona Carbonifera 10 Norte De Santander
Zona Carbonifera11 El Borde Llanero

Zona Carbonifera12 La Llanura Amazdnica

VVVVVVVVVVVY

El INGEOMINAS (2004) dividido, las zonas en areas, las areas en sectores, y en
algunos casos los sectores en bloques. Desde el punto de vista de la explotacion
del carbon y del CBM-CMM, los bloques son muy importantes porque son los sitios
donde los carbones se extienden por el rumbo y el buzamiento sin interrupcion y por
lo tanto, del conocimiento del bloque depende el céalculo de las reservas y el éxito
del proyecto dependiendo del grado de certeza geologica.

Con base en la division anterior, los calculos y analisis de CBM-CMM se haran por
zonas (Departamentos). La mineria de superficie o a cielo abierto se limita a los
departamentos (zonas carboniferas) de La Guajira y Cesar, en las demas zonas
carboniferas la mineria es subterranea.

En algunas zonas carboniferas como Huila-Tolima la actividad de explotacion de
carbon es desconocida. En otras zonas apartadas como el Borde Llanero y la
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Llanura Amazodnica la actividad de explotacion de carbdn es inexistente. En otras
zonas carboniferas como Valle del Cauca y Cauca, no es posible elaborar un
diagndstico sobre valores directos de mediciones de gas, porque no se han
realizado ensayos de desorcion del contenido de gas asociado al carbon.

Figura 1. Zonas Carboniferas de Colombia.

CONVENCIONES
- CUENCAS CARBONIFERAS

Fuente INGEOMINAS 2004

La historia del CBM en el pais comenzé en 1990, en el gobierno del presidente
Gaviria, cuando, por los frecuentes apagones y racionamientos de energia, se
pensd en la posibilidad de obtener otras fuentes de energia provenientes de
sectores diferentes al petrdleo. Asi, en 1993, se determiné desarrollar una
exploracion por medio de un contrato de asociacién, para la produccion de gas
metano derivado de los mantos de carbon, en los departamentos de la Guaijira y el
Cesar, en la cuenca Cesar-Rancheria, ejecutada por las empresas norteamericanas
(GeoMet y CoEnergy), quienes tenian la experiencia y los conocimientos sobre el
tema, gracias a los estudios y proyectos desarrollados en Estados Unidos. En
1994se perforaron tres pozos en esta concesion, ya que la zona se constituia como
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una de las mas extensas en yacimientos de carbon. Los carbones registrados por
los pozos de Cerrejon Zona Norte, resultaron con propiedades ideales para
explotacion y produccion del gas y se propuso perforar muchos mas pozos dentro
de la Concesion Patillal, con toda la tecnologia aplicada en la industria petrolera.
GeoMet procedid a adelantar la exploracion a partir de la implementacion de
modelos de reservorios exitosos en Estados Unidos, y aunque los contenidos de
CBM encontrados fueron buenos (200-300 pie3/ton), el proyecto no fue exitoso por
la dificultad que se tuvo al drenar el agua, que se encuentra asociada a los mantos
de carbdn, para asi bajar la presion hidrostatica en los mantos y permitir el flujo del
gas.

Posteriormente, se pudo establecer que los carbones encontrados si tenian buenas
caracteristicas para la generacion del metano, pero ingenieriimente era compleja la
produccion de dicho gas, por las condiciones fisicas del subsuelo, la baja
permeabilidad, las multiples fracturas, las altas presiones y los dafos en la
formacion (GeoMet, 1989).

Ademas de la cuenca Cesar-Rancheria, también se evalud, en 1992, la regién
Cundiboyacense por medio de la Gerencia de Exploracion de ECOPETROL, para
estimar el potencial de CBM, y se estudiaron las zonas prospectivas mas
importantes. Igualmente, se evaluo6 la regiéon de Cucuta, mediante dos estudios
adelantados porla UPTCy el ICP (UPTC-ECOPETROL, 2001). En los ultimos afos
se ha retomado el tema del CBM con las exploraciones iniciadas por GeoMet y
continuadas por la compania carbonifera Drummond en la cuenca del Cesar-
Rancheria (Bloques La Loma y Rio Rancheria), donde se han reportado contenidos
de mas de 200 pie®/ton en profundidades mayores a 200 m. Se desconocen detalles
de los resultados de produccidn de los pozos de prueba, pero las reservas se han
calculado en un par de Teras pies?®.

En 2008, el Ministerio de Minas y Energia y la Direccion Nacional de Planeacion
publicaron el documento CONPES 3517, en el que se presentaron los
“Lineamientos de politica para la asignacion de los derechos de exploraciéon vy
explotacion de gas metano en depdésitos de carbon”, y se reconocio la importancia
del gas asociado al carbon, pero al mismo tiempo, surgié un desafio administrativo
porque se asignaron dos recursos diferentes, carbén y CBM, que ocupan el mismo
lugar, a dos Entidades diferentes para administrar los. El carbén es administrado
por la Agencia Nacional Minera, y el gas (CBM o GMDC), por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos ANH. En el documento CONPES 3517, se argumenta que “Por
las caracteristicas de los yacimientos de GMDC, tanto las licencias como las
operaciones de exploracion y produccion pueden darse en condiciones de
coexistencia geografica y temporal con operaciones de mineria de carbon”. Sin
embargo, esa coexistencia no se ha dado y se han presentado problemas entre
compainias, como el suscitado entre Drummond y Cerrejon, debido a que se
asignaron derechos de exploracion de CBM a Drummond en la misma area donde
a Cerrejon se le concedieron derechos de explotacion de carbén
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El Instituto Colombiano del Petréleo ICP-ECOPETROL ha retomado el tema del
CBM y ha adelantado estudios en diferentes partes del pais, aunque estos no se
han publicado.

El Departamento de Geologia de la UIS (Universidad Industrial de Santander)
también ha hecho algunos estudios. La UPTC-Sogamoso (Laboratorio de
Materiales, Gas asociado al Carbdn y Shale Gas), asimismo ha adelantado analisis
de desorcién de gas en muestras de perforaciones y frentes de minas, gracias al
apoyo en equipos que ha recibido de Colciencias y la ANH. La mayoria de los
estudios se han hecho con el propdsito de conocer el potencial de CBM, y diversas
instituciones se han involucrado en la exploracion del CBM, con miras a la utilizacion
del gas, tales como la ANH, la Universidad EAFIT y la Universidad Nacional-Sede
Medellin.

Otros estudios se han hecho con el fin de conocer los factores de riesgo de
accidentes en la mineria y como parte del planeamiento minero. Los estudios
adelantados por la UPTC y el INGEOMINAS-Servicio Geoldgico Colombiano, han
tenido como objetivo conocerlos factores de riesgo de accidentes en la mineria,
puesto que la siguiente fase de mineria del carbon en el pais sera subterranea ya
gran escala, especialmente donde hay carbones de buena calidad, por lo tanto se
requiere saber de los contenidos de gas, como parte del planeamiento. La
determinacion del contenido de gas metano es importante en el planeamiento,
porque el metano es una amenaza para la seguridad en las minas subterraneas de
carbon, por su elevada explosividad en concentraciones en la atmdsfera entre el 5
y el 15%. Por lo anterior, las minas subterraneas utilizan ventilacion para asegurar
que las concentraciones de metano en las minas subterraneas se mantengan por
debajo de los niveles de explosividad.

Los reglamentos del Ministerio de Minas y Energia establecen que en los frentes
mineros las concentraciones maximas no deben sobrepasar el 1 %, y en las
entradas a las minas usadas por el personal y en los retornos, los niveles de metano
no pueden exceder el 1.5%.

En general, hay dos métodos para controlar el metano en las minas subterraneas:
el uso de sistemas de ventilacion y el uso de sistemas de desgasificacion. Los
sistemas de ventilacién deben ser empleados en todas las minas subterraneas.

La decision de usar un sistema de desgasificacion se basa principalmente en los
factores de seguridad y medio Ambiente; sin embargo, la oportunidad de vender o
usar el gas recuperado puede también influir en la decision. En las minas
especialmente grisutuosas, ademas de los sistemas de ventilacion, se requiere usar
sistemas de desgasificacion para remover parte del gas de las minas antes de,
durante y después del minado. EI metano recuperado de estos sistemas
normalmente es de calidad suficiente para ser vendido o usado en varias
aplicaciones, incluyendo la generacidon de electricidad. En Colombia, la
desgasificacion de las minas de carbdn por perforaciones no ha comenzado, y es
necesario considerar esta opcién, porque los costos de ventilacion en minas
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profundas ya son muy altos, puesto que, a mayor profundidad mayor riesgo y se
requiere mayor ventilacion.

Una tercera razon por la que el CBM ha despertado cierto interés en Colombia, es
por los efectos contaminantes del metano y su efecto como gas tipo invernadero.
Para esto, el IPCC (Intergubernamental Panel en Climate Change) ha establecido
metodologias recomendadas para estimar las emisiones de metano en las
actividades de minado del carbén. Si en un proyecto minero se logra capturar el
metano y generar energia limpia utilizando el metano, se puede acceder a los bonos
de carbono por reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual
se traducira en ingresos adicionales para la empresa y en mejores practicas
ambientales.

En Colombia se espera que la demanda de energia se incremente en los proximos
afos. Este aumento en energia se presume quesea suplido por termoeléctricas a
base de carbdn, pero dado el alto potencial contaminante del carbdn, es aconsejable
gue se piense alimentar esas termoeléctricas con gas natural. Debido a las reservas
considerables de carbon existentes en el pais, se debe considerar el CBM-CMM
como un complemento y un reemplazo del gas natural durante las siguientes
décadas, especialmente ahora cuando se ha encontrado que las reservas de gas
convencional no son tan significativas como se habia pensado.

2.1.1. Zona de Boyaca

La Zona Carbonifera Boyaca, esta ubicada en la parte central de Colombia al norte
de la zona de Cundinamarca (Figura 2). EI Departamento de Boyaca se encuentra
localizado al nororiente del pais, limitando al norte con los departamentos de
Santander, Norte de Santander y la Republica Bolivariana de Venezuela, con la cual
comparte un corto tramo del rio Arauca; al oriente, con los departamentos de Arauca
y Casanare; al sur, con Cundinamarca; y al occidente, con Antioquia. La zona tiene
una superficie de 23.189 km?2.

La formacion portadora de los carbones con posibilidades de gas asociado al carbon
es la formacién Guaduas. En la zona de Boyaca se han determinado 10 areas
carboniferas denominadas asi:

Area Carbonifera 801 Checua - Lenguazaque
Area Carbonifera 802 Suesca - Albarracin

Area Carbonifera 803 Tunja - Paipa - Duitama
Area Carbonifera 804 Sogamoso - Jericd

Area Carbonifera 805 Betania

Area Carbonifera 806 Nuevo Colén - Ramiriqui
Area Carbonifera 807 Umbita - Laguna de Tota
Area Carbonifera 808 Labranzagrande - Pisba
Area Carbonifera 809 Chita - La Uvita - El Espino
Area Carbonifera 810 Chiscas

VVVVVVYVYYVYYVYY
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Las areas carboniferas mas importantes por el numero de mantos y por los
contenidos de gas encontrados hasta la fecha son: Checua — Lenguazaque (801),
Tunja - Paipa — Duitama (803), Sogamoso-Jerico (804) y Umbita-Laguna de Tota
(807).

Figura 2. Mapa geoldgico de la zona Carbonifera de Boyaca, municipios de Samaca y
Paipa y ubicacion de pozos para obtener contenidos de gas.
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Desde el punto de vista geoldgico, la Formacién Guaduas presenta
caracteristicasestratigraficas diferentes a ambos lados de la Fallade Soapaga. Al
oriente de la Falla seobservan varios cambios estratigraficos: la Formacion Guaduas
yace sobre la Formacion Ermitafio, que tiene un espesormenor de 480 m, un
numero inferior de capas de carbdény esta suprayacida por la Formacion. Areniscas

35



de Socha. Al occidente de la Falla de Soapaga, la FormaciénGuaduas refleja las
caracteristicas de la unidad enCundinamarca, dondepresenta dos niveles
carboniferosy mas de 1.000 m de espesor; adicionalmente, tiene mas mantos de
carbdn, los que en el area de Samaca son alrededor de diez o doce. Al occidente,
la Formacién Guaduas yace entre la Arenisca Tierna del Guadalupe Superior y la
Formacion Cacho (Mojica y Marifio, 2013).

En la zona de Boyaca, se han adelantado dos tipos de estudios de CBM, el estudio
regional de la ANH-EAFIT (2011)y tres estudios locales adelantados por el SGC y
la UPTC (2012, 2013, 2014).Para cada estudio se presenta un analisis de los
aspectos tecnicos, de recursos y aspectos ambientales.

- Aspectos Técnicos estudio ANH-EAFIT(2011)

Este es el unico estudio que cubre toda la zona de Cundinamarca y Boyaca en el
que se midieron en diferentes sectores del departamento contenidos de gas y se
calcularon recursos, se titula: Valoracion del potencial exploratorio CBM en la
cuenca Carbonifera de Amaga y Boyaca-Cundinamarca (Formacion Guaduas).
Este fue adelantado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Universidad
EAFIT con el apoyo de la UPTC, en el afo 2011.

Las muestras de carbones analizados en la Formacion Guaduas en Boyaca
presentan un contenido de gas muy variable con tendencia a ser bajo. Los mayores
contenidos se obtuvieron en los pozos de los municpios de Cucaita y Corrales, pero
ningun valor supero los 70 pies®/ton, a pesar de que las profundidades estaban
sobre 200 m. A continuacién se presenta los promedios de cada uno de los pozos:

En el pozo Chivata 1 a profundidades entre 150-300 m, el contenido de gas esta
entre 5-33 pies?/ton.

En el pozo Cucaita 1 a profundidades entre 36-252 m, el contenido esta entre 11-
65 pies®/ton.

En el pozo Sogamoso 1 a profundidades entre 50-82 m, el contenido entre 12-56
pies®/ton.

En el PozoTunjal a profundidades entre 164-342 m, el contenido entre 3-15
pies3/ton.

En el PozoTunja2 a profundidades entre 75-269 m, el contenido estuvo entre 1-3
pies3/ton.

En el PozoSamaca 1 a profundidades entre 219-248 m, el contenido entre 2-6
pies®/ton.

En el PozoCorrales 2 a profundidades entre 243-320 m, el contenido entre 1-69
pies3/ton.

En el PozoPaipa 1 a profundidades 102-142 m, el contenido es muy bajo cercano
a cero.
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Los bajos contenidos se explican a partir de la complejidad estructural y a las bajas
profundidades de las perforaciones.

- Recursos y Reservas de Gas Metano Estudio ANH-EAFIT

En este estudio los recursos probables se calcularon por bloque relacionado en
cada uno los pozo a partir, se utilizd6 del método de gas in place usando (area del
bloque*espesor del manto(s)*densidad del carbén*contenido de gas). Se
consideraron dos bloques. El bloque Oriental o Sogamoso-Jerico y el bloque Central
o Tunja-Paipa-Duitama.

En el bloque Sogamoso-Jericd, se calcularon 30 Giga pies?, y en el bloque Tunja-
Paipa-Duitama, se calcularon 23 Giga pies?, para un total de 53 Giga pies?

- Aspectos Tecnicos Estudio SGC-UPTC (2012)

Este estudio es mas local titulado: Exploracion de recursos energéticos, la
exploracion de gas metano asociado al carbén (GMAC o CBM) en un poligono
de 200 km? en los municipios de Guacheta, Raquira, y Samaca en los
departamentos de Cundinamarca y Boyaca, realizado por el SGC y la UPTC.Se
perforaron dos pozos, Raquira 1 y Samaca 2, a 171 y 332 m de profundidad
respectivamente, donde se tomaron muestras de los carbones intersectados.
Tambien se tomaron muestras para calculos de desorcion en algunos frentes de
mina.

En las muestras de los frentes de mina,los valores fluctuaron entre 3 y 54 pies3/ton,
con un promedio de 23 pies3/ton. Los valores mas bajos de gas total, libre de
cenizas se encontraron en el Manto Grande en la mina La Carbonera con 3,32
pies3/ton. Los valores mas altos se encontraron en los mantos Cisquera y 7 Bancos
con valores de 46,16 y 53,84 pies3/ton en las Minas EL Santuario y Coralitos. Estos
contenidos mas altos coinciden con las apreciaciones de los mineros de la zona
quienes manifiestan que dichos mantos son los mas grisuotosos de la zona y donde
se presentan mayor numero de accidentes relacionados con gases.

En el Pozo Raquira 1 los contenidos de gas fluctuaron entre 2,83 y 87,94 pies3/ton
con un promedio de 22,68 pies®/ton. Los contenidos mas bajos se encontraron en
el manto la Cisquera con valores de 7,41pies®/ton. Los valores mayores se
encontraron en el los mantos Vidriosa y 7 Bancos con valores cercanos a 25
pies®/ton. En la muestra PR1-33 los contenidos de ceniza fueron superiores a 60%
por lo que la correccion por ceniza elevo el contenido de gas a 87,94 pies3/ton. Ese
porcentaje de ceniza esta por encima de lo normal, por lo que el valor del contenido
podria considerarse muy alto.

En el Pozo Raquira, no se 3encontrd un incremento del contenido de gas, con la
profundidad como se esperaba por que los valores mayores se encontraron en los
mantos superiores atravesados por la perforacién. Los bajos valores se podrian
explicar, por la baja cobertera que en las muestras superiores es inferiora 100 m y
en las muestras inferiores no sobrepasa los 170 m. Las bajas coberteras permiten
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la desorcion natural del gas por lo que se sugiere que la cobertera minima esté
sobre los 300 m.

Para el Pozo Samaca 2,los valores fueron aun mas bajos que el Pozo Raquira 1y
fluctuaron entre 2,73 y 37,03 pies®/ton, con un promedio de 17,32 pies?/ton.

Los valores mas bajos se encontraron en los mantos Chica y Grande y los valores
mas altos se encontraron en el manto la Ligada con 37,03 pies®/ton. En este pozo
tampoco se encontré un aumento del contenido con la profundidad, a pesar de que
la cobertera estuvo siempre sobre 100 m y en algunas muestras estuvo cerca a los
200 m.

- Recursos y Reservas de Gas Metano Estudio SGC-UPTC (2012)

Los calculos de recursos para la zona dieron 1,92 Bcf. Gran parte de las recursos
se calcularon en el sector de Loma Redonda asi: medidos 0,14 Bcf, indicados 0,76
Bcf, e inferidos 0,11 Bcf.

- Aspectos Tecnicos Estudio SGC-UPTC (2013)

Para el afio 2013 el SGC y la UPTC decidieron centrar su atencion en el norte de
Boyaca (Tasco-Socha) donde se sospechan altos contenidos de gas debido a que
los carbones del norte de Boyaca son coquizables. Para esto se adelanto el estudio
titulado: Exploraciéon gas metano asociado al carbén. area Tasco-Socofta.El
estudio incluyo, la cartografia geoldgica que permitié la ubicacion de los pozos, la
medicion de gas asociado al carbon, sobre muestras de carbon en frentes de mina
y en dos perforaciones de 400 y 500 m de profundidad. Sobre cada una de las
muestras se hicieron analisis inmediatos, de reflectancia de la vitrinita, y analisis de
desorcion de gases incluyendo gas perdido, desorbido y residual. También se hizo
un calculo preliminar de recursos de CBM.

Los estudios se centraron en dos pozos de CBM perforados en el municipio de
Socota. También se tomaron 21 muestras en frentes de mina cercanos a las
perforaciones. Estos pozos se hicieron tan cerca a las minas, que las caracteristicas
y de contenidos de gas aplican a CMM.

En el pozo Socota 1 a profundidades entre 252-412 m, el contenido de gas estuvo
entre 40-250 pies®/ton.

En el pozo Socota 2 a profundidades entre 426-432 m, el contenido de gas se
encontro entre 59-201 pies3/ton.

EL rango de los carbones es Bituminosos medios y bajos volatiles , lo que lo ubica
en el rango de carbones, con buen potencial de gas. Algunos de los contenidos de
ceniza son muy altos, lo que a su vez aumenta los contenidos de gas total libre de
cenizas. Los mayores contenidos se obtuvieron el Pozo Socota 1, aunque en ambos
pozos se obtuvieron valores sobre 200 pies®/ton por debajo de profundidades que
estaban sobre 400 m.
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- Recursos de Gas Metano Estudio SGC-UPTC (2013)

Los recursos probables se calcularon a partir del método de gas in place (area del
bloque*espesor del manto(s)*densidad del carbon*contenido de gas) por manto y
por sector relacionado con las mediciones de gas hechas en los pozos y en los
frentes de mina.

el potencial de CBM para los sectores denominados Mortino—El Pozo, Coscativa-
Pozo Socota 1y Rucu-Guatatamo-Pozo Socota 2 es como sigue:

Mortiiio — El Pozo, es de 3,51 Bcf, distribuidos en 561.695.860,84 pies?® (0,56 Bcf)
de Recursos medidos; 1.460.535.457,14 pies® (1,46 Bcf) de Recursos indicados;
1.485.699.198,09 pies 2 (1,49 Bcf) de Recursos Inferidos.

Coscativa-Pozo Socota 1, es de 2,14 Bcf, distribuidos en 461.656.568,65 pies 3
(0,46 Bcf) de Recursos medidos; 1.304.151.318,79 pies 2 (1,30 Bcf ) de Recursos
indicados; 374.920.919,54 pies 3 (0,38 Bcf) de Recursos Inferidos.

Rucu — Guatatamo-Pozo Socota 2, es de 2,4 Bcf, distribuidos en 513.094.039,87
pies 3 (0,51Bcf) de Recursos medidos; 1.242.981.775,61 pies® (1,24 Bcf) de
Recursos indicados; 677.635.132,44 pies? (0,68 Bcf) de Recursos Inferidos.

Los recursos medidos en los tres sectores suman 0,6 Bcf, pero el potencial es de 8
Bcf. Esimportante aclarar que en estos estudios se realizaron calculos del potencial
a nivel de recursos, porque faltan analisis de permeabilidad y saturacién que elevan
el potencial anivel de reservas.

- Aspectos Técnicos Estudio SGC-UPTC (2014)

Para el ano 2014 el SGC y la UPTC centraron su atencién al sur de la laguna de
Tota en el area Umbita-Rondon, finalmente la exploracion se centr6 en los
municipios de Chinavita y Umbita, el estudio se titulo: Muestreo y anadlisis de gas
metano asociado al carbén (GMAC o CBM) de los mantos de carbén que se
corten mediante las perforaciones realizadas por el Servicio Geoldgico
Colombiano, y los muestreados en frente de mina, en un area de 200 km?, que
cubre los municipios de Umbita y Tibana (Boyaca).

El trabajo se centr6 en realizar, un analisis preliminar del potencial de gas asociado
al carbon, en el flanco oriental del sinclinal de Umbita en los municipios de Umbita
y Chinavita (Boyaca). Se midieron los espesores, las profundidades, los contenidos
de gas, el rango del carbén y finalmente el potencial de recursos. El pozo Umbita
alcanzé los 322 m y atraveso 10 capas de carbén, el pozo Chinavita alcanzo los 502
m y atraveso 13 mantos.

Los estudios no solo se centraron en los dos pozos de CBM perforados en los
municipios de Umbita y Chinavita, también se muestre6 en los frentes de mina
cercanos a las perforaciones. Los pozos se hicieron tan cerca a las minas, que las
caracteristicas y contenidos de gas aplican a CMM. En el pozo Chinavita 1
atraveso los mantos a una profundidad de 233-526 m, el contenido de gas estuvo
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entre 50-308 pies3/ton. En el pozo Umbita 1 atraveso los mantos entre 185-322 m,
el contenido estuvo entre 16-61 pies®/ton. Los mayores contenidos se obtuvieron el
Pozo Chinavita 1 donde se obtuvieron contenidos entre 200 y 300 pies®/ton a
profundidades sobre 400 m.

- Recursos de Gas Metano Estudio SGC-UPTC (2014)

El potencial de GMAC para el Sector denominado Umbita — Chinavita, es de 122,7
Bcf, distribuidos en 2.880.339.932 pies3 (2,88 Bcf) de Recursos medidos;
18.176.206.742 pies3 (18,18 Bcf) de Recursos indicados; 55.357.754.413 pies 3
(55,36 Bcf) de Recursos Inferidos y 46.288.380 pies3 (46,29 Bcf) de Recursos
Hipotéticos.

Los recursos medidos se encontraron en 2,1 Bcf, pero aun existe incertidumbre
sobre el numero y las caracteristicas de los mantos; por ejemplo, el espesor de los
mantos entre las dos perforaciones es muy variable.

- Aspectos Técnicosdel Articulo sobre CBM en Boyaca

El articulo se titula: Estado de la exploracion y posibilidades de gas asociado al
carboén (GAC) en Boyaca (Colombia),publicadoen la revistaBoletin de Geologia
de la UIS (Vol. 35, N° 2, julio-diciembre de 2013). Autores: Lucila Mojica ; Jorge E.
Marifio M.

Este articulo recopila toda la informacion disponible hasta 2013, sobre CBM en
Boyaca. En casi todo el muestreo y para el analisis de la informacion se siguio el
método de la USBM y se determinaron por separado el gas perdido, el gas
desorbido y el gas residual. Los contenidos promedios en el area Tunja-Paipa-
Duitama, entre 2-65 pie’/ton y en Sogamoso-Jericd se encontraron entre 1-275
pie®/ton (Figura 3 y Tabla 1). Los mayores contenidos se encontraron en la parte
norte del Area Sogamoso-Jericé (Tasco-Socotd) a profundidades que sobrepasan
los 300 m.

La variabilidad en los contenidos y los bajos recursos promedio de 27 Gp? por area,
hacen que sea necesario incrementar las recursos y conocer mejor los contenidos
de gas; por lo que se recomienda perforar pozos adicionales para evaluar mejor el
contenido a diferentes profundidades y en grandes estructuras, especialmente
sinclinales.
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Figura 3. Ubicacion de las areas carboniferas de Sogamoso-Jericd, Tunja-Paipa-Duitama
y Checua-Lenguazaque.
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Tabla 1. Contenido promedio de gas en municipios de Boyaca

. Gas Gas Gas Gas Total libre de
Municipio P:;ftl:::'(dr:)d Perdido desorbido | Residual ?ez:;}'tzt:)l materia mineral
(pie®/ton) | (pied/ton) | (pied/ton) P (pie®/ton) y (cm?3/ton)
(Frente mina) 3-54
A 0,5-0,3 3-29 4-12 3-44 1,53 0-08
Raquira 0-300
0,1-0,7 2-24 2-15 3-26 7-88 0-19
(Pozo) 97-171
2,49
(Frente mina) 2.9 4-22
Samaca 0-300 0,4-13 2-15 2.7 4-19 0,62 0-11
(Pozo) 100- 2-10 2-24 2-40 2-40 0.05
335 1,13
Chivata 150-300 0 3-12 0-14 6-22 g_gg -0-19
. 0-2
Tunja 75-250 0-03 0-2 0 0-2 0.05 0
Cucaita 35-250 0-19 2-28 2-29 7-49 ?_gi 0.22
Soraca 150-350 0-1 1-5 0-9 3-10 8-312 0,08
Paipa 100-145 0 0,1 0 0,1 oo 0,05
Socota 400-650 0-18 2-210 0-28 2-275 7 -78 0
Socha 78-300 0-5 0-16 0-7 0-29 082 0
Paz De Rio 500-800 0-9 0-152 0-2 0-165 4 67 1,41
Tasco 100-680 0,1 0-100 - 50-100 5 53 0,14
Corrales 250-350 1-3 1-53 0 1-56 ?_gg 0
(Frente mina) i i i i P
Sogamoso 0-300 0,04-0,06 0,2-1,8 0-2 0,05 0,02
0-1 0,5-5 - 1-6 0-6
(Pozo) 97-171 047
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Las mediciones se hicieron de acuerdo a un proceso riguroso de muestreo y
determinacién de contenidos de gas, simulando las condiciones del yacimiento
(Marifio, 2010; Mojica 2010). Finalmente los resultados se adicionaron a los
obtenidos en otros estudios (Fonseca y Lopez, 2003, Pitre y Noppe, 2003, Carlier y
Camargo 2012; SGC-UPTC 2012). Adicionalmente, se hicieron algunos analisis de
cromatografia para determinar el contenido quimico de los gases y analisis de
isotermas de adsorcion para determinar el grado de saturacion de los carbones.

Los contenidos de gas medidos en los bloques evaluados estan influenciados, en
gran medida por los aspectos geoldgicos predominantes en la zona, tales como los
pliegues y en especial las fallas de rumbo, que sirven de via para la liberacion del
gas, hacen que el contenido de gas en los carbones sea reducido drasticamente,
como se notdé en Sogamoso-Corrales y en los alrededores de Tunja-Paipa.
Solamente en la parte norte del area Sogamoso-Jericé (Tasco-Socota) los
contenidos son suficientemente altos (2-275 pie3/ton a profundidades entre 400 y
600 m) para considerar posibilidades comerciales y estudios adicionales.

El rango del carbon bituminoso, indica que en el pasado se dieron las presiones
necesarias para generar gas metano, pero la Orogenia Andina causo la erosion de
la cobertera y por lo tanto, la disminucion de las presiones, dando como resultado
la posible liberacion del gas absorbido. Se requiere mas informacién de isotermas
de adsorcion y mas informacién sobre la evolucién térmica y estructural de la
cuenca.La baja cobertera, junto con el intenso fracturamiento podria explicar la baja
saturacion del carbdn (30%) y los bajos contenidos en zonas superficiales (Figura
4).

Los pocos estudios de cromatografia han mostrado que el gas asociado al carbon
en Boyacd, es principalmente metano con un porcentaje cercano al 90% y con
porcentajes apreciables de COz, etano y nitrégeno que pueden estar cerca al 5%.
Hasta ahora los contenidos de H2S han sido cero

- Recursos de Gas Metano del Articulo Sobre CBM en Boyaca.

Se han encontrado volumenes estimados de gas de 30 Gigas (Bcf) para el area
Sogamoso-Jericd y 23 Gigas para el area Tunja-Paipa-Duitama, con calculos muy
generales y considerando que las areas y los bloques sean continuos y
homogéneos cuando muchas veces no lo son.

-Aspectos ambientales

No se conocen estudios especificos que relacionen los efectos ambientales en la
explotacion del CBM en Boyaca. El unico estudio que considero la calidad del agua
se titula: Caracterizacion Hidrogeolégica e Hidrogeoquimica de las areas con
potencial para yacimientos no convencionales de hidrocarburos, tipo Coalbed
Methane y fue adelantado por ANH-ANTEK en 2015. En dicho estudio se
caracterizaron hidrogeoquimicamente seis areas carboniferas de Colombia con
potencial para CBM.
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Figura 4. Isoterma de adsorcion de los cuatro mantos mas inferiores en el pozo Tasco,
Area Sogamoso-Jerico.
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Para los departamentos de Boyaca la formacion Guaduas, unidad portadora de los
carbones es considerada como acuitardo (unidades formacionales de grano fino -
composicion arcillolitica y limolitica). La transmisividad es muy baja, al igual que la
capacidad especifica que es baja con valores promedio de 0,2 I/s/m, por lo que se
caracteriza este acuifero como de muy baja productividad. Es importante anotar que
las unidades arcilloliticas tienen buena porosidad, pero muy baja permeabilidad y
conductividad hidraulica, lo que evita la circulacidén del agua dentro de las arcillas,
por lo cual se comporta como un nivel impermeable.

En Boyaca, se presentan aguas predominantemente con altos contenidos de
sulfatos y bicarbonatos como resultado de eventos de disolucion de yeso,
carbonatos y en menor escala de oxidacion de pirita y lixiviacién y escorrentia de
efluentes acidos de mina. Las muestras presentan bajas concentraciones de
cloruros. El calcio es predominante sobre el sodio y magnesio, presentando estos
ultimos, una gran variabilidad. La amplia dispersion en el diagrama de Langelier-
Ludwing confirma la movilidad de los iones en esta agua. Algunas de las aguas
asociadas a las minas se caracterizaron por tener pH francamente acido y valores
altos de las propiedades eléctricas

- Analisis de la Zona de Boyaca.

Los contenidos de gas medidos en los bloques evaluados estan influenciados en
gran medida por los aspectos geoldgicos predominantes en la zona, tales como los
pliegues y en especial las fallas de rumbo, que sirven de via de liberacion del gas,
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haciendo que el contenido de gas en los carbones sea reducido drasticamente,
comose notd en Sogamoso-Corrales y en losalrededoresde Tunja-Paipa.

En Boyaca, no solamente se nota un aumento los contenidos con la profundidad,
sino tambien el rango del carbones un buen indicador de contenidos de gas ya que
los carbes coquizables de los alrededores de Socota presentan contenidos que
alcazan los 250 pie3/ton a profundidades cercanas a 400 m. La recarga hidrica bajo
condiciones hidrogeologicas favorables puede concentrar el gas y ser otra causa
para explicar altos contenidos de gas, tal es el caso del pozo Chinavita 1 donde se
obtuvieron valores cercanos a 300 pie?®/ton a profundidades cercanas a 400 m. En
el area de Raquira-Samaca por tratarse de la continuidad de la parte norte del
Sinclinal de Checua-Lenguazaque y por tratarse de carbénes coquizables, se
esperaban altos contenidos de gas, sin embargo los contenidos medidos en
muestras de pozo no sobrepasaron los 90pie3/ton.

El rango del carbdn (bituminoso) indica que en el pasadose dieron laspresiones
necesarias para generar gasmetano, pero la orogenia andina causo la erosion de
lacobertera y por lo tanto, la disminucion de las presiones,dando como resultado la
posible liberacion del gasabsorbido. Se requiere masinformacion de isotermas
deadsorcién y mas informacion sobre la evolucién térmicay estructural de la
cuenca.La baja cobertera, junto con el intenso fracturamientopodrian explicar la baja
saturacion del carbén (30%) ylos bajos contenidos en zonas superficiales.La
diferencia de contenidos entre muestras de losfrentes de mina y las muestras de
corazon tomadas delas perforaciones es significativa, porque el gas se haescapado
de los frentes mineros en gran cantidad debidoa la perdida de presion de la muestra
por las laboresmineras.

Los contenidos de gas, especificamente el porcentaje de metano, se ha encontrado
que esta alrededor de 90%, sin embargo son muy pocas las muestras donde se ha
hecho cromatografia, por lo que esta pendiente precisar mejor la composicion del
gas. Esa composicion es fundamental por que basicamente representa la calidad y
la posibilidad de comercializar directamente el gas.

En algunas areas de Boyaca, se han reportado volumenes importantes de gas de
30Gigas para el area Sogamoso-Jerico y 23 Gigas para elarea Tunja-Paipa-
Duitama (ANH-EAFIT, 2011); sin embargo, dichos calculos son muy generales y
ademas han considerado las areas como bloques continuos ynomogéneos, cuando
en realidad no lo son. Un numero mayor de pozos en una area especifica ayudaria
a clarificar muchos factores, entre esos permitiria aumentar las reservas.

Ademas de los contenidos de gas, reservas y saturacion, la permeabilidad es un
factor muy importante durante la explotacidén porque esta directamente relacionada
con la producciodn. En Boyaca no se conocen valores de permeabilidad de los
carbones que se puedan utilizar para el modelamiento de un yacimiento; en las
ocasiones en que se ha intentado calcular, la fragilidad de los corazones lo ha
impedido. Se tendria entonces que calcular la permeabilidad a partir de pruebas de
pOZO.
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2.1.2. Zona de Cundinamarca

La Zona Carbonifera Cundinamarca esta definida por la extensién de los afloramientos y
los subafloramientos de la Formacion Guaduas y de las unidades litoestratigraficas
equivalentesque contienen el carbon, y esta confinada dentrode los limites de este
departamento (

Figura 5).

La Zona Carbonifera de Cundinamarca esta localizadaen el centro del pais, sobre
la CordilleraOriental. El Departamento de Cundinamarca, tiene una superficie de
24.210 Km2 y limita alnorte con el Departamento de Boyaca, al orientey sur con los
departamentos de Meta y Huila y al occidente con losdepartamentos deTolima y
Caldas.

En Cundinamarca, se han identificado las siguientesareas:

Area Carbonifera 701 Guaduas - Caparrapi

Area Carbonifera 702 Jerusalén - Guataqui

Area Carbonifera 703 San Francisco -Subachoque - La Pradera
Area Carbonifera 704 Guatavita - Sesquilé -Choconta

Area Carbonifera 705 Tabio - Rio Frio — Carmende Carupa
Area Carbonifera 706 Checua - Lenguazaque

Area Carbonifera 707 Suesca - Albarracin

Area Carbonifera 708 Zipaquira - Neusa

Area Carbonifera 709 Salto - Granada - Usme,no productora
Area Carbonifera 710 Paramo de la Bolsa -Macheta

Area Carbonifera 711 Chaguani - Coérdoba -Guayabales, no
productora

VVVVVVVVVVYVY

En Cundinamarca se han adelantado varios estudios, pero en solo tres de estos
estudios se han incluido mediciones de desorcion de gas asociado al carbon: ANH-
EAFIT 2011, SGC-UPTC 2011. ECOPETROL (afo desconocido). Solo se tuvo
acceso a los dos primeros estudios.

- Aspectos Técnicos Estudio ANH-EAFIT

El primer estudio regional, fue adelantado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos
y la Universidad EAFIT con el apoyo de la UPTC en el afio 2011. Es el unico estudio
que cubre toda la zona de Cundinamarca y en el que se midieron en diferentes
sectores de departamento contenidos de gas y se calcularon recursos, se titula:
Valoracion del potencial exploratorio CBM en la cuenca Carbonifera de Amaga
y Boyaca-Cundinamarca (Formacion Guaduas).En esteestudio, se hicieron
cuatro pozos en la Formacion Guaduas: Cucunuba 1, Cucunuba 2, Guatavita y
Ventaquemada 1.
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Figura 5. Mapa geoldgico de la zona Carbonifera de Cundinamarca.
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Los mejores contenidos, se encontraron en las cercanias al municipio de Cucunuba
por esa razon, el analisis se centra en el flanco occidental del sinclinal de Checua-
Lenguazaque.

La muestra de carbon analizadas en la Formaciéon Guaduas muestran un contenido
muy variable que van entre unos pocos pies®/ton a mas de 200 pies®/ton, como por
ejemplo el pozo de Cucunuba 1, muestra un contenido de gas total libre de cenizas
de 401.758 pies®/ton a una profundidad de 377 m, indicando que los contenidos
varian con la profundidad y con la ubicacién geoldgica. En el pozo Cucunuba 1, es
evidente el incremento del contenido de CBM (contenido de gas total tal como se
analizd) y de %Ro con la profundidad, excepto en el manto Delgada, a una
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profundidad de 304 m con contenido relativamente bajo de CBM, que se explica por
el alto contenido de cenizas en la muestra. Este incremento de contenido de CBM
con la profundidad indica que los mayores contenidos de gas se encontrarian en los
mantos mas inferiores, que no fueron analizados en este estudio debido a la
intensidad minera de dichos mantos.

Los mejores resultados (Pozo Cucunuba 1) se han obtenido en zonas con
reconocida calidad del carbdn, ubicacion en grandes estructuras sinclinales baja
complejidad estructural. En el pozo Cucunuba 1 los contenidos de gas que
sobrepasan los 100 pies®/ton, se encuentran a profundidades que sobrepasan los
200 m, también se sospecha que el nivel freatico se encuentra haciendo presion y
por tanto el gas no ha podido migrar, esto debe estudiarse y demostrarse. Ademas
la calidad del carbon en esta zona influye para que este se genere, los carbones
bituminosos altos en volatiles B y A hasta bituminosos medios y bajos volatiles, se
forman a altas presiones y temperaturas, lo cual indica un aumento en la generacién
de gas metano. Por el contrario los contenidos mas bajos (Pozos Guatavita 6-
31pies3/ton y Ventaquemada 11-59 pies®/ton), se han encontrado en zonas con alta
complejidad estructural y bajas profundidades.

- Recursos de Gas Metano Estudio ANH-EAFIT

Los recursos probables se calcularon a partir del método de gas in place (area del
bloque*espesor del manto(s)*densidad del carbén*contenido de gas) por bloque
relacionado con cada pozo.

Se consideraron dos bloques. El bloque oriental o Suesca-Albarracin que incluye
los pozos Guatavita y Ventaquemada, y el bloque occidental sobre el flanco
occidental del Sinclinal de Checua-Lenguazaque, que incluye los pozos Cucunuba
1y Cucunuba 2. Aunque los recursos no sobrepasan los 350 Gigas pies?, son
considerables, y esto se explica por los espesores de los mantos y por los
contenidos de gas encontrados en el Pozo Cucunuba 1. En el calculo de reservas
los bloques se consideraron continuos como en Guatavita, cuando en realidad no lo
son.

En la cuenca Carbonifera de Guaduas, los recursos son mayoresespecialmente en
el bloque Occidental- Sinclinal de Chequa-Lenguazaque, con contenidos de 316
Gigas y mas de 3 millones de pies®*/Acre. Esto se debe a: al numero considerable
de mantos de buen espesor, altos contenidos de CBM, buen rango del carbon en
algunos casos coquizable y unas estructuras geologicas amplias y con baja
complejidad tectonica especialmente en el flanco occidental.

En el bloque Occidental-Sinclinal de Chequa-Lenguazaque, solo se cuantificaron
los mantos superiores de la secuencia portadora de carbones, se sugiere un estudio
que incluya perforaciones que alcancen los mantos inferiores coquizables lo que
incrementaria los contenidos de CBM encontrados.
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- Aspectos Tecnicos Estudio SGC-UPTC (2011)

Otro estudio importante en Cundinamarca se titula: Exploracion gas metano
asociado al carbon GMAC. area Checua-Lenguazaque. sector Boqueron de
Tausa-La Pluma, Cucunuba. Este estudio fue un proyecto de investigacion
conjunto entre el Servicio Geologico Colombiano-SGC y la UPTC. Solo se
adelantaron dos perforaciones Sutatausa 1 y Cucunuba 3 con profundidades de 233
y 300 m respectivamente, donde se intersectaron los ultimos mantos

En el Pozo Sutatausa 1, los contenidos de gas total con correccién por contenido
de ceniza varian entre 10 y 72 pies®/ton y no es evidente un aumento en el contenido
con la profundidad. Este sector carbonifero es reconocido por la calidad del carbén,
especialmente sobre el flanco occidental del sinclinal de Checua-Lenguazaque.

En el Pozo Cucunuba 3, los contenidos de gas total varian entre 10 y 79 pies®/ton,
los valores mas bajos estan en las areniscas y arcillolitas (1-14pies®/ton), pero
especialmente en la arenisca (1,53pies®/ton).

En los frentes de mina, los contenidos de gas fluctuaron, sin correccion por
contenido de ceniza, entre 15 y 87 pies®/ton, los valores mas altos se encontraron
en el manto la Ciscuda, Mina La Esperanza.

- Recursos de Gas Metano del Estudio SGC-UPTC (2011)

El potencial de CBM es de 3,5 Bcf. Distribuidos en medidos 1,2 Bcf, indicados
2,1Bcf, e inferidos 0,18Bcf. EI manto con mayor potencial es el manto grande por
los mejores contenidos de gas y por el mejor espesor promedio.

-Aspectos ambientales del Estudio ANH-ANTEK (2015)

No se conocen estudios especificos que relacionen los efectos ambientales en la
explotacion del CBM en Cundinamarca. El Unico estudio que consideré la calidad
del agua se titula: Caracterizacion hidrogeolégica e hidrogeoquimica de las
areas con potencial para yacimientos no convencionales de hidrocarburos,
tipo Coalbed Methane, y fue adelantado por ANH-ANTEK (2015). En dicho estudio
se caracterizaron hidrogeoquimicamente seis areas carboniferas de Colombia con
potencial para CBM.

En la zona de Cundinamarca se analizaron 170 muestras de aguas subterraneas y
91 muestras de aguas superficiales en el area de influencia de 112 minas de carbon
divididas en tres areas productivas.

El indice de Langelier sugiere un caracter seriamente corrosivo, el indice de Ryznar,
indica unas aguas fuertemente corrosivas, mientras el indice de saturacion de la
calcita indica un rango de clasificacién altamente insaturado con respecto al de la
calcita, debido a la alta solubilidad del calcio u otros metales con poder tamponante,
dadas las condiciones de pH y temperatura en esta agua.
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La Formacién Guaduas se clasifico hidrogeolégicamente como un acuitardo con la
transmisividad muy baja, al igual que la capacidad especifica que es baja con
valores promedio de 0,2 I/s/m, por lo que se caracteriza este acuifero como de muy
baja productividad.

- Anadlisis de la Zona Cundinamarca.

De acuerdo a los contenidos de gas, al numero, espesor de los mantos y a la
mejor disposicion estructural, el areaCarbonifera de Checua-Lenguazaque que
corresponde al flanco occidental del sinclinal Checua-Lenguazaque, presenta las
mejores caracteristicas en cuanto a gas asociado al carbon. No se recomienda el
flanco oriental, por presentar buzamientos muy altos hasta inversiones de los
flancos, por esta razon es poca la mineria del carbon sobre dicho flanco. El
Sinclinal Checua - Lenguazaque es una estructuraasimétrica de rumbo suroeste -
noreste; El flanco occidental presenta buzamientosentre 20° y 65° (
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Figura 6).

50



Figura 6. Mapa geoldgico del area Carbonifera Checua-Lenguazaque y ubicacién de los
poZzos.
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El numero de mantos fluctua entre 12 y 14 mantos con espesores entre 1 'y 2 m
(Tabla 2). Los mayores contenidos de gas se han encontrado en esta area
especialmente hacia la parte central del area cerca a las poblaciones de Cucunuba
y Sutatausa. La mayoria de los contenidos de gas han estado entre 100 y 200
pies3/ton.

Como los carbones, son tantos y estan muy separados estratigraficamente, la
exploracion se debe centrar en uno de los niveles carboniferos, especialmente en
el inferior (Ktg2) donde estan los mantos inferiores coquizables (Tabla 2). Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la explotacion en estos mantos inferiores ha
sido tan intensa que gran parte de las reservas en los 500 m superiores han sido
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explotadas, y los pozos de exploracion pueden tener desafios al cruzar zonas
derrumbadas.

Tabla 2. Mantos de carbén sector Cogua-Sutatausa.

Bloque dnidad il e Anotaciones
q Litoestratigrafica Manto (m)
UnBo o Siete 1.20-2.20 Apto para uso térmico
ancos
Deposito o A
Ktg3 Cisquera 1.01-1.03 Apto para uso térmico
Vidriosa o la de o
Vidrio 0.85-0.87 Apto para uso térmico
Chica 0.89-0.90 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables
Quinta 1.60-1.77 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables
8 0 Grande 1.61-1.86 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables
Pueblo Viejo 7060X 151-1.76 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
Sutatausa aptitudes coquizables
7B inferior o 7 0.98-1.01 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
Kat2 aptitudes coquizables
9 Bituminoso alto en volatiles A. con
508 0.50-0.90 . .
aptitudes coquizables
409 0.89-0.92 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables
3010 135 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables
2011 1.06-1.10 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables
1012 1.08-1.10 Bltumlnogo alto en vqlatlles A. con
aptitudes coquizables

Fuente: INGEOMINAS, 2004

2.1.3. Zona de Antioquia y Antiguo Caldas.

La Zona Carbonifera de Antioquia - Antiguo Caldas esta definida por los
afloramientos y lossubafloramientos del Miembro Medio de laFormacién Amaga,
que contiene el carbon y seenmarca dentro de los limites de estos departamentos.
Como la exploracion del CBM se ha llevado solo en Antioquia, el analisis sobre el
gas se hara solo en las siguientes areas (Figura 7):

>
>

Area Carbonifera 401 Venecia - Fredonia

Area Carbonifera 402 Amaga - Angelépolis (Ilamadatambién, Amaga
- Sopetran)

Area Carbonifera 403 Venecia - Bolombolo

Area Carbonifera 404 Titiribi (Venecia - Titiribi)
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Figura 7. Mapa geoldgico que muestra las zonas donde se ha realizado exploracion de
CBM. El color naranja representa los afloramientos del miembro medio carbonifero de la
Formacion Amaga.
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Fuente: INGEOMINAS. 2004.

- Aspectos Tecnicos del Estudio sobre CBM en Antioquia (ANH-EAFIT, 2011)

El unico estudio que cubre la zona de Antioquia y en el que, se midieron contenidos
de gas y se calcularon recursos se titula: Valoracion del potencial exploratorio
CBM en las cuencas Carbonifera de Amaga y Boyaca-Cundinamarca
(Formacién Guaduas). Este fue adelantado por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos y la Universidad EAFIT con el apoyo de la UPTC en el afio 2011.
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Las muestras tomadas de los pozos perforados en la Cuenca Carbonifera de
Amaga, muestran un contenido muy variable que van entre unos pocos pies®/ton a
100 pies®/Ton, indicando que los contenidos varian con la profundidad y con la
ubicacion geoldgica, los mantos medidos muestran que los contenidos de CBM no
aumentan con la profundidad y tienen valores intermedios altos y bajos, lo que
podria atribuirse a los cuerpos igneos presentes en la zona que han alterado el
rango del carbén en algunas perforaciones y por tanto el contenido del mismo
(Figura 8).

Figura 8. Pozo Venecia 1. En el que se identifican las intercalaciones de los mantos de
carboén con las rocas igneas (color morado).
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Los mejores resultados de contenidos de CBM, se han evidenciado en el pozo Torre
Blanca presentando un mayor contenido, a una profundidad de 500 m con 102
pies®/ton de gas total libre de materia mineral. Los valores mas bajos de contenidos
de gas, se han encontrado en el pozo de Rincén Santo.

Al comparar los resultados de los analisis inmediatos y la petrografia con los
contenidos de gas, muestran una anomalia en los Pozos Venecia 1 y Pozo Rincén
Santo, representados por bajos contenidos de materia volatil y alta reflectancia de
la vitrinita (Ro>2), dichas anomalias podrian estar relacionados con las intrusiones
presentes en la Formacion Amaga y deben analizarse conjuntamente con la
geologia del area.
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Los indices de Hinchamiento para esta cuenca todos son cero, lo cual es de
esperarse, porque los carbones de Amaga no son coquizables por su bajo rango,
por esta razon los contenidos de CBM son bajos.

Los contenidos de gas en la zona de Antioquia (cuenca de Amaga) son bajos (10-
100 pies®/ ton) y solo una muestra sobrepasa los 100 pies®/ ton. Esto se explica, en
parte, por el bajo rango del carbon representado por el indice de hinchamiento (FSI)
de cero, reflejando el caracter térmico de los carbones del area.

- Recursos de Gas Metano Estudio SGC-UPTC (2014)

Los recursos de la cuenca de Amaga son bajos debido a: contenidos minimos de
CBM, bajos espesores de los mantos y bajo rango del carbén. La sumatoria del
calculo de recursos de los bloques comprendidos por las cuatro perforaciones dan
1,83 Gigas pies?, lo que se considera minimo.

- Aspectos Técnicos de Estudio UNA — Gobernacion de Antioquia (2013)

En el estudio de tesis de la maestria de la Universidad Nacional de Antioquia (2013),
titulada: “Determinacion del grado de explosividad del polvo de carbén y
cuantificacion del contenido de gas metano en los mantos de carbén de la
cuenca de Sinfana”se concluy6 que para el manto 2 de la mina San Fernando, que
los contenidos de gas total desorbido se encuentran entre 12,1 Pies3/ton y 24,7
Pies3/ton, mostrando una tendencia a aumentar a profundidad. Igualmente los
datos de la adsorcion a alta presion muestran valores maximos de 160 Pies3/ton a
una presion aproximada de 1500 psi. Los resultados de la cromatografia de gases
muestran un porcentaje minimo de metano de 95,16% y maximo de 98,98%. Estos
datos se obtuvieron de 4 muestras de nucleos de perforacién horizontal con las
siguientes profundidades a partir del frente de explotacion del manto de carbén: 0.75
m, 1.75m, 9.75 my 24.79m.

Los contenidos de gas metano evaluados en diferentes mantos de carbén, dieron
los siguientes resultados: Los mayores contenidos de gas metano desorbido total
se encontraron en el municipio de Amaga y la zona Nor-Occidente del municipio de
Fredonia, con valores aproximados entre 18,2 Pie3/ton a 35 Pie3/ton. Para el
municipio de Angeldpolis los valores se encuentran entre 6,7 Pie3/ton y 29,8
Pie3/ton y para los municipios Titiribi y Venecia los valores se encontraron entre 0,9
Pie3/ton y 12,5 Pie3/ton. Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos en
otras investigaciones (Caro, 2013 y EAFIT 2012), en donde se tomaron tanto
muestras de perforaciones verticales a mas de 100 metros de profundidad, como
en frentes de explotacion

- Aspectos Ambientales

No se conocen estudios especificos que relacionen los aspectos ambientales en la
explotacion del CBM en Antioquia.
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-Analisis de la Zona de Antioquia

Los contenidos de CBM en Antioquia van entre unos pocos pies?/ton a 100 pies®/ton,
los contenidos varian con la profundidad, con la ubicacién geoldgica y con la
cercania a los cuerpos igneos los que incrementan el rango del carbon y el
contenido de gas de manera puntual.

Los mejores resultados de contenidos de CBM, se encontraron en el pozo Torre
Blanca donde a una profundidad de 500 m, se encontraron 102 pies3/ton de gas
total libre de materia mineral. Los valores mas bajos de contenidos, se han
encontrado en el pozo de Rincon Santo.

Al comparar los resultados de los analisis inmediatos y la petrografia con los
contenidos de gas, muestran una anomalia en los Pozos Venecia 1 y Pozo Rincén
Santo, representados por bajos contenidos de materia volatil y alta reflectancia de
la vitrinita (Ro>2), dichas anomalias podrian estar relacionadas con las intrusiones
presentes en la Formacion Amaga y deben analizarse conjuntamente con la
geologia del area.

Aunque los contenidos de gas no son altos, por el bajo rango de los carbones con
altos contenidos de materia volatil, hace que los carbones sean susceptibles a
explosiones, por lo que no solamente se debe considerar el drenaje de las minas
para disminuir el riesgo de explosion, sino también la posible utilizacion para
producir energia o la quema del metano con antorchas para convertirlo a CO2 y asi
disminuir sus efectos como gas causante de efecto invernadero.

En Antioquia se desconocen aspectos importantes relacionados con el CBM-CMM
como: Cromatografia, permeabilidad, saturacion y origen del gas.

2.1.4. Zona de Valle del Cauca y Cauca

El yacimiento carbonifero de la zona del Valle del Cauca, esta situado hacia el
occidente de la denominada Depresion Intercordillerana del Cauca - Patia,
extendiéndose de norte a sur, entre la Cordillera Central al este y la Cordillera
Occidental, al oeste, desde mas al norte de Yumbo, hasta los nacimientos del rio
Patia. En este sentido, la Zona Carbonifera Valle del Cauca - Cauca abarca parte
de las estribaciones orientales de la Cordillera Occidental, desde Yumbo (Valle del
Cauca), al norte, hasta la quebrada Horamala en las cercanias de la localidad del
Hoyo (Cauca), en el sur. Se dividié la zona en tres areas importantes: (
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Figura 9).

> —Area Carbonifera Yumbo — Aranzazu
> -Area Qarbonifera Rio Dinde — Quebrada Honda
- Area Carbonifera Mosquera — El Hoyo
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Figura 9. Mapa geoldgico de la zona Valle del Cauca- Cauca.
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Fuente: INGEOMINAS, 2004.
-Aspectos Técnicos

Las caracteristicas fisicoquimicas de los mantos de carbén muestreados en el area
Carbonifera de Mosquera el Hoyo, definieron rangos de carbdén desde
subbituminosos a bituminosos altos volatiles A, By C. En el area de Yumbo- Asnazu
y Rio Dinde, poseen también caracteristicas aglomerantes. Los carbones tiene
espesores de 0.1 a 2.50 m. Las reservas son de 95 MT.

No es posible realizar una descripcion sobre la exploracion de CBM, en esta zona,
dado a que se conocen datos muy generales y no hay estudios especificos.
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-Aspectos Ambientales

No se conocen estudios especificos que relaciones los efectos ambientales en la
explotacion del CBM en Valle del Cauca.

2.1.5. Zona de Guajira

La zona Carbonifera estd comprendida, en sutotalidad, dentro de los limites
geograficos delDepartamento de La Guajira, en jurisdiccion delos municipios de
Barrancas, Hato Nuevo, Albaniay Maicao (Figura 10). Esta situada a 125 km al
norestede Valledupar y a 105 km de Riohacha. En laFigura 10.,se muestra
laubicacion de las areas carboniferas.Los carbones ocurren en la Formacion
Cerrejon,compuesta por sucesiones de rocas que se mantieneninalteradas sobre
una distancia norte-sur de 57 km, entre la poblacién de Conejo, al sur y Cuestecitas
al norte. Tiene una superficieaproximada de 805 km2.

En la Zona Carbonifera La Guajira, teniendo en cuenta principalmente,factores
estructuralesse han establecido las siguientes areas (Figura 10):

» Area 401 El Cerrejon Norte
» Area 402 E| Cerrejon Central
> Area 403 El Cerrején Sur

Los carbones son de edad Paleoceno y se encuentran dentro de la Formacion
Cerrejon, se han identificado 50 capas de carbdn, 12 capas en el nivel inferior
denominados M20 hasta M40, 23 capas en el nivel medio denominados M45 hasta
M105 y 14 capas de carbdn en el nivel inferior denominados desde M106 hasta
M175, clasificados como Bituminosos alto volatil A, B y C. El potencial carbonifero
en la zona es de 4,536 MT, distribuidas asi: Cerrejon Norte, 3 MT. Cerrejon Central,
0.670 MT y Cerrejon Sur 0.839 MT (INGEOMINAS, 2004).

- Aspectos Técnicos Estudio de INGEOMINAS (2010)

El documento titulado:El Carbén y su Potencialidad en la Generacion de Gas
Metano,establece el estado del conocimiento y avances de la tecnologia del gas
metano asociado al carbén (CBM) en Colombia, con base en una recopilacion de
informacion del tema hasta el afio 2010.

Los estudios realizados por la empresa GeoMet Inc, sobre la exploracion del gas
metano asociado a las capas de carbdn, realizados mediante el Contrato de
Asociacion Patillal- ECOPETROL, describen las etapas desde el aino 1994, donde
se perforaron 5 pozos exploratorios en el bloque Patillal Noreste, localizados en el
municipio de Barrancas. Con estos resultados se identificaron contenidos de gas
metano entre 200 y 300 pies® /Ton, sin embargo se concluye que era dificil su
extraccion, por los altos contenidos de agua, condiciones fisicas del suelo, baja
permeabilidad, multiples fracturas, altas presiones y dafos en la formacion
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causados por la perforacion, el manejo de la cementacién y la estimulacion
(ECOPETROL —UPTC 2001).

Figura 10. Mapa de localizacion de las areas carbonifera en la Zona La Guajira.

Fuente: INGEOMINAS. 2004.

Posteriormente la empresa Andino Eléctrico y Gas EU, recibe una cesion de
derechos y perfora en el bloque Patillal, durante los afios 2003 y 2005, 6 pozos,
completando el bloque Patillal 11 pozos; los 3 primeros pozos utilizados para hacer
muestras de contenido de gas y los 8 restantes para hacer pruebas de produccion
(Drummond GMAC (Foro de Energias Alternativas e Hidrocarburos no
Convencionales. Bucaramanga. 2008).

- Recursos de Gas Metano de INGEOMINAS (2010).

Se reportan en el estudio datos de potencial de gas metano del estudio de la firma
Arthur D. Little Inc. (2007), también expuesto en la conferencia de Narturgas en
Cartagena (2010), sin embargo no se describe la metodologia utilizada. Para la
region de la Guajira un total de gas in situ 4.8 (Tpc).

- Aspectos Técnicos Proyecto de Investigacion UIS-COLCIENCIAS (2009).

Este documento realizado como tesis de grado titulado: Determinaciéon de Gases
Asociados a los mantos de Carbén en las Areas de Ubaté y Cerrejon por medio de
Cromatografia de Gases, este estudio se implementé metodologias descritas en la
norma ASTM-1945- 96, método estandar para el analisis de gas natural por medio
de cromatografia de gases, para la determinacion y cuantificacion de muestras de
GBM. Por otra parte también determiné la composicion total de los gases, nitrégeno,
diéxido de carbono, metano, hexano y heptano en estas muestras, encontrando que
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en el area de Cerrejon, se encontré cantidades de metano entre 8.04 y 9.99% p/p
(peso a peso). Las muestras fueron tomadas en minas de los campos A1 (6
muestras), B1 (4muestras) y C1 (15 muestras), este total de 25 muestras

- Aspectos Técnicos Estudio de CAYPA-GEOMINAS (2012)

La Mina Caypa esta localizada en el Cerrejon central. El estudio titulado: Anélisis e
interpretacion de las muestras de gas asociados a la secuencia de carbén mina
Caypa 2011, se centré en realizar un analisis preliminar del potencial exploratorio
que tiene CBM en la Mina a Cielo abierto CAYPA en Cerrejon Central en la
Formacion Los Cuervos. El estudio llevado a cabo en la cuenca de Cesar-Rancheria
tambienhace énfasis en considerar la necesidad de desgasificar la mineria
subterranea en proyeccion en el area mediante un analisis multivariable de los
parametros: Espesor promedio de los mantos, contenido de gas, Reflectancia de la
Vitrinita (%Ro), Humedad total , Material Volatil (%MV) y rangos del carbon.

Los estudios se centraron en CBM, la mayoria de los pozos estan en zonas mineras
a cielo abierto y en zonas sin explotar por lo tanto las caracteristicas y contenidos
de gas aplican a CMM. A continuacién un resumen de los contenidos de gas de los
principales pozos:

En el pozo 3 a profundidades entre 6-150 m, el contenido de gas estuvo entre 26-
240 pies®/ton.

En el pozo 4 a profundidades entre 5-150 m, el contenido estuvo entre 16-125
pies®/ton.

En el pozo 7 a profundidades entre 15-177 m, el contenido estuvo entre 11-43
pies3/ton.

En el Pozo 8 profundidades entre 36-229 m, el contenido estuvo entre 13-25
pies®/ton.

En el Pozo 9 profundidades entre 85-308 m, el contenido estuvo entre 9-56
pies®/ton.

Los mayores contenidos se obtuvieron en los pozos 3 y 4 en los que se obtuvieron
valores sobre 100 hasta 230 pies®/ton.

- Recursos de Gas Metano en la Zona de Guajira.

La estimacion de los recursos del gas asociado al carbon (CBM), sigue una
ecuacion sencilla que produce el Gas in-place, Gi (BCF), también conocido como
GIP:

GIP=1.3597(10) A*h*D,V,

Donde:
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A:Es el area de drenaje o areaexplotable (Acres)
h:Es el espesor neto (pie)
Db:Es la densidad promedio (g/cm?)

Vi:Es el volumen promedio del contenido de gas obtenido de las
pruebas de desorcion (pied/ton)

Obviamente, la exactitud de GIP esta directamente y de forma acumulativa afectada
por la exactitud de cada variable.Los términos restantes también tienen limitaciones
gue merecen algunas observaciones preventivas.

A: Se considerd un area para minera subterranea de 210 hectareas (518.9 Acres).
h: Tabla con espesor promedio neto (84.4 m, 276.9 pies)
Di: Densidad promedio (1.25 gr/cc3)

Vi: Se considero un volumen promedio de contenido de gas de 80 pie3/ton, tomando,
como base las pruebas con mayor certidumbre en el proceso de desorcién, esta
variable es una de las mas sensibles y de la que se tiene mayor incertidumbre
debido a que solo el 54% de las muestras evaluadas arrojaron resultados confiables.

Aplicando la ecuacion de GIP a los datos de la mina Caypa, se obtiene lo siguiente:

GIP= 1.3597(10—6)518.9 *276.9 * 1.25 *80
GIP=19.5 BCF

Es importante mencionar, que el volumen de Gas in Place estimado de 19.5 BCF
debe ser considerado como un valor referencial debido a la incertidumbre de la
variable Vi.

Para tener mayor exactitud, se recomienda hacer el calculo de Gas in Place para
cada uno de los mantos presentes en la mina Caypa, ya que existe una gran
diferencia entre los volumenes de gas observados y/o medidos en los mantos
suprayacentes (volimenes bajos entre 10 — 50 pie3/ton) con respecto a los mantos
infrayacentes M40, M45 y M50 que se obtuvieron volumenes de gas entre 80 — 260
pie/ton).

-Aspectos Ambientales

Con respecto a estudios ambientales relacionados con CBM, se tiene el estudio
realizado por la firma ANTEK COLCIENCIAS-ANH (2015), mediante convenio de
Colciencias y Agencia Nacional de Hidrocarburos, titulado: Caracterizacion
hidrogeolégica e hidrogeoquimica de las d&reas con potencial para
yacimientos no convencionales de hidrocarburos, tipo coalbed methane —
CBM. En este estudio hace una interpretacion hidrogeoldgica, hidrogeoquimica y

62



geolectrica en seis zonas del pais, Guajira, Cesar, Cordoba, Norte de Santander,
Boyaca y Cundinamarca. Las muestras se tomaron en aguas subterraneas y
superficiales en zonas aledafas a las explotaciones mineras.

En el area de Cerrejon, los seis iones mayores en las aguas, HCO3, SO4, CL, Na,
Ca Y Mg. Las muestras fueron tomadas en el rio Rancheria (aguas abajo y aguas
arriba), sumidero Puente Norte, sumidero Samaleon, sumidero las Garzas,
sumidero La Dama de acero, sumidero Pit 120 norte y sumidero EWP intermedio.

El mapa hidrogeoldgico, fue realizado con la siguiente informacion:
Formacion: Cerrejon
Litologia: Capas de Carbén intercaladas con Arenistas y Mustones
Tipo: Acuifero, multicapa
Espesor Capa Carbon: 1.40a 10 m
Capacidad Especifica: 1.5 a 3.5 I/s/m (Media)
Transmisibidad: 18.5 a 50 m?/day
Conductibidad Hidraulica: 1.65 a 27 m/d
Flujo: 0.6 a1.8 I/s

Hidrogeoldgicamente, se concluye que la Formacion Cerrejon, se comporta como
un acuifero multicapa, semiconfinado a confinado y de extension regional, asociado
a la zona de explotacién Carbonifera del Cerrejon en la media Guajira, presenta
capacidad especifica entre 1.5 a 3.5 I/s/m y productividad media. En la Guajira, se
presentan bajas resistividades (entre 2 Om y 4,9 Om) por la presencia de iones
mayores de SO4-2 y HCO3-. Aguas salobres.

Hidrogeoquimica, se concluye que las facies cloruradas se presentan localmente en
las areas de la Guajira y Cesar asociadas a la presencia de halita y recarga de agua
meteodricas salinas.

-Analisis de la Zona de la Guajira.

Las muestras analizadas indican una alta variabilidad en el contenido de gas que
van desde 3 pied/ton hasta 263 pie’/ton. Destacando, que solo el 54% de las
muestras arrojaron resultados favorables o comportamientos aceptables que
principalmente se observaron en las muestras tomadas en los pozos 2, 3,4 y 5.

Los mejores resultados en las pruebas de desorcion se obtuvieron en aquellas
muestras que fueron analizadas por un periodo superior a los 60 dias.

Los mayores contenidos de gas, se encontraron en los mantos mas profundos (M40,
M45, M50), en los cuales se alcanzaron valores entre 80 — 260 pie3/ton, que pueden
ser considerados gasosos a pesar de que no alcanzaron valores superiores a 353
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pied/ton (10 m3/ton) debido a que no se logré una estabilizacién en las pruebas de
desorcion a pesar de que estuvieron mas de 60 dias de desorcion. Por ende, se
estima que los valores reales deberian ser mayores a los reportados.

Las isotermas de adsorcidn (también conocido como isotermas desorcion) de
muestras representativas, se utilizan para determinar el grado de saturacion de
gas.Las Isotermas de adsorcion corroboraron que los mantos M40, M45, M50 son
los que presentan mayor contenido de gas debido a que las saturaciones de gas en
estos mantos estuvieron cercanas al 50%.

El contenido de gas en los respaldos arcillosos oscilan entre 3— 47 pie3/ton,
volumenes menores a los observados en los mantos de carbon.

El volumen de gas in place estimado, debe ser considerado como un valor
aproximado y/o referenciado debido a la incertidumbre de la variable Vi, ya que
algunas pruebas de desorcion no fueron representativas por lo que el volumen de
gas aplicado en la ecuacién pudo estar subestimado.

Como era de esperarse los mayores volumenes de gas se encuentran en los mantos
mas profundos, es decir, que el volumen de gas incrementa con profundidad.

El caudal de gas en el carbdn, es controlado por la permeabilidad o conectividad de
las fracturas abiertas, que a su vez es controlada principalmente por el rango del
carbén. El el espaciamiento entre fracturas es menor en el carbén bituminoso, que
en el carbon sub-bituminoso. La permeabilidad del carbon sub-bituminoso, se
encuentra en el orden de 1-1.000 MD en comparacion con 1-15 md en carbdn
bituminoso.

2.1.6. Zona de Cesar

La Zona Carbonifera Cesar, se encuentra situada dentro de los limites del
Departamento del Cesar y los carbones han sido localizados en la Formacion Los
Cuervos, de edad Eoceno. En esta zona se han definido, con base en aspectos
geoldgicos y geomorficos, dos areas carbonifera denominadas y codificadas de la
siguiente forma:(
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Figura 11)

> Area Carbonifera 201 La Loma
» Area Carbonifera 202 La Jagua de Ibirico
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Figura 11. Mapa de localizacion de las areas en la Zona Carbonifera Cesar.

Fuente: INGEOMINAS. 2004.
- Aspectos Tecnicos Estudio ANH-UIS (2007)

El estudio adelantado por la ANH, consistié en una recopilacion de informaciod de
los aspectos geoldgicos, geoquimicos y geofisica, suministrada por la ANH en la
Cuenca — Cesar Rancheria. Estudio titulado: Prospectividad de la cuenca Cesar
Rancheria. Con respecto al CBM unicamente en el Cesar se describe un area
aledana al municipio de Guaymaral. Este prospecto constituido por un sinclinal de
gran dimensién, que se encuentra afectando los mantos de carbén de la Formaciéon
Cuervos, presenta excelentes condiciones para la generacion de gas metano
asociado a dichos mantos de carbdn. Es asi como la Formacion Cuervos, presenta
un espesor acumulado de 8 metros, y una madurez termal suficiente para estar en
la ventana de generacion de gas termogénico, como lo afirma la medicion de la
reflectancia de vitrinita, la cual oscila entre 0,5% y 0.7%.
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- Aspectos Técnicos Presentacion DRUMMOND (2008)

La empresa Drummond, presentd la siguiente informacién en la ciudad de
Bucaramanaga titulada: Drummond CBM experience en Colombia. El contrato de
la Loma tiene 158.846 Ha, se han realizado 23 pozos de pruebas de contenido de
gas y 5 pozos de produccion, la fase de exploracion esta aprobada para 24 anos.
En el afio 2007, con base en pozos estratigraficos y sismica 2D, se adelanta un
piloto de produccion exploratoria y en el 2009 se realiza la prueba del proyecto
piloto. El area la Loma fue subidvidida en bloques estructurales, estos bloques son:
Boquerdn, Boquerdn Sur - Rincdn Hondo, la Loma Norte, La Loma Centro.

Se presentan las caracteristicas de los pozos de produccion de CBM. Las
infraestructuras en superficie de ruta de flujo de agua y ruta de gas, del proyecto
piloto desarrollado por la Empresa Drummod.

En la siguiente Figura 12, se observa el avance de la explotacidn a cielo abierto con
respecto a la exploracion proyectada para la explotacion de CBM.

Figura 12. Zona de exploracion proyectada para la explotacion de CBM en bloque La
Loma.
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- Recursos de Gas Metano.Presentacion DRUMMOND (2008)

Se presenta el calculo de recursos de gas CBM, para el cual se uso el metédo
directo y el area y el espesor del yacimiento, se calculo para el Bloque Boquerdn en
la mina Pribbenow, donde se tomaron 25 los mantos de carbén entre 2 y 25 pies de
espesor, por el area del bloque.

El contenido de gas in place se midio en el manto 75, en el pozo RR-5E, a una
profundidad de 600.4 y 601 m., por el metodo directo, en laboratorio realizando de
la prueba de desorcion, el contenido de gas identificado es de 191.29pies®/Ton, este
contenido a una presion aproximada de 650 psia.

El bloque del Boqueron, se dividio en tres areas, para el calculo del volumen in situ
de gas metano: Area 1,con 94 Km?2, dando como resultado Gi= 987 MMscf. Para el
area 2, con 140 Km?, un Gi= 1470 y area 3, 68 Km?, un Gi= /14. En total para el
Bloque Boqueron, el calculo inicial del volumen de gas in.situ es de 3Tscf.
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- Recursos de Gas Metano. Conferencia NATURGAS (2010)

Durante la conferencia realizada en Cartagena, por la ANH, titulada: La ANHy el
desarrollo de la industria de gas, presentan una proyeccion del consumo mundial
de energia primaria, y se considera que el petréleo, el gas y el carbén, son para el
2030, representan el 80% a 86% de energia primaria.

Con base en datos obtenidos por Arthur D. Little Inc. (2007), se estima un potencial
de gas asociado a mantos de carbon de 6.9 TPC del total de gas in situ, de los
cuales unos 3,4 TPC, podrian ser volumenes potencialmente recuperables.

- Aspectos Ambientales.

Con respecto a estudios ambientales relacionados con CBM, se tiene el estudio
realizado por la firma ANTEK-COLCIENCIAS(2015), mediante convenio de
Colciencias y Agencia Nacional de Hidrocarburos, titulado: Caracterizacion
hidrogeolégica e hidrogeoquimica de las areas con potencial para
yacimientos no convencionales de hidrocarburos, tipo coalbed methane —
CBM. Este estudio hace una interpretacion hidrogeoldgica, hidrogeoquimica y
geoeléctrica en seis zonas del pais, Guajira, Cesar, Cordoba, Norte de Santander,
Boyaca y Cundinamarca. En muestras tomadas en aguas subterraneas vy
superficiales en zonas aledafas a las explotaciones mineras.

En las areas de influencia de minas La Loma y Calenturitas, los seis iones mayores
encontrados en las aguas son: HCO3, SO4, CL, Na, Ca Y Mg. Las muestras fueron
tomadas en: Aliviadero nivel 6, Sumidero dren 2 rampla 3, Sumidero sector A, Dren
nivel 5, aliviadero, Piscina, Frente de mina 1 y Aluvial. y cerca a la mina Calenturitas
en Pit Norte, Frente a la mina nivel 170 y frente a la mina nivel 150, Pit Sur , Pozo
de alivio 2 y Pozo de alivio 1.

El mapa hidrogeoldgico fue realizado con la siguiente informacion:

Formacion: Los Cuervos

Litologia: Capas de carbdn intercalado con Shales Clasticos de grano-fino
Tipo: Acuitardo

Espesor Capa Carbén: 2.2 and 12 m

Capacidad Especifica: 0.08 and 0.9 I/s/m (Baja)

Transmisibidad: 0.7 and 1.1 m2/day (Baja)

Conductibidad Hidraulica: 0.1 and 0.6 m/day

Flujo: 0.1 and 0.3 I/s

Hidrogeolégicamente, se concluye que la Formacion Los Cuervos, se comporta
como un acuitardo, presenta capacidad especifica entre 0.07 a 0.8 I/s/m y
productividad baja. En el Cesar se presentan bajas resistividades bajas a medias
entre (entre 10 Qm y 325 Qm) por la presencia de iones mayores de SO42y HCO3
. Aguas dulces y mezcladas.
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Hidrogeoquimica, se concluye que las facies cloruradas se presentan localmente en
el area de la Cesar, asociadas a la presencia de halita y recarga de agua metedricas
salinas. Y las facies bicarbonatadas estan relacionadas con los flujos de caracter
mas local o intermedio como ocurre en la zona de Cesar.

- Anadlisis de la Zona Cesar.

La zona cuenta con estudios de gas metano a nivel de empresa privada, teniendo
en cuenta los contratos celebrados para la exploracion y aprovechamiento de CBM.
Se han calculado recursos aproximados de 3,4 TCF, potencialmente recuperables.
Se adelantan proyectos pilotos en el Bloque la Loma. Para el calculo de recursos
se utiliz6 métodos directos.

2.1.7. Zona de Cérdoba y Norte de Antioquia

Se conoce también como Alto San Jorge, ubicada en el Departamento de Cérdoba
entre los Valles de los rios San Jorge, San Pedro y Uré, limitados por las
estribaciones de las Serranias de San Jeronimo al oeste y Ayapel al este,
comprende dos areas que son la de la cuenca alta del rio San Jorge al occidente,
con una extension de 500 km2 y la de San Pedro-Uré al oriente que tiene 265 km?2.
Los carbones se encuentran en las formaciones Ciénaga de Oro y Cerritos, con
presencia de 4 y 3 mantos, con espesores entre 0,80 a 3,50 metros y 0,70 a 2,80
metros respectivamente, cuyas reservas son calculadas en 381 MT. (Figura 13 y
Figura 14).

> Area Carbonifera 301 Uraba

> Area Carbonifera 302 Ciénaga de Oro
> Area Carbonifera 303 Alto San Jorge

> Area Carbonifera 304 Taraza - Rio Man
» Area Carbonifera 305 Puri — Caseri

- Aspectos Técnicos documento INGEOMINAS (2010)

El INGEOMINAS realizé el documento titulado: El carbén y su potencialidad en
la generacion de Gas Metano” proyecto sub 09 — 24. Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria -INGEOMINAS. Los carbones se encuentran dentro de las
Formaciones Cerrito de edad Paledgeno y la Formacion Taraza de edad Nedgeno.
En la Formacién Cerrito se han identificado de 4 a 5 capas de carbén (GONZALEZ
y LONDONO, 1998); dos de éstas, con espesores comprendidos entre los 2,40 y
2,35 m y otras tres, entre 0,60 y 0,80 m de espesor y en la Formacioén Taraza, se
identificaron tres mantos de carbén de 0,80, 1,05y 1,54 m de espesor, clasificados
como Bituminosos alto volatil C. Hasta sub-bituminosos A, By C.

El potencial de la Zona Carbonifera de Cordoba y Norte de Antioquia, corresponde
a reservas demostradas (medidas + indicadas), para explotacién subterranea y
suman 2.900 millones de toneladas para capas de espesor superior a los 0,60m,
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datos fuente de INGEOMINAS (2009). No se reportan calculos de recursos de gas
metano.

Figura 13. Mapa geoldgico de la zona Carbonifera Cérdoba -Norte de Antioquia.

i

Fuente: INGEOMINAS.2004.
- Aspectos Ambientales ANTEK-COLCIENCIAS-ANH (2015)

Con respecto a estudios ambientales relacionados con CBM, se tiene el estudio
realizado por la firma ANTEK, mediante convenio de Colciencias y Agencia Nacional
de Hidrocarburos, titulado: Caracterizacion hidrogeoldgica e hidrogeoquimica
de las areas con potencial para yacimientos no convencionales de
hidrocarburos, tipo coalbed methane —-CBM. Este estudio preseta una
interpretacion hidrogeoldgica, hidrogeoquimica y geolectrica en seis zonas del pais,
Guajira, Cesar, Cordoba, Norte de Santander, Boyaca y Cundinamarca. Las
muestras fuerdon tomadas en aguas subterraneas y superficiales en zonas aledafas
a las explotaciones mineras. Se tomaron 9 sondeos de electricos verticales en

Cordoba.

Hidrogeoldgicamente, se concluye que la unidad portadora de carbdon,se comporta
como un acuitardo, presenta capacidad especifica entre 0.05 a 1.01 l/s/m y
productividad baja. En Cordoba se presentan bajas a medias resistividadescon
valores entre (entre 10 Qmy 325 Qm) por la presencia de iones mayores de SO42
y HCOs". Aguas dulces y mezcladas.
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Figura 14. Mapa geoldgico de la zona Carbonifera Cérdoba -Norte de Antioquia.

CONVENCIONES

Fuente INGEOMINAS 2004.

Hidrogeoquimica, se concluye que las facies cloruradas se presentan localmente en
el area de la Cordoba, asociadas a la presencia de halita y recarga de agua
metedricas salinas. Y las facies bicarbdnatadas estan relacionadas con los flujos de
caracter mas local o intermedio como ocurre en la zona de Cordoba.

-Analisis de la Zona Coérdoba y Antioquia.

En la zona de Coérdoba no se han realizado estudios sobre gas metano.
2.1.8. Zona de Santander del Norte

Esta zona Carbonifera, incluye los carbones que afloran en el Departamento de
Norte de Santander. Los carbones ocurren en las formaciones Catatumbo, Los
Cuervosy Carbdnera, compuestas por sucesiones derocas que se mantienen,
fundamentalmente,inalteradas sobre una distancia norte - sur de 220km.

La Zona Carbonifera Norte Santander ha sidodividida en ocho (8) areas carbonifera,
cuatro deellas ubicadas en el Macizo de Santander y cuatroen la penillanura y
paisaje de colinas, que limitanal oriente con La Republica Bolivariana deVenezuela
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y al norte, con el Catatumbo. Estasareas carboniferas, a su vez, se han dividido
ensectores y bloques carboniferos de acuerdo consus caracteristicas estratigraficas
y estructuraleslocales.

En la Zona Carbonifera Norte de Santander sehan establecido ocho areas
carboniferas. Estas areas de sur a norte, se definen como:,(Figura 15)

Figura 15. Mapa geoldgico de la zona Carbonifera Norte de Santander
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Area Carbonifera 1001 Chitaga

Area Carbonifera 1002 Mutiscua - Cacota
Area Carbonifera 1003 Pamplona - Pamplonita
Area Carbonifera 1004 Herran - Toledo

Area Carbonifera 1005 Salazar
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> Area Carbonifera 1006 Tasajero
> Area Carbonifera 1007 Zulia - Chinacota
> Area Carbonifera 1008 Catatumbo

Inicialmente, se complemento el mapa geoldogico del area de interés y sus
correspondientes secciones geoldgicas, al igual que columnas estratigraficas al
detalle, mapas estructurales e Isdpacos y algunas correlaciones que permitieron
determinar el modelo geoldgico del area y la continuidad lateral de los mantos de
carbon identificados.

El objetivo final del estudio, era elaborar un célculo de recursos probables de gas
asociado al carbon, de cada una de las zonas aledafos a Cucuta. Se calcularoén
recursos minimos y maximos para cada una de las zonas asi (Tabla 3):Por las
cercanias a la ciudad, por el espesor de los mantos y por su forma anticlinal se
escogio el sector

Tabla 3. Calculo de recursos probables en sectores del Cerro Tasajero aledafios a
Cucuta.

RECURSOS POSIBLES (SCF/T)
FORMACION GEOLOGICA
SECTOR Carbonera (Tec) Los Cerros (Tpc) Catatumbo (Ksct)
C.G.Min: C.GMax: C.G.Min: C.GMax: C.G.Min: C.GMax:535
300 scfit 535 scfit 300 scfit 535 scfit 300 scf/t scflt
1. Tasajero 3.18x10" 7.6 x10™ 3.8 x10™ 8.4 x10™ 1.2 x10" 2.0 x10™M
2.San Faustino 1.09x10" 1.98x10" 1.34x10" 2.4 x10" 3.6 x101° 6.2 x101°
3. Mucurera 3.7 x10" 6.6 x10" 1.3 x10" 3.6 x10"" 2.3 x10"0 4.2 x1010
s oo eIl 8.12x10" | 1.5x102 | 2.9x10" 5.1x10" | 9.9x10™ 1.7 x10"
inclinal de Cucuta
5. Villa del Rosario| 1.2 x10" 2.2 x10" 1.2 x10" 2.1 x10"° 3.9 x10° 7.0 x10°
SUBTOTALES 1.6 x102 | 3.3x10"2 9.4 x 10" 19x10'2 | 2.8 x 10" 48x10™"
TOTAL Minimo 2.82 x 10"2scf=2.82 TCF Maximo: 5.6 x 10'2scf=5.6 TCF

Fuente: Estudio de ECOPETROL-UPTC (2000)

Se puede indicar que el sector con mejores perspectivas para desarrollar un
proyecto de GAC, es el Cerro Tasajero, por el alto grado de conocimiento geoldgico-
minero, por las caracteristicas que presentan sus carbones, asi como por sus
condiciones hidrogeoldgicas y de ubicacion.

- Aspectos Técnicos Estudio de ECOPETROL-UPTC (2000)

En el afio 2000 ECOPETROL, quiso conocer las posibilidades de CBM en Cucuta 'y
sus alrededores como una forma de proveer de gas a la ciudad de Cucuta la que
por ese entonces estaba desconectada del sistema nacional de gas, para esto
contraté con la UPTC un estudio titulado: Oportunidades de Obtencion de Gas
Asociado al Carbén en los alrededores del Municipio de Cucuta.El objetivo del
estudio fue generar una memoria que sintetice, resalte la tecnologia de “Obtencién
de gas a partir de carbon” y estime el potencial de gas metano asociado al carbén
en el Municipio de Cucuta.
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El sector Anticlinal Sinclinal de Cucuta presenta los valores maximos de contenido
de gas dentro del area de estudio, lo que indica buenas perspectivas para
desarrollar la tecnologia de obtencidn de gas a partir del carbon.Los sectores
Anticlinal-Sinclinal de Cucuta y Mucurera, presentan aparentemente buenas
perspectivas, aunque la informacién que se tiene no es la suficiente para corroborar
esta apreciacion, lo cual implicaria una exploracion previa con el objetivo de
alcanzar un mayor grado de certeza sobre el comportamiento de las formaciones
carbonifera en estas areas.

- Recursos de Gas Metano en Norte de Santander

El volumen total minimo de gas asociado al carboén, para el area de Cucuta y sus
alrededores es de 2.82 x 10'? scf 6 2.82 TCF, mientras que el maximo es de 5.6 x
10'2 scf 6 5.6 TCF, a condiciones estandares. Para el Cerro de Tasajero el minimo
de recursos es de 3.18x10"'y el maximo es de 3.18x10'". (Tabla 4).

Tabla 4. Criterios y calculos utilizados para el calculo de gas in situ en los sinclinales de
Zulia y Pamplona.

CRITERIOS SINCLINAL ZULIA, SINCLINAL PAMPLONITA
Nombre del bloque CBM- CAT-01
Area del Blogue (Km?) 2325
Area de la estructura (Km?) 1619
Formacion Carbonifera Carbonera Los Cuervos Catatumbo
Edad Eoceno tardio-Oligoceno temprano Paleoceno medio-Eoceno

temprano. Maastrichtiano tardio

Espesor Promedio Formacion (m)

50080-450100-270

Rango de Ro

0.59-0.70 0.61-0.91ND

Recursos de Carbdn ( 10°Ton) 6.97 -13.9
Contenido de gas por Isoterma (ft3/ton) 147.2 - 388.5
Gas in place (TCF) 2.38-472

Profundidad de la Formacién Carbonifera (m)

Superficie- 1700 Superficie — 1700Superficie-1700

Fuente:Estudio de ECOPETROL-UPTC (2000)
- Aspectos Ambientales ANTEK-COLCIENCIAS-ANH (2015)

Con respecto a estudios ambientales relacionados con CBM, se tiene el estudio
realizado por la firma ANTEK, mediante convenio de Colciencias y Agencia Nacional
de Hidrocarburos, titulado: Caracterizacion hidrogeoldgica e hidrogeoquimica
de las areas con potencial para yacimientos no convencionales de
hidrocarburos, tipo Coalbed Methane —-CBM. Este estudio hace una
interpretacion hidrogeoldgica, hidrogeoquimica y geolectrica en seis zonas del pais,
Guajira, Cesar, Cordoba, Norte de Santander, Boyaca y Cundinamarca. En
muestras tomadas en aguas subterraneas y superficiales en zonas aledanas a las
explotaciones mineras, se tomaron 30 sondeos de electricos verticales en
Catatumbo.

Hidrogeoldgicamente, se concluye que la unidad portadora de carbon, se comporta
como un acuitardo, presenta capacidad especifica entre 0.08 a .09 I/s/m y
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productividad baja. En Catatumbo se presentan bajas a medias resistividadescon
valores entre (entre 10 Qm y 325 Qm) por la presencia de iones mayores de SO472
y HCOs'. Aguas dulces y mezcladas.

Los mantos de carbdn intercalados dentro de las unidades de grano fino
(composicion arcillolitica y limolitica), se comportan como delgadas superficies por
donde existe un mayor flujo de agua debido al fracturamiento y composicion del
carbon, por lo cual se comportan como acuiferos de media productividad.

Hidrogeoquimica, las facies sulfatadas corresponden a los flujos de caracter mas
regional y profundo que interactuan con piritas como en la zona del Catatumbo,
generando efluentes acidos de mina (Acid Mine Dranaige)

-Analisis de la Zona Norte de Santander.

El area de estudio fue dividida en cinco (5) sectores definidos y delimitados
estructuralmente, de los cuales sobresalen los sectores Cerro Tasajero y Anticlinal-
Sinclinal de Cucuta, como areas probables para adelantar en un futuro proyectos
de GAC, por su cercania a Cucuta y porque los carbones presentan caracteristicas
favorables para el desarrollo de esta tecnologia, tales como: rango, espesor,
condiciones hidrogeoldgicas, informacion existente y facil acceso a las zonas
carbonifera des estos sectores.

Para las formaciones portadoras de carbdn es necesario mencionar que el espesor
de los mantos debe estar sobre los 7 pies (= 2.0 m) y el espesor acumulado debe
sumar varios metros. De los registros de pozo analizados, se encontraron espesores
de carbon acumulado entre 5y 25 m para la Formacion Los Cuervos, entre 5-20m
para la Formacion Carbonera y un valor maximo de 5m para la Formacion
Catatumbo, los cuales difieren con los espesores acumulados conocidos en la
industria minera. Esta diferencia tan marcada entre los espesores de los registros y
los espesores conocidos en la mineria, puede deberse a que en la captura de ripios
no se tuvo en cuenta las intercalaciones presentes en estos mantos, ya que tales
registros estaban encaminados a la busqueda de las formaciones productoras de
petréleo y no a la identificacion de los diferentes horizontes carboniferos existentes.

En el area de Cucuta y sus alrededores afloran tres formaciones con niveles
carboniferos, La Formacién Carbonera, Los Cuervos y Catatumbo. Después del
analisis geologico de cada una de ellas, se encontré que el volumen estimado de
Recursos posibles de gas asociado al carbon en esta area esta entre un minimo de:
2.82 x 1072 scf 6 2.82 TCF y un maximo de: 5.6 x 10'2scf6 5.6 TCF, siendo las
formaciones Carbonera y Los Cuervos las que mejores perspectivas ofrecen para
el desarrollo de un futuro proyecto; asi mismo se obtuvo un total de Recursos
probables minimo de: 3.44 x 1079 scf 6 0.03 TCF y un méaximo de 6.3 x 1070 scf 6
0.063 TCF, estos ultimos calculados a partir de los datos que se tienen de las
reservas carbonifera en cada uno de los sectores evaluados.

La gran debilidad del informe mencionado en Norte de Santander, es la falta de
mediciones directas de desorcidon, lo que hace poco confiable los valores de
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contenidos de gas y de recursos. Esto porque se utilizaron tablas internacionales
para determinar, contenido de gas a partir del rango y la profundidad, y dichas tablas
han mostrado dar valores mayores a los realmente encontrados en Colombia. Sin
embargo, la calidad de los carbones hace pensar que los contenidos de gas podrian
ser altos.

2.1.9. Zona de Santander

Esta Zona Carbonifera de Santander comprende los carbones que se presentan
sobre dos grandes superficies localizadas una, en el borde occidental de la
Cordillera Oriental, y la otra sobre el Macizo de Santander.

Las unidades carboniferas que afloran en las dos localidades estan compuestas
por la Formacién Umir, al occidente, y las formaciones Coldn -Mito Juan,
Catatumbo, Los Cuervos y Carbonera, al oriente; estas unidades, en cada una de
las dos regiones, se mantienen inalteradas sobre grandes distancias. Por esta
situacion litoestratigrafica, los diversos rasgos geomorficos y las diferentes
estructuras alli reconocibles, la Zona Carbonifera Santander ha sido dividida en
ocho (8) areas carboniferas. Las cuatro primeras se extienden en la precordillera y
colinas que estan hacia el Valle del Magdalena y las otras cuatro, sobre el Macizo
de Santander (
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Figura 16): Area Carbonifera 901 Vanegas - San Vicente de Chucuri - Rio
Cascajales

Area Carbonifera 902 San Luis

Area Carbonifera 903 Rio Opén - Landazuri
Area Carbonifera 904 Cimitarra Sur

Area Carbonifera 905 San Miguel - Capitanejo
Area Carbonifera 906 Miranda

Area Carbonifera 907 Molagavita

Area Carbonifera 908 Paramo del Aimorzadero

VVVYVYVY

El Area Carbonifera de San Luis, es la mas importante, por ser la mejor conocida,
con estudio de prefactibilidad minera y con un potencial de288.200.572 ton de
recursos y reservas, con carbones térmicos en el Miembro Superior de la Formacion
Umir y carbones coquizables, en el Miembro Medio de la misma formacion.

- Aspectos Técnicos Memorias Simposio SGC (2016)

El Servicio Geoldgico Colombiano, desde el afio 2011, ha adelantado estudios
encaminados a retomar el conocimiento del carbon como roca fuente y reservorio
de gas metano, teniendo en cuenta el importante potencial carbonifero con que
cuenta el pais y la necesidad de identificar nuevas fuentes alternas para proveer
energia.
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Figura 16. Mapa geoldgico de la Zona Carbonifera Santander.
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En el departamento de Santander, se ha evaluado el potencial del recurso en las
areas GMAC, en El Carmen de Chucuri (Santander, afio 2015) y actualmente se
adelantan estudios en el area Landazuri—Vélez (Santander). Los principales rasgos
estructurales identificados en estas areas son: el Sinclinal de Andes y Sinclinal de
Armas. En el area de estudio se identificaron sectores CBM, de interés donde en
total se han adelantado 2 pozos El Carmen de Chucuri 1 y EI Carmen de Chucuri
2, las profundidades variaron entre 300 m y 600 m. En cada pozo se corrieron
registros de resistividad eléctrica, temperatura, gamma ray, densidad y, en el afo
2015, en los pozos de Santander, se corrieron pruebas de permeabilidad (Lugeon

Fuente: INGEOMINAS.2004
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Test), con lo cual se complementd la caracterizacion de los carbones identificados.
Este estudio aun no ha sido publicado, por lo tanto no se conocen los resultados.

-Aspectos Ambientales

No se conocen estudios especificos que relaciones los efectos ambientales en la
explotacion del CBM en Santander.

2.1.10. Aspectos de Seguridad Minera por presencia de Metano.

La Agencia Nacional de Mineria a través de su Vicepresidencia de Seguimiento,
Control y Seguridad Minera es la entidad encargada de promover y coordinar toda
la actividad del pais en temas de seguridad minera.

La informacién que dispone la Agencia Nacional de Mineria en la pagina web
respecto a la accidentalidad ocasionada por presencia de metano al interior de las
labores mineras subterraneas no se encuentra explicitamente identificada, su
estadistica esta mezclada dentro de la clasificacion de tipos de accidentes mineros
denominada “Accidente minero por explosién”, la cual se define como “ Evento o
suceso repentino que ocurre por el uso de explosivos, polvo de carbén y/o por la
concentracion de gases explosivos”. En esta clasificacion, las causas de
emergencias ocurridas por explosién durante los afios 2005 a 2016 (datos hasta el
19 de mayo de 2016) ocupan el 14% del total de emergencias ocurridas, con 123
emergencias mineras atendidas. (Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8,Tabla 9y Tabla
10).

Dentro de las causas de fatalidades en emergencias mineras ocurridas en el mismo
periodo, las explosiones constituyeron el 29% del total de las causas, con 306
fatalidades.

La informacion interna de la Agencia Nacional de Mineria presenta datos de
accidentes ocurridos por explosion de metano desde el afio 2010. La informacion
se resume a continuacion

Tabla 5. Reporte de accidentes ano 2010

FECHA | DEPARTAMENTO | MUNICIPIO VEREDA MINA FALLECIDOS

12-02 Cundinamarca Cucunuba Ramada Milagros 3 1

13-02 Boyaca Sogamoso | San Juan de | Carbonera 2 0
Nepomuceno Bm1

15-02 Boyaca San Mateo | Vial San Francisco 3

2-03 Norte de Santander | Sardinata Encerrados La Mirla 1

31-05 Boyaca Socha Socha Viejo Bellavista 1
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Tabla 5. Continuacion.

FECHA | DEPARTAMENTO | MUNICIPIO | VEREDA MINA FALLECIDOS
2-06 Boyaca Sativanorte | Por Determinar La Golosina 0
16-06 Antioquia Amaga Pasonivel San Fernando 73
29-06 Antioquia Titiribi El Bosque La Margarita 1
26-07 Cundinamarca Sutatausa Pefias de Boquerén | El Cuaron 1
5-10 Norte De Santander | Sardinata San Roque San Roque 2 6
2-11-10 | Cundinamarca Guacheta Santuario Cisquera 1
23-11 Cundinamarca Guacheta La Mana El Roble 7
Total Aiio 2010 95
Tabla 6. Reporte de accidentes afio 2011
FECHA DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA MINA FALLECIDOS
26-01-11 Norte de Santander Sardinata San Roque La Preciosa 21
1-02-11 Cundinamarca Sutatausa Pefias De La 5
Boquerdn Escondida
8-03-11 Boyacéa San Mateo Guayabal Carbones 2
De
Guayabal
23-03-11 Boyaca Samaca Ruchical Alto Las 0
Américas
7-10-11 Norte De Santander Zulia 20 De Julio Las Alverjas 2
Total Ano 2011 30
Tabla 7. Reporte de accidentes ano 2012
FECHA DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA MINA FALLECIDOS
9-04-12 Norte de Santander | Salazar de Las Cajamarca Panamenfa 1
Palmas
17-06-12 Cundinamarca Sutatausa Pefias de La Ciscuda 2 3
Cajon
21-11-12 Boyaca Gameza La Capilla El Volador 2
5-12-12 Boyaca Samaca Cuchinillos Cuchinillos 2
Total aino 2012 8
Tabla 8. Reporte de accidentes afio 2013
FECHA DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA MINA FALLECIDOS
8-01-13 Boyaca Socota Coscativa La Esperanza 0
TOTAL 0
Tabla 9. Reporte de accidentes afno 2014
FECHA DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA MINA FALLECIDOS
15-05-14 Boyacéd Tasco El Volcan Ford 2
19-07-14 Norte De Santander Sardinata La Vieja Hueso Duro 4
25-11-14 Antioquia Venecia Rincon La Palomera 0
Santo
Total afio 2014 6
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Tabla 10. Reporte de accidentes afo 2015

FECHA DEPARTAMENTO MUNICIPIO VEREDA MINA FALLECIDOS
1-07-15 Boyaca Samaca La Chorrera Laureles 5
3-09-15 Boyaca Corrales Reyes Patria El Moralito 0
23-09-15 Valle Del Cauca Jamundi La Ferreira Mina Oswaldo 0
Trochez
Total ano 2015 5
ANO 2016

En lo que va corrido del afio 2016 (registros hasta el 5 de abril) no se han presentado
emergencias mineras por explosion de metano.

Las estadisticas de accidentalidad en labores mineras subterraneas ocasionada por
deflagracién o explosidn de metano, desde el afio 2010 hasta la fecha muestran un
acumulado de 114 fatalidades.

Las causas de los accidentes por deflagracion y explosion de metano estan
relacionadas principalmente con deficientes condiciones de ventilacion al interior de
las labores mineras, con el empleo de equipos y herramientas no protegidos, con la
falta de capacitacion a los trabajadores y de prevision por parte de los empleadores,
entre otras.

El poco conocimiento que se tiene acerca de la presencia de metano en los mantos
de carbon por parte del titular minero, constituye una desventaja técnica importante
para tomar las medidas de seguridad adecuadas que sean incluidas dentro del
planeamiento minero.

El decreto 1886 de 2015 abre la posibilidad para que el titular minero realice el
beneficio del gas metano presente en el yacimiento ubicado en el area contratada.
Es una excelente oportunidad que debera ser precedida de un estudio que
determine la potencialidad real del metano para determinar la viabilidad de su
extraccion en proyectos que sean seguros, ambientalmente viables y sobre todo
que tengan rendimiento econdmico, en una palabra que sean sustentables.

El drenaje de metano es una excelente opcidn para mejorar la seguridad de las
labores mineras en mantos y minas grisutuosas, ya sea con técnicas de pre drenaje
0 pos drenaje. Sin embargo, en el pais no existen antecedentes de minas
subterraneas en las cuales se recupere metano ya sea para usO en procesos
industriales o para quemado final.

Un reto importante para lograr la recuperaciéon de metano y mejorar con esto las
condiciones de seguridad de las minas, lo constituye el establecimiento de una linea
base que determine la presencia real y la potencialidad de la reserva de gas en las
zonas carbonifera actualmente en operacién. De manera similar a un estudio
exploratorio en el que se busca determinar y cuantificar la reserva de carbon, se
debe buscar establecer la potencialidad de metano para cada proyecto minero y sus
posibilidades de aprovechamiento.
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A medida que aumenta la produccion de carbén en la mineria subterranea
colombiana, se van agotando las reservas cercanas a superficie, se va
incrementando la profundidad de las labores mineras y con ello se incrementa la
exigencia de circuitos de ventilacion cada vez mas complejos y costosos. Llegara el
momento en que los caudales suministrados de aire no sean suficientes para diluir
la presencia de metano a condiciones de seguridad aceptables y sea indispensable
la implementacion de tecnologia para recuperar metano como complemento al
suministro de aire de ventilacion.

2.1.11. Normatividad y Reglamentacién en Colombia

En Colombia el marco legal sobre el gas metano asociado a capas de carbon esta
basado en el documento CONPES 3517 del 2008 (Tabla 11) sobre “Lineamientos
de politica para la asignacién de los derechos de exploracion y explotacion de gas
metano en depdsitos de carbon”, de aqui en adelante las resoluciones y decretos
son la consecuencia de estrategias planteadas en este documento.

La Tabla 11compila los principales Documentos, Acuerdos, Resoluciones, Decretos
y Leyes que intervienen en la regulacién de la exploracion y produccion del gas

asociado al Carbon.

Tabla 11. Compilacién de los documentos legales que involucran al gas asociado a
mantos de carbon.

metano en depositos de carbon

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODIFICADO POR
CONPES Lineamientos de politica para la asignacion de
DNP 2008 3517 de 2008 los derechos de exploracion y explotaciéon de gas

Ministerio de Minas
y Energia
(MINMINAS)

2012

Resolucion 18
0742 de 2012

Por la cual se establecen los procedimientos
para la exploracion y explotacion de
hidrocarburos en yacimientos no
convencionales.

Modificado por la
Resolucion 90341
de 2014

Ministerio de Minas

Por el cual se establecen los criterios y
procedimientos para la exploracion y explotacion
de hidrocarburos en yacimientos no

yacimientos no convencionales.

Compilado por el
decreto Unico

. Decreto 3004 : reglamentario 1073
y Energia 2013 del 2013 convencionales. de 2015 del
(MINMINAS)) ESTABLECE los criterios y procedimientos para Lo .
ministerio de minas
la exploracion y explotacion de hidrocarburos en y energia

Ministerio de Minas
y Energia
(MINMINAS)

2014

Resolucion 09
341 de 2014

Por la cual se establecen requerimientos
técnicos y procedimientos para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos no

convencionales.

Ministerio de Minas
y Energia
(MINMINAS)

2015

Decreto Unico
reglamentario
1073 de 2015

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de
Minas y Energia”.

COMPILA Y RACIONALIZA las normas de
caracter reglamentario que rigen en el sector
administrativo de minas y energia.

Vigente. Compila
Decreto 3004 del
2013 entre otros
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- Consideraciones sobre Propiedad del Gas Asociado a mantos de Carbon

El CONPES 3517 del 2008 (Tabla 11) plantea que el gas metano asociado a capas
de carbon se encuentra adsorbido en el carbdén, razon por la cual, se puede
presentar una coexistencia de explotaciones de carbén y de gas metano asociado
a capas de carbon. Esta coexistencia ha provocado controversias sobre qué entidad
tiene competencia para otorgar titulos en gas metano asociado al carbdn.
Igualmente se discuten cuales son los criterios técnicos que sirven de base para la
discusion juridica, estos son:

1. Identificar si el Gas metano asociado a capas de carbon y el carbon deben
tratarse como productos asociados o como recursos diferentes e
independientes;

2. Determinar si es posible adoptar soluciones para asegurar la coexistencia de
la explotacién del carbon y del Gas metano asociado a capas de carbon.

Los argumentos mas utilizados para definir la propiedad de gas metano basadas
puntos de vista, sefalados arriba, han sido discutidas en debates judiciales
adelantados en Estados Unidos y Canada (CONPES 3517 del 2008), han concluido
que:

v' Se ha argumentado que no se ha llegado a entender plenamente, cuales son
los mecanismos de almacenamiento del gas en el carbon y por tanto no se
puede considerar como evidencia concluyente.

v' Se argumenta que la adsorcién es el mecanismo de almacenamiento
dominante;

v' Se argumenta que el gas metano asociado a capas de carbdn tiene no
siempre esta relacionada a la cantidad y calidad del carbén;

v" En la mayoria de los debates judiciales se ha concluido que el gas metano
asociado a capas de carbdn y el carbdon son dos recursos diferentes e
independientes

-Consideraciones Sobre el Cédigo Minero

ElI CONPES 3517 del 2008 plantea que el codigo minero excluye de su alcance, la
exploracion y explotacion de hidrocarburos. Para definir si el codigo minero permite
0 no, otorgar concesiones sobre el gas asociado al carbon debemos tener en cuenta
las siguientes definiciones.

Minerales que comprende la concesiéon (Articulo 61).El concesionario tiene
derecho a explotar ademas de los minerales expresamente comprendidos en el
contrato, los que se hallen en liga intima o asociados con estos 0 se obtengan como
subproductos de la explotacion. Para los efectos del presente articulo, se considera
que se hallan en liga intima los minerales que hacen parte del material extraido y
que su separacion solo se obtiene mediante posteriores procesos fisicos o quimicos
de beneficio. Se considera que un mineral es un subproducto de la explotacion del
concesionario, cuando es necesariamente extraido con el que es objeto del contrato
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y que por su calidad o cantidad no seria econdmicamente explotable en forma
separada. Entiéndase por minerales asociados aquellos que hacen parte integral
del cuerpo mineralizado objeto del contrato de concesion.

Definicion de Mina y Mineral (Articulo 10). Para los efectos de este Cddigo se
entendera por mina, el yacimiento, formacion o criadero de minerales o de materias
fosiles, utiles y aprovechables econdmicamente, ya se encuentre en el suelo o el
subsuelo. También para los mismos efectos, se entendera por mineral la sustancia
cristalina, por lo general inorganica, con caracteristicas fisicas y quimicas propias
debido a un agrupamiento atémico especifico

Ley 685 de 2001:“Por la cual se expide el Cdédigo de Minas y se dictan otras
disposiciones. Establece derechos en minerales y excluye el gas y los
hidrocarburos.

Articulo 2. Ambito material del Cédigo. El presente Cédigo regula las relaciones
juridicas del Estado con los particulares y las de estos entre si, por causa de
los trabajos y obras de la industria minera en sus fases de prospeccion,
exploracion, construccion y montaje, explotacién, beneficio, transformacion,
transporte y promocion de los minerales que se encuentren en el suelo o el
subsuelo, ya sean de propiedad nacional o de propiedad privada. Se excluyen
la exploracion y explotaciéon de hidrocarburos liquidos y gaseosos que se
regiran por las disposiciones especiales sobre la materia.

El codigo minero (en los articulos 58 y 15) introduce los términos excluyentes y
exclusivos con respecto al otorgar licencias y permisos de explotacion con el fin de
impedir que terceros pretendan explotar en el area concedida los mismos minerales
objeto del contrato de concesion (CONPES 3517). Por consiguiente, el derecho o
facultad del concesionario no resultara vulnerado en el evento en que el Estado, en
su condicidon de propietario del subsuelo y de los recursos naturales no renovables,
otorgue a otras personas en el area vinculada a la concesion minera derechos de
exploracion y explotacién de cualesquiera otros recursos diferentes del mineral o
minerales contratados, como por ejemplo de hidrocarburos liquidos 0 gaseosos.

La Tabla 12compila las diferentes leyes, resoluciones y acuerdos que regulan el
otorgamiento de licencias de exploracién y produccion de minerales e hidrocarburos
y que por lo tanto rigen las coexistencias de exploracion y produccién, asi como las
servidumbres que se puedan producir.

Tabla 12. Compilacién de los documentos legales desde el sector de hidrocarburos y
mineros que determinan la propiedad del gas asociado a capas de carbon.

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODII’Ig(éADO
“Por la cual se expide el Cédigo de Minas y se
dictan otras disposiciones”. modificado
CONGRESODE | yq0¢ | LEYO85 DE | oy %00 de minas, con ef ojetivo de | 297 12LeY
COLOMBIA 2001 ROV 1382 de 2010
fomentar la explotacién técnica y la
explotacion racional de los recursos mineros
de propiedad estatal y privada.
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Tabla 12. Continuacion.

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODll,IggADO
Modificado por:
Acuerdo 03 de
2005, Acuerdo
15 de 2005,
L . Acuerdo 28 de
Reglamento para contratacion de areas 2005 Acuerdo
de Explora.ci(’)n y Explotacién de 31 c;e 2005
AGENCIA AGEN@&?Q%’%E’\BL DE Acuerdo 38 de
NACIONAL DE | 555, | Acuerdo 008 | ;00 ARBUROS. Fija los criterios y el | 2002; Acuerdo
HIDROCARBUROS De 2004 rocedimiento de a;si Jnacién de érea):s 01 de
ANH P ¢ asig > 2006, Acuerdo
para exploracién y explotacion de 03 de 2006
hidrocarburos de propiedad del estado y Acuerdo 12 (;e
de seleccion de contratistas. 2006. Acuerdo
27 de 2006,
Acuerdo 28 de
2006 y Acuerdo
35 de 2006
“Por el cual se autoriza no tramitar las
propuestas para la suscripcion de
contratos de exploracion y produccion y
AGENCIA de evaluacion .tedcnlcla patr)a’ guas metano Modifica al
NACIONAL DE Acuerdo 42 de asociado a caroon . acuerdo Numero
2006 AGENCIA NACIONAL DE
HIDROCARBUROS 2006 . . 008 del 3 de
ANH HIDROCARBUROS. Autoriza 'no.t,ramltar mavo de 2004
las propuestas para la suscripcion de y
prop p p
contratos de exploracion y produccion y
de evaluacion técnica para gas metano
asociado al carboén.
ELOONGRESO | [ Loy 1274 e | 7" (58 sslaioce o procecinfnt
DE COLOMBIA 2009 P 4
petroleras
Modifica la ley
685 del 2001.
Ley
INEXEQUIBLE,
Sentencia C-
366-11; Efectos
diferidos por el
EL CONGRESO 2010 Ley 1382 de Por la cual se modifica la Ley 685 de término de dos
DE COLOMBIA 2010 2001 Cadigo de Minas (2) afios)>
Modificada por la
Ley 1450 de
2011, "Por la cual
se expide el Plan
Nacional de
Desarrollo, 2010-
2014
Resolucion Por la cual se adopta el Protocolo
Ministerio de Minas Técnico para Visita de Fiscalizacion,
f 2010 | 18-1406 del L i
y Energia 2010 Seguimiento y Control de Titulos para
Explotaciones Subterraneas.
“Por la cual se establecen los
Ministerio de Minas 2011 Resolucion 18 procedimientos para la exploracion y

y Energia

0742 de 2011

explotacién en yacimientos no
convencionales”
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Tabla 12. Continuacion.

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODIL'ggADO
“Por el cual se establecen los criterios y
Ministerio de Minas 2013 Decreto 3004 procedimientos para la exploracion y
y Energia de 2013 explotacion de hidrocarburos en

yacimientos no convencionales”.
“Por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector

Ministerio de Minas Decreto Unico Administrativo de Minas y Energia” Vigente. Compila
y Energia 2015 | reglamentario ’ Decreto 3004 del
(MINMINAS) 1073 de 2015 | COMPILA Y RACIONALIZA las normas | 515"c e otros

de caracter reglamentario que rigen en el
sector administrativo de minas y energia.

Ley 1274 De 2009:

“Por la cual se establece el procedimiento de avaluo para las servidumbres
petroleras” (Tabla12). Procedimiento en el caso de concurrencia de servidumbre en
que titulares de carbon y gas metano.

“ARTICULO 80. CONCURRENCIA DE SERVIDUMBRES. Las servidumbres
de ocupacion de terrenos también se podran establecer sobre predios
ocupados por otros titulares de derechos para el aprovechamiento de recursos
naturales no renovables, siempre que con su ejercicio no se interfieran los
derechos de estos.

En el evento en que los industriales involucrados no llegaren a ningun acuerdo
para llevar a cabo las actividades concurrentes, el Ministerio de Minas y
Energia fijard los parametros técnicos que permitan la ejecuciéon de unas y
otras, teniendo en cuenta los programas técnicos aprobados, los cuales seran
de obligatorio cumplimiento para las partes, sin perjuicio de la indemnizacion a
que haya lugar.”

Resolucion 18 0742 De 2011:

“Por la cual se establecen los procedimientos para la exploracidn y explotacion en
yacimientos no convencionales” (Tabla 12). Establece los procedimientos de
actuacion al presentarse superposicion de areas. Esta resolucion es modificada por
la Resolucion 90341 de 2014.

ART. 18. —Acuerdos operacionales. Cualquier trabajo en un area donde se
tienen operaciones para la exploracion y explotacion de yacimientos
convencionales de hidrocarburos o donde existen titulos mineros, y por lo tanto
existe superposicion parcial o total con otra actividad de hidrocarburos o con
una actividad minera, el contratista interesado en la exploracion y explotacion
de yacimientos no convencionales debera propiciar un acuerdo con el titular
para lo cual se surtira el siguiente tramite.

1. Presentar a la persona natural o juridica adjudicataria del titulo y/o contrato
existente, un aviso formal y por escrito de la necesidad de ocupar terrenos para
las actividades de exploracion y explotacion de los recursos.

2. Facilitar un acuerdo con la persona natural o juridica adjudicataria del titulo
y/o contrato existente con el objeto de establecer un cronograma de reuniones
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para presentar el plan de trabajo de la etapa de exploracion de los yacimientos
no convencionales.

3. Iniciar la etapa de negociacion directa entre las partes con el propésito de
pactar las condiciones para la coexistencia entre las distintas operaciones. Esta
etapa no podra superar los ciento ochenta (180) dias calendario, contados a
partir del primer acercamiento

4 En caso de no llegar a un acuerdo sobre las condiciones para la coexistencia
de las operaciones se debera levantar un acta, debidamente firmada por las
partes, en la que conste las causas de la negociacion fallida y los planes de
actividades que cada una de las partes presenté para la negociacion, planes
que deberén remitirse junto con el acta al Ministerio de Minas y Energia. Si la
persona natural o juridica adjudicataria del titulo y/o contrato existente se
abstiene de firmar el acta referida dentro del plazo para la negociacion directa,
el contratista informara por escrito de tal situacién al Ministerio de Minas y
Energia, o quien este delegue, dentro de los cinco (5) dias habiles siguientes.

ART. 19. —lIntervencién del ministerio. Si las personas naturales o juridicas
adjudicatarias del titulo y/o contrato existente no llagasen a un acuerdo sobre
las condiciones para la coexistencia de las operaciones, el Ministerio de Minas
y Energia, o quien este delegue escogera un experto con experiencia relevante,
entre dos hojas de vida propuestas por las partes en desacuerdo. El Ministerio
de Minas y Energia o quien haga sus veces tendra un plazo no mayor a sesenta
(60) dias, para evaluar y escoger al experto, quien sera contratado por los
titulares del contrato y/o titulo minero, y su remuneracion sera pagada en partes
iguales por las dos partes, en caso excepcional esta sera asumida por la
compafiia contratante para exploraciéon y explotacién de yacimientos no
convencionales.

El experto debera entregar dentro de un plazo maximo de seis (6) meses, una
memoria técnica con los estudios, argumentos y conceptos emitidos, con la
mejor opcion para la optimizacion de los recursos naturales a explotar, la cual
sera revisada por el personal técnico del Ministerio de Minas y Energia, o quien
este delegue posteriormente, el ministerio en conjunto con las autoridades
mineras e hidrocarburiferas sefialaran, mediante acto administrativo, los
trabajos que debera realizar cada una de las partes.

Decreto 3004 de 2013:

“Por el cual se establecen los criterios y procedimientos para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales” (Tabla 12)

ART. 4°—(Modificado).* EI Ministerio de Minas y Energia, dentro del término
de doce (12) meses contados a partir de la fecha de expedicién del presente
decreto, revisara y ajustara las normas que establecen el procedimiento,
términos y condiciones que deberdn observar los titulares mineros y los
contratistas de hidrocarburos para llevar a cabo acuerdos operacionales ante
la existencia de superposicién parcial o total en las actividades de exploracion
y explotacién de recursos naturales no renovables de manera concurrente, asi
como la intervencion de la citada entidad en estos eventos.

En consecuencia, hasta tanto se expida la normatividad pertinente continuaran
siendo aplicables las disposiciones que regulan los mencionados
procedimientos.
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Resolucion 09 341 de 2014:

“Por la cual se establecen requerimientos técnicos y procedimientos para la
exploracion y explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales
(Tabla 12). En esta resolucion establece las reglas para procesos de estimulacion
hidraulica de los yacimientos.

Articulo 12. Requerimientos para operaciones de estimulacion hidraulica......

4. En ningun caso, la distancia entre una estimulacion hidraulica y un acuifero
aprovechable para consumo humano, podra ser menor a cinco (5) veces el
radio de estimulacion hidraulica calculado con base en el modelo geomecanico
que tenga en cuenta los esfuerzos horizontales y verticales del area a ser
estimulada.

a. Para el caso especifico de exploracién y explotacién de gas metano
asociado a mantos de carbon, esta distancia no podra ser inferior a dos
(2) veces el valor del radio de estimulacién hidraulica calculado. En
ningtn caso esta distancia podra ser inferior a diez (10) veces el
espesor vertical del intervalo estimulado.

- Decreto unico reglamentario 1073 de 2015:

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia” (Tabla 11y Tabla 12), al momento de desarrollar
un proyecto de gas asociado al carbdn, este se considera como un yacimiento no
convencional por lo que debe cumplir con los requerimientos y procedimientos
técnicos establecidos en el Decreto 1073 del 2015 (Tabla 12) el cual compila
decretos y resoluciones anteriores.

ART. 2.2.1.1.1.1. —Definicién de yacimientos no convencionales. Para los
efectos de la presente seccién se entendera por yacimiento no convencional la
formacioén rocosa con baja permeabilidad primaria a la que se le debe realizar
estimulacion para mejorar las condiciones de movilidad y recobro de
hidrocarburos.

PAR.—Los yacimientos no convencionales incluyen gas y petrdleo en arenas y
carbonatos apretados, gas metano asociado a mantos de carbén (CBM), gas y
petréleo de lutitas (shale), hidratos de metano y arenas bituminosas.

ART. 2.2.1.1.1.2. —Competencia del ministerio para reglamentar las actividades
de exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales. Dentro del
término de seis (6) meses contados a partir del 26 de diciembre de 2013, el
Ministerio de Minas y Energia, de acuerdo con sus competencias, expedira las
normas técnicas y procedimientos en materia de integridad de pozos,
estimulacién hidraulica, inyeccion de agua de produccion, fluidos de retorno y
sobre otras materias técnicas asociadas a la exploracién y explotacion de los
yacimientos no convencionales, para adelantar actividades de exploracién y
explotacién de hidrocarburos en los citados yacimientos, a excepcion de las
arenas bituminosas e hidratos de metano.

PAR. —Las normas que expida el Ministerio de Minas y Energia deberan ser
observadas sin perjuicio del cumplimiento de las obligaciones de caracter
ambiental establecidas por las autoridades competentes.
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-Politicas de Incentivos a la Exploracion y Produccion de Gas Asociado al Carbon.

En la normatividad colombiana se establece un incentivo para la produccién de gas
asociado a carb6én mediante las regalias a pagar en la Ley 1530 del 2012 y de
manera indirecta la posibilidad de aplicar a incentivos al utilizar desarrollos de
generacion de energia mediante procedimientos bajos en carbono.

LaTabla 13sintetiza los decretos, resoluciones y leyes que tratan temas de
incentivos a la exploracién y produccidn de asociado a capas de carbon.

Tabla 13. Compilacién de los documentos legales que involucran los incentivos al gas
asociado a capas de carbon.

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODIFICADO POR
Por el cual se garantiza la operacion del Sistema
Ministerio De General de Regalias. . Decreto transitorio
Hacienda Y Crédito 2011 Decreto 4923 MINISTERIO DE HACIENDA Y CREDITO agotado con la
Publico de 2011 PUBLICO. Leyes 141 de 1994 y 756 de 2002. publicacion de la
(MINHACIENDA) Garantiza la operacion del sistema general de Ley1530 de 2012
regalias.
EL CONGRESO “Por la cual se regula la organizacion y el
DE COLOMBIA - LEY 1530 DE a cual se regua 'a org y
e 2012 funcionamiento del Sistema General de
Ministerio de 2012 A
: Regalias.
Hacienda

Por la cual se establecen las Formulas Tarifarias
Generales para la prestacion del servicio publico
domiciliario de gas combustible por redes de

RESOLUCION tuberia a usuarios regulados.

137 DE 2013 | Se establecen las formulas de costo de compra y
transporte de Gas Metano en Depodsitos de
Carbdn (Gas metano asociado a capas de

Comisién De
Regulacion De 2013
Energia Y Gas

Modificada por
Resolucion 8 de 30
de enero de 2014

carbdn)
Comision De Resolucion 8 “Por la cual corrige un error de la Resolucion
Regulacion De 2014 de 30 de CREG 137 de 2013 que fue modificada por la
Energia Y Gas enero de 2014 Resolucion 183 de 2013”.

Por medio de la cual se regula la integracion de
las energias renovables no convencionales al
sistema energético nacional

El Congreso De 2014 Ley 1715 de
Colombia 2014

Ley 1530 de 2012:

“Por la cual se regula la organizacion y el funcionamiento del Sistema General de
Regalias.” (Tabla 13)

ART. 14. —Liquidacion. Se entiende por liquidacion el resultado de la
aplicacion de las variables técnicas asociadas con la produccion y
comercializacién de hidrocarburos y minerales en un periodo determinado,
tales como volumenes de produccién, precios base de liquidacion, tasa
representativa del mercado y porcentajes de participacién de regalia por
recurso natural no renovable, en las condiciones establecidas en la ley y en los
contratos. El Ministerio de Minas y Energia, la Agencia Nacional de
Hidrocarburos y la Agencia Nacional de Mineria, seran las maximas
autoridades para determinar y ejecutar los procedimientos y plazos de
liquidacion segun el recurso natural no renovable de que se trate. Las regalias
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se causan al momento en que se extrae el recurso natural no renovable, es
decir, en boca de pozo, en boca de mina y en borde de mina.

PAR. 1°—Con el fin de incentivar la exploracién y explotacion de hidrocarburos
provenientes de yacimientos no convencionales (gas metano asociado al
carbon; gas de esquistos o shale gas; aceite o petrdleo de lutitas o mas
conocido como oilshales o shalesoils; arenas bituminosas o tarsands; hidratos
de metano y arenas apretadas o tightsands) se aplicara una regalia del sesenta
por ciento (60%) del porcentaje de participacion de regalias equivalentes a la
explotacién de crudo convencional.

Ley 1715 de 2014

Por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional (Tabla 13).

ART. 6°—Competencias administrativas. Corresponde al gobierno Nacional, el
gjercicio de las siguientes competencias administrativas con sujecién a lo

1. Ministerio de Minas y Energia.

e) Propender por un desarrollo bajo en carbono del sector de energético a partir
del fomento y desarrollo de las fuentes no convencionales de energia y la
eficiencia energética.

5. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

e) Apoyar al Ministerio de Minas y Energia para velar por un desarrollo bajo en
carbono del sector energético, a partir del fomento y desarrollo de las fuentes
no convencionales de energia y la eficiencia energética;

ART. 25. —Cooperacién Internacional en Materia de FNCER.

4. Asimismo, el gobierno fomentaré la cooperacion internacional en el &mbito
de FNCER, en especial en lo relativo a la participacion de los sectores publico
y privado en diferentes mecanismos tanto del mercado regulado como del
mercado voluntario del carbono, asi como en la formulacién e implementacion
de acciones de mitigacion

- Lineamientos sobre quién debe asignar las areas de exploracion y
produccion

El CONPES 3517 del 2008 considera que no se hace necesaria la adopcién de
nuevas normas de caracter legal, toda vez que ni la legislacion minera ni la
normatividad en materia de hidrocarburos presentan vacios o inconsistencias que
deban ser subsanados. Sin perjuicio de lo anterior, dada la especificidad que
presenta la extraccion del Gas metano asociado a capas de carbdn, y en especial
la posible coexistencia con titulos mineros, es conveniente la expediciéon de las
normas técnicas correspondientes, de los reglamentos de contratacion y de los
modelos de contratos a que haya lugar. La regulacion que expidan los organismos
administrativos competentes no constituira desarrollo de las previsiones del Codigo
de Minas, estatuto éste del que se encuentran excluidos los hidrocarburos, sino de
la normatividad prevista para los recursos hidrocarburiferos. A pesar de esto el
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decreto 1886 en su articulo 59, permite a las compafhias de carbdn la recuperacion
gas metano con propésitos de autogeneracion.

2.1.12. Normas Ambientales para Gas Asociado A Carboén.

El marco normativo ambiental en Colombia se centra en los estudios de impacto
ambiental, regulados por la Resolucion 0421 del 2014 y sus anteriores resoluciones.
Sin embargo los entes nacionales y regionales encargados de otorgar licencias
ambientales a los proyectos de gas asociado al carbén tienen un precedente en la
resolucion 2152 de 2005, con la cual se le otorgo licencia ambiental al proyecto de
la Loma, esta y todas sus modificaciones pueden dar idea de cual es el esquema
legal de un proyecto como estos (Tabla 14)

Dentro del tema ambiental los entes de control han adquirido un papel importante
mediante los mecanismos de informes de actuacion para propender por un principio
de precaucion por posibles riesgos en desarrollo de exploracion y produccion de
Hidrocarburos No Convencionales fue emitido por Contraloria Delegada para el
Medio Ambiente en el 2014.

Tabla 14. Compilacién de los documentos legales que involucran normas ambientales de
royectos de gas asociado a capas de carbodn

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE

MODIFICADO
POR
medicada por
Resolucion 1483
de 2007, 1196 de

. . “Por la cual se otorga una licencia
Ministerio De 9

. . . ambiental” proyecto “Exploracién de
Ambiente, Vivienda 2005 Resolucion Hidrocarburos Convencionales (gas y

y_llg)egarrpl:o 2152 de 2005 petrdleo) y gas metano asociado a carbon 3888 g;gg ge:
erritoria denominado LA LOMA”, Larer e
Am'\b/lilgﬁtteer\lfivlijeida Resolucién “Por medio de la cual se modifica la Resol Modifica
y Desérrollo 2007 1483 de 2007 uciéon No.2152 del 23 de Resolucion 2152
Territori Diciembre de 2005” de 2005
erritorial
modificé las Resoluciones No.2152 del 23
de diciembre de 2006 y la No.1483 del 22
de agosto de 2007, en el sentido de incluir
coordenadas para los pozos autorizados
Ministerio De por zonificacion, establecer longitudes modificada por la
Ambiente, Vivienda 2007 Resolucién maximas de las nuevas vias de acceso a resolucién 2294
y Desarrollo 2083 de 2007 los pozos, autorizar la ocupacion de del 2009
Territorial cauces, otorgar el permiso de

aprovechamiento forestal y adicionar la
obligacion de presentar nueva informacion
en los Planes de Manejo Ambiental

Especificos
Ministerio De
Ambiente, Vivienda resolucion 0212 “por la cual se resuelve un recurso de
2008 o
y Desarrollo del 2008 reposicion

Territorial
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Tabla 14. Continuacion.

ENTIDAD | ANO | DOCUMENTO RESUELVE MOBIFICADO
Ministerio De
Ambiente, Vivienda 2008 Resolucion “por la cual se modifica la resolucion Resolucion 2152
y Desarrollo 1196 de 2008 no.2152 del 23 de diciembre de 2005” de 2005
Territorial
Ministerio De “por !a cual se otorga una licencia
. . . ambiental global para el proyecto
Ambiente, Vivienda Resolucion “ . .
2009 produccion de gas metano asociado a
y Desarrollo 0771 del 2009 X . : »
Territorial carbén en el area de desar.rollo' |guaga
y se toman otras determinaciones
“por la cual se modifica la resolucion no.
Ministerio De 215.2.de 23 de diciembre Qe 2005, resoluciones
Ambiente. Vivienda resolucién 2294 modificada por las resoluciones no. 2152 del 2005 -
y Desérrollo 2009 del 2009 1483 de 23 d_e agosto de 2007, no. 2083 | 1483 de 2007 -
Territorial de 30 de noviembre de 2007 y no. 1196 | 2083 del 2007 y
de 04 de julio de 2008 y se toman otras 1196 del 2008
determinaciones”
Por la cual se otorgan permisos de
concesion de aguas, vertimiento de
aguas residuales, emisiones
atmosféricas, aprovechamiento forestal
Corpoguajira 2010 Resolucion y manejo de residuos solidos a la
00938 del 2010 empresa DRUMMOND LTD, en
jurisdiccion de los municipios de
barrancas, Fonseca, San juan, del
Cesar, Albania y Maicao, Departamento
de la Guajira.
Ministerio De modifica
Ambiente, Vivienda 2010 Resolucién “Por la cual se modifica la Resolucién resolucion 2152
y Desarrollo 2769 del 2010 2152 del 23 de diciembre de 2005” d
. el 005
Territorial
“por la cual se otorga permiso de
ocupacioén de cauce en el arroyo la
Yaya, cuenca del Rio Rancheria, a la
empresa DRUMMOND LTD. Colombia
en la via de acceso al pozo Carretalito 9
Resolucion del proyecto de exploracién de gas
CORPOGUAJIRA | 2011 01080 de 2011 metano asociado al carbon del bloque
Patillal noreste, ubicado al sureste del
municipio de Fonseca — la Guajira, para
la modificacion de la Licencia del
Bloque Rio Rancheria, y se dictan otras
disposiciones”
"Por la cual se adoptan los términos de
Ministerio de referencia para la elaboracion del
Ambiente y 2014 Resolucion Estudio de Impacto Ambiental para los
Desarrollo 0421 del 2014 | proyectos de perforacién exploratoria de
Sostenible hidrocarburos y se toman otras
determinaciones"
CONTRALORIA
GENERAL DE LA INFORME DE Principio de Precaucion y Desarrollo
REPUBLICA 2014 ACTUACION Sostenible, posibles riesgos
Contraloria ESPECIAL - AT Hidrocarburos No Convencionales.
Delegada Para El No. 31 CGR-
Medio Ambiente
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Tabla 14. Continuacion.

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODII’IgCéADO
Autoridad Nacional " . L Resolucion 1517
. ) . por la cual se modifica una resolucién y
de Licencias Resolucion ST " del 11 de
. 2015 se toman otras determinaciones S
Ambientales- 0123 del 2015 Bloque Exoloratorio Patilla Noreste diciembre de
ANLA- que Exp 1995
. . "Por la cual se otorga una licencia
AutggdLaigelr\]lgi(;gnal Resolucién ambiental global y se toman otras
Ambientales- 2016 1655 del 2016 determinaciones" proyecto Produccion
ANLA- de Gas, Area de Desarrollo Capoto
Norte"

Resolucion 2152 de 2005:

“Por la cual se otorga una licencia ambiental” proyecto “Exploracion de
Hidrocarburos Convencionales (gas y petréleo) y gas metano asociado a carbon
denominado LA LOMA” (Tabla 14).

“OBJETIVO

“El proyecto de Perforacion Exploratoria La Loma tiene por objeto la exploracion
y produccién de hidrocarburos en yacimientos convencionales y de gas metano
asociado a carbon, los principales objetivos de la etapa de exploracién son:

_ “Definir las calidades de roca que puedan ser potencialmente yacimientos
almacenadores de hidrocarburos (petréleo y gas natural).

_ “Definir el contenido de gas metano asociado a los carbones

_ “Identificar las estructuras que entrampen los hidrocarburos que se hayan
generado.

La presente Licencia Ambiental ampara las actividades

Indicadas a continuacion:

1. Perforacion de tres (3) pozos estratigraficos para hidrocarburos
convencionales y de tres (3) pozos estratigraficos para la evaluacion de los
contenidos de gas metano asociado al carbon: Los pozos tendran
profundidades entre 1000 y 3000 pies. Estos pozos no seran probados ni
completados.

2. Perforacion de diez (10) pozos exploratorios, de los cuales 4 seran
exploratorios para hidrocarburos convencionales y 6 de exploratorios de gas
metano asociado a carbén. Los pozos exploratorios se realizarian de la
siguiente manera:

Fase 3 de Exploracién (Mayo 12 de 2006 a Mayo 12 de 2007)

Un (1) pozo exploratorio para hidrocarburos convencionales: seria un pozo
somero con una profundidad aproximada de 2000 pies. Si el pozo muestra
presencia de hidrocarburos se probaria con pruebas extensas (a los menos 30
dias).

Seis (6) pozos exploratorios de gas metano asociado a carbén. Estos pozos
tendran profundidades entre 1000 y 3000 pies. Cuatro (4) de estos pozos

93



pertenecian originalmente a las fases 4 y 5 pero fueron anticipados a fase 3 para
probar produccién en el sequndo semestre de 2006.

Fases 4, 5, 6 de Exploraciéon (Mayo 12 de 2007 a Mayo 12 de 2010)

Tres (3) pozos exploratorios para hidrocarburos convencionales, uno (1) cada
afio. Las profundidades para estos pozos oscilan entre 2000 y 6000 pies.

La ubicacién de los pozos exploratorios debera guardar concordancia con la
zonificacién de manejo establecida y su radio de movilidad no podra ser superior
a 300 m, siempre y cuando no se cambie de unidad de cobertura.

3. Pruebas de produccion, las cuales tendran wuna duracion de
aproximadamente 1 mes. Se autoriza el transporte de crudo a través de carro
tanques a estaciones cercanas y la quema de gas mediante la instalacién de
tea, la cual debera cumplir con las normas establecidas.

4. Instalacion de facilidades tempranas de produccion, las cuales consistiran
en:

v Unidades de desbalance de presion (“CoilTubing”y unidad de

Nitrégeno)

Chokemanifold o conjunto de valvulas

Separador de tres fases

Calentador de paso.

Medidores de cada fluido.

Tea.

Tanques de almacenamiento (“frac tanks”)

ASENENENENEN

5. El desmantelamiento, abandono y recuperacion de cada area intervenida. En

este caso el proceso de restauracion debera comprender como minimo las

siguientes etapas:

* Restauracion al maximo posible de los habitats naturales.

* Adecuacion y manejo del area intervenida que consiste en el retiro de los
v'elementos que no formen parte integral del paisaje.

* Realizacion de las obras civiles de restauracion que garanticen la estabilidad
v' yel equilibrio geofisico del area intervenida.

*  Mantenimiento de las obras civiles, control y monitoreo asegurando la
v' realizacién del proceso de restauracion.

Resolucion 0421 del 2014:

"Por la cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio
de Impacto Ambiental para los proyectos de perforacion exploratoria de
hidrocarburos y se toman otras determinaciones”.

Calidad del agua.....Si el proyecto considera la disposicion final de aguas
residuales a través de vertimientos directos a cuerpos de agua (Gnicamente para
la exploraciéon de yacimientos convencionales), debera realizar en estos, las
mediciones de los parametros relacionados anteriormente, tomando los registros
en por lo menos dos puntos de monitoreo sobre el cuerpo receptor en el area
donde se pretenda hacer el vertimiento (aguas arriba y aguas abajo situado en
la mitad de la distancia de mezcla completa estimada desde el punto de la
descarga)

Términos de Referencia y Requerimientos Complementarios para el Estudio de
Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental para la Actividad de Exploracion
de Hidrocarburos en Yacimientos no Convencionales
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1. Consideraciones Generales

El Anexo No. 3 de los Términos de Referencia para la Elaboracién del Estudio
de Impacto Ambiental para Proyectos de Perforaciéon Exploratoria de
Hidrocarburos en Yacimientos no Convencionales, tiene como objetivo presentar
los términos de referencia y requerimientos adicionales para los proyectos que
pretenden desarrollar un Estudio de Impacto Ambiental con su respectivo Plan
de Manejo Ambiental para la perforacién exploratoria de hidrocarburos presentes
en yacimientos no convencionales,

Exceptuando arenas bituminosas e hidratos de metano.

La razon de establecer términos de referencia y requerimientos adicionales se
fundamenta en las particularidades propias de las actividades de exploracion de
yacimientos no convencionales, que ameritan un tratamiento y analisis especial
con énfasis en las medidas de manejo y mitigacion de potenciales impactos y
riesgos ambientales y sociales.

Estos términos de referencia y requerimientos deben presentarse como una
parte adicional a los requerimientos de los Términos de Referencia de
Exploraciéon de Hidrocarburos, pero deben ser incluidos de forma tal que
constituyan un solo documento integrado del EIA y PMA, donde se identifiquen
de manera holistica las actividades, las areas de influencia, la linea base,
evaluacion de impactos y medidas de manejo con relacién a la actividad de
exploracion de yacimientos no convencionales.

Vertimientos: Para la actividad de exploracién de yacimientos no convencionales
no se permitira ningtn tipo de vertimiento sin previo tratamiento ni vertimientos
en cuerpos de agua, excepto para agua residual doméstica, la cual debe cumplir
con los parametros establecidos en el Decreto 3930 de 201 O el que lo
modifique, adicione o sustituya.

Se podran utilizar empresas especializadas para el tratamiento de aguas
residuales, siempre y cuando cuenten con los permisos y tramites ambientales
de las autoridades competentes.

Medidas de Socializacion: Se debera realizar un plan de socializacion,
informacion y conocimiento tal como se encuentra definido en la seccién 5.3.1
de los Términos de Referencia de

Exploracién de Hidrocarburos, que tenga la informacién especifica de los riesgos
ambientales y sociales asociados a la exploracion de yacimientos no
convencionales, es decir se debe explicar con claridad la actividad de
estimulacion hidraulica, los aditivos utilizados, el manejo y disposicién del fluido
de retorno, entre otras particularidades.

Para los propietarios, tenedores, poseedores, arrendatarios, etc. de los predios
donde se desarrollen los pozos de exploracién se debera realizar una
socializaciéon especifica previa al inicio de actividades la cual debera ser
reportada y demostrada en el PMA especifico.

Resolucion 1655 del 2015:

"Por la cual se otorga una licencia ambiental global y se toman otras
determinaciones" proyecto Produccion de Gas, Area de Desarrollo Capoto Norte"
(Tabla 14)

95



Objetivo del Proyecto El proyecto PRODUCCION DE GAS ASOCIADO AL
CARBON, "AREA DE DESARROLLO CAPORO NORTE» (en adelante
denominado ADCN), tiene como objetivo la Produccién de gas metano asociado
al carbén en el Area de Desarrollo denominada Caporo Norte (Bloque La Loma),
de manera que este gas pueda ser puesto en especificaciones de venta y de
comercializacién, siendo sus actividades sostenibles con el entorno natural y
social;, para ello DRUMMOND LTD, plantea proceder a la fase desarrollo del
campo Caporo Norte perteneciente al Bloque la Loma.

Al respecto de las areas superpuestas, la Empresa afirma lo siguiente:

“La responsabilidad de los impactos ambientales en el area superpuesta sera de
Drummond Ltd."

A la fecha no se ha ejecutado ninguna actividad en el desarrollo minero en el
area superpuesta por Colombian Natural Resources, CNR Il Ltd. Sucursal
Colombia, en el desarrollo de mine el Hatillo (CNR Ill Ltd.), aspecto informado
por la Empresa de la siguiente forma: "Actualmente no se encuentra
infraestructura minera existente asociada al proyecto carbonifero El Hatillo en el
area superpuesta con el proyecto de produccién de gas metano asociado al
carbén Area de Desarrollo Caporo Norte, adicionalmente el futuro desarrollo
minero licenciado no tiene influencia directa ni impactos ambientales en el area
superpuesta, con lo cual, los impactos ambientales en la zona, corresponden
tinicamente a los generados en el proyecto Area de Desarrollo Capoto Norte. En
consecuencia, la responsabilidad sobre los impactos ambientales y las medidas
de manejo en el area superpuesta son de Drummond Ltd. y lo seran mientras no
se realicen actividades mineras nuevas licenciadas en el area superpuesta o
trasciendan los impactos de la actividad minera a ésta”

También resalta el grupo de evaluacion, que en la informacién suministrada por
la Empresa se identifica lo siguiente, "La unidad litolégica conocida como
Formacioén Cuervos, se considera como una unidad acuifera en su parte media,
clasificada segun los lineamientos de la Asociacion Internacional de
Hidrogeologia - IAH (1995) dentro de "Rocas con Flujo Esencialmente a través
de Fracturas' Los miembros superior e inferior de esta unidad se considera como
una unidad sello. La parte media de esta unidad es el objetivo para extraccion
de gas metano asociado a los mantos de carbon”, lo cual se considera necesario
para los pozos de inyeccién, que en formaciones superiores (Cuervos, que
contiene shale arcillosos, como ya se menciond) a donde se va a realizar la
inyeccién (formacién Barco que se encuentra infrayaciendo a la formacion
Cuervos, de acuerdo a la litologia presentada por la Empresa, y al conocimiento
que tiene la ANLA de la regién), se evidencie la presencia de sellos
estratigraficos a nivel regional para que el agua de inyeccion no fluye en el caso
de presentarse cualquier contingencia durante el desarrollo de las actividades en
la etapa operativa del proyecto que pueda contaminar los acuiferos supefficiales
y subterraneos aprovechables, lo cual permite visualizar la viabilidad ambiental
para la ejecucion de la inyeccion de aguas residuales de produccion.

2.1.13. Aspectos Legales de Seguridad.

Los aspectos de seguridad en Colombia en cuanto a presencia de metano en
labores mineras subterraneas estan reglamentados por el Decreto No 1886 de
2015. Por primera vez se define en un decreto el tema de drenaje de gas metano
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de la siguiente manera: “Se refiere a las técnicas de extraccion de gas metano,
antes y durante la explotacion minera de carbon subterraneo, las cuales pueden
incluir perforaciones desde supetficie antes del inicio de labores mineras y durante
la explotaciéon del mineral, el drenaje previo busca reducir el flujo de gas metano
directamente del manto de carbon a ser explotado;, mientras que, durante la
explotacion minera el objetivo de dicho drenaje es a captura de gas metano presente
en los frentes de explotacion sin ser diluido aun, evitando su acumulacion para
reducir riesgos operativos”.(Decreto 1886 de 2015)

En el capitulo Il del Decreto, se asignan responsabilidades de la aplicacion y
cumplimiento del mismo, haciendo solidarios al titular del derecho minero, al
operador minero y al empleador minero, lo que en la practica los involucra
judicialmente en procesos legales que se efectuen por y como consecuencia de
accidentes de trabajo que se lleguen a presentar en la ejecucion de las labores
mineras contratadas.

El articulo 40 del decreto establece la obligatoriedad para toda labor minera
subterranea de tener un circuito de ventilacion forzada, situacion que favorece en
gran medida el poder contar con una atmosfera minera controlada y adecuada para
los trabajadores y para prevenir la acumulacion de gases nocivos. En el caso del
metano, su acumulacion en algunos sectores de minas o en labores especificas se
presenta principalmente por emisiones fuertes y puntuales del gas que no pueden
ser apropiadamente diluidas por el circuito de ventilacion, por deficientes
condiciones de ventilacion que no garantizan el caudal de aire suficiente para diluir
el metano, por labores antiguas no selladas o mal selladas que aportan gas a la
corriente de ventilacion o por fallas en el suministro de energia que afectan la
ventilacién forzada durante la operacion minera.

En el articulo 47 del decreto se establece para las minas subterraneas de carbon
de Categoria lll, el deber de implementar un sistema de monitoreo permanente y
continuo de metano y oxigeno, en las vias principales de transporte y ventilacion,
otro aporte importante para permitir un control adecuado de la atmdsfera minera.

El articulo 53 del decreto establece las concentraciones maximas permitidas de
metano a partir de las cuales se deben suspender los trabajos mineros, se debe
evacuar de manera inmediata el personal que esté laborando y se debe diluir
adecuadamente el metano a condiciones adecuadas.

En general, respecto a concentraciones de metano permitidas al interior de las
labores mineras se concluye que los contenidos de metano no deben superar 1%
en toda la mina, se exceptuan labores de retorno de aire de los tajos y retorno de
los frentes de desarrollo y preparacion, en las cuales se admiten concentraciones
maximas de 1.5%. El aire de retorno de frentes con ventilacion auxiliar en labores
subterraneas de las Categorias Il y lll solo puede conducirse a frentes de desarrollo
o explotacién si no contiene mas del 0.5% de metano.
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El articulo 58 del decreto establece la clasificacion de labores mineras en tres
categorias: Minas no grisutuosas cuando el contenido de metano en cualquier sitio
de la mina es de 0%, minas débilmente grisutuosas cuando el contenido de metano
en cualquier sitio de la mina no supere el 0.3% y minas fuertemente grisutuosas
cuando la concentracion de metano en cualquier sitio de la mina supere el 0.3%.

El articulo 59 otorga la posibilidad al titular minero para que en caso de presencia
de altas concentraciones de metano en el yacimiento y siempre que considere que
es viable su recuperacion y utilizacion o quemado final, proceda a modificar el Plan
de Trabajos y Obras, para su aprobaciéon por parte de las autoridades minera y
ambiental.

El articulo 62 establece un plazo de tres afios a partir de la expedicidén del decreto
para realizar un estudio geoldgico en las minas subterraneas de carbon indicando
en un plano las concentraciones de metano en los mantos de carbén a explotar, asi
como en los mantos superiores e inferiores.

En los articulos 63 a 65 del decreto se involucra el analisis de riesgo y el plan de
prevencion en las minas subterraneas de carbon, para afrontar desprendimientos
instantaneos de metano, gestionados a través del Sistema General de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST).

En resumen, el decreto No 1886 de 2015, por el cual se establece el Reglamento
de Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas trata de subsanar falencias del
anterior decreto No 1335 de 1987 respecto a temas de seguridad minera e involucra
solidariamente al titular minero, el explotador minero y el empleador en la
responsabilidad de la seguridad de las labores mineras subterraneas.

La Tabla 15compila los diferentes decretos y resoluciones que regulan el tema de
seguridad en las labores mineras.

Tabla 15. Compilacién de los documentos legales que involucran la seguridad en las
labores mineras.

ENTIDAD ANO | DOCUMENTO RESUELVE MOD;I:_;(;ADO
!\/hmsteno de’ Decreto 1335 Mediante el cual se expide el reglamento de derogado por
Minas y Energia | 1987 de 1897 seguridad en las labores subterraneas el Decreto
(MINMINAS) 1886 del 2015
Ministerio de Decreto 2222 Por el cual se expide el Reglamento de Higiene
Minas y Energia | 1993 de 1993 y Seguridad en las Labores Mineras a Cielo
(MINMINAS) Abierto.
“Por el cual se dictan unas disposiciones en
materia de seguridad minera”. Disposiciones en
Ministerio de Decreto 35 de materia de seguridad minera medidas y
Minas y Energia | 1994 1994 procedimientos de aplicacién ™
(MINMINAS) SEGURIDAD MINERA, preservacion,
conservacion y mejoramiento de condiciones de
los trabajadores del sector
M:\r/::slsjelgr?e(:gia 2011 :{;icjllg?'gg Por la cual sesadop’ga Idal\ljl"c)ll’tica Nacional de
(MINMINAS) 2011 egundad Minera.
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Tabla 15. Continuacion.

ENTIDAD  |ANO | DOCUMENTO RESUELVE MODIFICADO
Por el cual se establece el Reglamento de
Ministerio de Seguridad en las Labores Mineras Vigente.
Minas y Energia | 2015 | Decretc 1886 Subterraneas. Deroga el
(MINMINAS) del 2015 Establece el reglamento de seguridad en las decreto 1335
labores mineras subterraneas. Deroga el decreto de 1987
1335 de 1987.

2.1.14. Aspectos Econémicos

Los estudios e investigaciones que se han realizado en Colombia por parte de las
entidades del Estado respecto al aprovechamiento de metano presente en mantos
de carbdn, han estado dirigidos a investigar la potencialidad de gas en las diferentes
cuencas carbonifera del pais. El siguiente paso debera ser la seleccion de las zonas
mas promisorias para determinar la viabilidad de su explotacién econdémica.

A nivel privado, se destacan los esfuerzos realizados por la compafia Drummond,
quien ya finalizé su fase exploratoria en el departamento de Cesar y recibid la
licencia de Explotacion del gas metano asociado al carbon por parte de la Agencia
de Hidrocarburos. Segun informacion del 19 Congreso de la Asociacion Colombiana
de Gas Natural afio 2016, se comenzara la perforacion de 70 pozos; sin embargo,
no se ha publicado informacién técnica ni econémica acerca del proyecto.

2.1.15. Linea Base de Informacién sobre el Gas Asociado al carbén en
Colombia

La linea base consiste en analizar como un todo los aspectos mas importantes
relacionados con un programa de exploracion, que busca determinar el potencial de
proyectos CBM-CMM. Los aspectos mas importantes son: Contenido de gas,
reservas, contenido de gas metano, saturacion, origen y permeabilidad.

- Contenidos de CBM en Colombia

Los pozos adelantados para CBM en Colombia ya podrian sumar mas de cien, y
con esta informacion se comienza a tener una mejor idea de los contenidos en
diferentes regiones y de las variables mas incidentes. La variable mas importante
parece ser la cobertera, ya que se ha encontrado un incremento del contenido de
CBM con la profundidad, lo que a su vez, esta relacionado con el rango. La Tabla
16, muestra el contenido versus la profundidad en diferentes cuencas carbonifera
de Colombia: altiplano Cundiboyacense en la formacién Guaduas, cuenca de
Amaga en Antioquia en la Formacion Amaga, cuenca Cesar-Rancheria en el Cesar
en la Formacion los Cuervos y en la Guajira en la Formacion Cerrejon.
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Tabla 16. Contenido del gas metano en pies®/ton vs. Profundidad en metros en varias
zonas del pais.

CONTENIDO pies®/ton)
Profundidad (m) Cunﬁ:gglya:::;nse Altiplano Antioqueio | Cesar - Rancheria Guajira
5-25 0,5-5
25-50 15.25 510 10-80
50-100 5-30 10-50 80-200
100-200 60-80 15-30 30-150 200-300
200-300 10-100 20-90
300-400 10-150
400-500 50-150 20-90 50175
500-600 50-300 20-90
600-700 100-300 70-200

Fuente: (Marifio et al., 2015).

En Boyaca y Cundinamarca, los contenidos estan directamente relacionados con la
profundidad y fluctian entre unos pies3/ton cerca de superficie y mas de 200
pies®/ton a profundidades mayores a 500 m. En unos pocos casos, si se grafica el
contenido de gas en pies®/ton con la profundidad en metros, se puede encontrar un
incremento que confirma el aumento del CBM con la profundidad.

Si se compara el contenido de gas contra la reflectancia de la vitrinita, que es un
indicador de rango, también se nota una tendencia aunque no tan marcada. Esto
demuestra la relacion entre el contenido de gas y el incremento del rango del
carbon.

En Boyaca, los mayores contenidos se han encontrado hacia el norte (Socota), y
SW del departamento (Umbita-Chinavita). Lo de Socota se explica porque coincide
con el aumento del rango de los carbones hacia el norte, hasta el punto de tener
carbones coquizables que generalmente tienen mejores contenidos. En Chinavita
parece que los altos contenidos estan relacionados con recarga hidrogeologica

En Cundinamarca, los mayores contenidos se han hallado hacia el area de
Sutatausa-Cucunuba, donde los valores mas altos se han registrado a mayor
profundidad y muestran un gradiente bien definido, lo que indica posiblemente un
origen termogeénico del gas, producto del incremento del rango del carbdn. El origen
del gas en el carbon debe precisarse mejor mediante el uso de isétopos que
permiten diferenciar entre origen termogénico y biogénico. Hasta ahora, y por el
incremento con la profundidad, se cree que el origen de los gases es termogénico
principalmente. En Cundinamarca y Boyaca, los estudios de exploracion de CBM,
deben acompafarse con investigaciones adicionales de facies de la Formacion
Guaduas, porque algunos de estos estudios han permitido determinar cambios
laterales en ambientes y zonas mas favorables por espesores y numeros de mantos
(Amaya et al., 2010).

De acuerdo con la Tabla 16, en Antioquia los contenidos no son altos ya que no
sobrepasan los 100 pies®/ton a 100 m de profundidad; lo que se puede explicar por
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el bajo rango de los carbones (sub-bituminosos) y por el posible efecto perturbador
de las intrusiones igneas que abundan en la zona.

En la Costa Caribe parecen encontrarse los valores mas altos con relacion a la
profundidad, especialmente en La Guajira, donde se han reportado valores entre
200 y 300 pies®/ton a solo 200 m de profundidad. Estos altos contenidos podrian
explicarse por una tecténica mas tranquila de la zona, en comparacion con las zonas
Andinas.

-Recursos

Existe gran controversia sobre el calculo de los recursos por que algunas se han
calculado a partir de mediciones indirectas, y también porque se han calculado por
bloques muy grandes, y por el método tradicional de Wood et al (1983), de calcular
reservas de carbon, calculando de manera separada reservas-recursos medidas,
indicadas e inferidas, o se han calculado como gas in place. Lo anterior ha causado
que se tengan varias Teras para las diferentes zonas lo que ha generado
expectativas que no siempre son fundadas (Tabla 17).

Tabla 17. Diferentes calculos de CBM en Colombia.

Bonnet & D’Little (2008) Drummond (2008). Marifio
Rodriguez (1996 ) (2010). Mojica y Marifno (2013)
Carbon (Teras (Gtom) | (Teras | Recupera CBM
(Gtom) pies?) pies®) | ble(Teras (Teras pies?®)
pies?)
Guajira 983 - 13,06 4,8 2,4 3,2
Cesar 3918 29 19,7 6,9 3,4 2
Cordoba | 5350 2,1 2,2 0.8 .
Antioquia 595 0,4 1,4 0,5 - 0,002
Valle del 248 0,2 0,7 0,3 -
Cauca
Cundinamarca | 12769 10,5 4.4 1,6 0,8 0,367
Boyaca - 5,2 1,8 0,9 0,053
Santander 0,3 1,4 0,5
Norte de 604
Santander ) 2.4 038
TOTAL 22497 16,04 51 18 7,5 5,622

Fuente: (Marifio et al., 2015).

Lo ideal seria tener pozos de prueba donde se puedan presentar la cantidad de gas
bombeado a través del tiempo, en esta forma se puede conocer las reservas
comercializables. Como no se cuenta con esta informacion, se debe utilizar el
método de gas in place con radios de influencia acorde a la complejidad geoldgica
del area.

En Cundinamarca los diferentes calculos de recursos van desde mas de 300 Gigas
por bloque a cerca de 3 Gigas por pozo. En las areas de los pozos puntualmente se
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puede contar con un par de gigas. En Boyaca los diferentes calculos de recursos
estan de cerca de 30 Gigas por bloque a menos de 1 Giga por pozo

Si en un proyecto piloto se construyen mas pozos, estos servirian para aumentar
las reservas porque que un proyecto CMM debe contar como minimo entre 10-20
Gigas aseguradas.

-Tipos de Gases o Cromatografia

Los resultados de los pocos analisis de gases (cromatografia de gases) de los que
se conocen los resultados, indican que el CBM del altiplano Cundiboyacense esta
compuesto en un 90 % de metano con pequefos porcentajes de CO2, etano y
nitrégeno. En algunos casos, el contenido de CO2 es mayor al 10 %, y el contenido
de nitrégenos esta por encima del 3 %. En los departamentos de Cesar y Guajira
se ha encontrado 85 % de metano (CH4) con pequefios porcentajes deCOz2 (4 %),
y nitrégeno (11 %). En Boyacé analisis realizados a gases extraidos de mantos de
carbon de rango alto a profundidades superiores a5000 ft, dieron como resultado
concentraciones de 10-15 % de etano e hidrocarburos pesados, y no se observo la
presencia de H2S y otros compuestos de sulfuro.

En general, los compuestos de sulfuro no se han detectado en Colombia en niveles
peligrosos por encima de la norma (< 0,002%), pero en situaciones donde se
sospeche la presencia de H2S por los olores a huevo podrido en los ensayos de
desorcion, se deben hacer ensayos de cromatografia con cromatégrafos bien
estandarizados y muy sensibles que detecten los compuesto de azufre por debajo
de 0,001. Cada caso se debe analizar de manera especifica, pozo por pozo, a fin
de evitar sorpresas durante la perforacion y el desarrollo minero.

Se requiere mas cromatografia detallada de los proyectos asegurando la no
contaminacion de la muestra.

-Isotermas de Adsorcion

No son muchos los ensayos de isotermas que se han hecho en Colombia, debido
al costo del ensayo y a que en el pais no se cuenta con una celda apropiada para
este ensayo, por eso dichos ensayos deben hacerse fuera del pais en laboratorios
certificados.

Los pocos ensayos de isotermas en el altiplano Cundiboyacense muestran que los
contenidos de gas deberian estar entre 500 y 600pies®/ton, pero los valores
encontrados fluctian entre 50 y 250 pies®/ton, lo que indica que los carbones estan
sub-saturados con cerca del30 % de su capacidad de almacenamiento (Mojica &
Marifio, 2013). Por lo anterior, se podria concluir que gran parte del gas se ha
desorbido naturalmente, posiblemente debido a la accion de la Orogenia Andina.
Este es un factor que se debe analizar con mayor detalle, ya que podria ser parte
de la explicacion de los bajos contenidos de CBM encontrados hasta ahora. Los
valores de saturacion en el Cesar y la Guajira son cercanos al 50 %, esto es, son
mas altos que en Boyaca y Cundinamarca, lo que significa que esos carbones
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retuvieron mas gas, seguramente por el menor plegamiento y falimiento de esa zona
con respecto al interior del pais.

Al igual que la cromatografia, los ensayos de isotermas realizados hasta ahora son
pocos, pero es importante que se hagan como parte de los estudios de CBM, a fin
de tener una base de datos que permita conocer los niveles de saturacion, ya que
este es un factor clave en los procesos de produccion.

-Isotopos

Los analisis de los is6topos en los carbones son necesarios para determinar si el
origen de los gases asociados al carbdén es biogénico a partir de bacterias, o
termogénico a partir del enterramiento y del aumento del rango de la materia
organica. Los pocos analisis de isétopos que se han hecho en Colombia muestran
un porcentaje apreciable de componente biogénico, o que es una buena noticia
para la posible explotacion del CMM, en las minas abandonadas (AMM).Por otra
parte, el incremento en el contenido con la profundidad en algunos pozos, por
ejemplo, Pozo Cucunuba en Cundinamarca, confirma que hay un fuerte
componente termogénico.

Las experiencias obtenidas tanto en Colombia como en el mundo y los nuevos
descubrimientos en sitios “no convencionales”, como en carbones de bajo rango en
que el CBM encontrado se considera de origen biogénico, han llevado a la
conclusién de que cada caso es particular y que las condiciones locales deben ser
muy bien determinadas. Por eso se deben hacer mas analisis de is6topos a los
gases de los carbones colombianos para aclarar mas su origen. Esto permitira la
busqueda de zonas con altas concentraciones o Fairways.

- Permeabilidad

La permeabilidad es el gran interrogante en Colombia porque no se conocen datos
cuantitativos. El unico dato sobre permeabilidad de conocer de Geomet (1989)
quienes expresaron que la permeabilidad en la zona de Patillal era baja, pero no se
conoce el dato. En Antioquia se reportaron valores entre 31.9 hasta 189.24 mD
(UNAL —Gobernacion de Antioquia, 2013)

Los siguientes proyectos se deben centrar sobre este factor ya que es esencial en
la produccién de gas.

2.2. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA INFORMACION A NIVEL
INTERNACIONAL

2.2.1. Estados Unidos

El sorprendente avance de la explotacion de CBM en Estados Unidos inicialmente,
se centro en las cuencas Foreland de las Montafas Rocosas en el oeste
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norteamericano y es alli donde se generaron los modelos de exploracion y
explotacion que se utilizan en muchos paises. Posteriormente se involucraron otras
cuencas, como la de los Apalaches, donde se han obtenido buenos resultados,
especialmente en Alabama. En 1999, la produccién en EE.UU alcanzé 1,1 Teras
pies?, y en la actualidad hay mas de 8000 pozos produciendo gas asociado al
carbon. Las cuencas con mayores producciones de gas estan en las Montafas
Rocosas y en los Apalaches, especialmente en los estados de Colorado, Nuevo
México, Wyoming y Alabama.

El desarrollo del gas asociado al carbdn, ha sido posible gracias a una politica de
reduccion de impuestos que incentivo técnicas de explotacion y produccidén. en
EE.UU el incentivo consistid a que en los anos 80, se introdujo una politica de
excepcion de impuestos (taxcredit), que permiti6 que las compaiias recibieran
ganancias no solamente por la venta del gas, sino también por la reduccién de
impuestos, lo que aumento el numero de pozos y mejord notablemente la tecnologia
utilizada, de tal forma que para cuando se retiraron los apoyos por impuestos, las
mejoras tecnoldgicas que se habian presentado permitieron que la industria del gas
asociado al carbon se mantuviera y creciera sin los subsidios.

La tragedia en una mina de Virginia, donde murieron 78 mineros, hizo que la
Agencia de Minas de Estados Unidos (USBM) empezara una campafa para
entender como es que el CBM se presenta y se libera en las minas(Moore, 2004).
Finalmente la legislacion forz6 a las minas a evitar los accidentes mediante el
drenado del gas.

- Metodologias y estandares para recursos y reserva de gas Metano.

En el calculo de reservas en EE.UU se tiene en cuenta la certeza geoldgica y la
factibilidad econdmica que incluye costos de transporte, costos ambientales, etc. El
método para el calculo de las reservas es conocido como gas in place (GIP) y se
calcula los volumenes de gas por acre (1 acre = 0,4 hectareas) y en billones de pies
cubicos (gigas=109), a fin de que el inversionista pueda evaluar mas facilmente la
perspectiva de negocio. Se emplea la siguiente ecuacion:

GIP=1.3597 (10-6) A *h *Db * Vi

Dénde:

A: es el area de drenaje o area explotable (acres)

H: es el espesor neto de carbdn (pies)

Db: es la densidad promedio del carbon (g/cm?)

Vi: es el volumen promedio del contenido de gas obtenido delas pruebas de
desorcion (pied/ton)

-Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccion del gas

Una vez recuperado, el gas metano constituye una fuente importante de energia,
que dependiendo de su calidad puede tener diferentes usos. Los usos potenciales
de este gas son su inyeccion a gasoductos de gas natural, generacion de

104



electricidad o su uso directo en actividades de la Unidad Minera o de industrias
aledanas.

El éxito en EE.UU se debe inicialmente a los avances geoldgicos en los que se han
dado cuenta que debe haber muchos mantos de carbdn, a que el espesor de los
mantos es considerable y las permeabilidades son buenas. Adicionalmente, los
ambientes de depdsito son deltaicos de llanura costera y las rocas son cretacico-
terciarias. La combinacién de factores geoldgicos e hidrogeolégicos se armonizé
para generar altas concentraciones de CBM y presentar altos contenidos en las
zonas de flexion (eje del sinclinal) o donde se presentan barreras al flujo y se
producen flujos ascendentes, como en la cuenca de San Juan donde los aspectos
geolodgicos e hidrogeoldgicos se integraron para tener altas concentraciones de gas
(Figura 17).

Figura 17. Cuenca de San Juan.
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Fuente (Moore, 2004).

En el acabado, o terminacién del pozo, se han centrado en conectar efectivamente
el sistema de fracturas de carbén a la pared del pozo. Se han utilizado diferentes
técnicas de completamiento, tales como: hueco abierto, cavidad en hueco abierto,
hueco revestido con fracturamiento hidraulico y perforacion horizontal.

Para la estimulacién de pozos en la que se incrementa o se restaura la
permeabilidad de la formacion, han empleado diferentes técnicas: Cavidad en
hueco abierto, fracturamiento hidraulico y perforacion de pozos horizontales.

- Metodologias para determinar la prefactibilidad técnico econémico de un
proyecto.

La rentabilidad de un proyecto de CBM depende en gran manera de factores como
el espesor de los mantos, el contenido de gas y la permeabilidad. Otras variables
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adicionales son la profundidad, la cantidad, el manejo y la disposicion del agua
producida, los accesos a mercados, y los precios del gas. En regiones donde no se
conocen las caracteristicas del yacimiento, los costos se incrementan por pruebas
de pozo, registros de pozo y analisis de corazones. Otro desafio de tipo econémico
son los altos costos iniciales para desarrollar un proyecto, porque se requieren
varios pozos que produzcan interferencia entre si para drenar grandes cantidades
de agua y asi poder llegar a saber sobre la produccion potencial del campo.

En términos generales, los costos se deben considerar en el siguiente orden:
estudios geoldgicos y geofisicos, costos de perforacion, completamiento vy
estimulacion del pozo, equipos e infraestructura para la produccion del gas, costos
de tratamiento y compresion del gas, manejo y disposicion de aguas de produccion,
costos de operacidon y mantenimiento y finalmente mercados con el sobrecosto que
el transporte significa (Tabla 18). También se debe considerar que, aunque en CBM
se evitan los pozos secos y los costos de separacion de gases son menores, en
contra se tiene que la curva de produccion es diferente, que se debe producir a
contrapresion, que se requieren compresores para el manejo del gas y que se
necesitan bombas para el manejo de las aguas de produccion.

Tabla 18. Tabla de costos aproximados de proyectos CMM en EE.UU para el afo 2000.

PROMEDIO DE COSTOS BENEFICIOS POR LA
COSTOS RECUPERACION Y USO DEL GAS (EN MILLONES DE

U$$)
COSTOS DE CAPITAL INICIALES
COMPRESORES 1.39
LINEAS DE RECUPERACION 1,1
EQUIPO DE PROCESOS 2,6
MISCELANEOS 0,52
TOTAL 5,61
COSTOS ANUALES DE MANTENIMIENTO
PEFORACION 0,86
MATERIALES DE PERFORACION 1,25
ENERGIA COMPRESOR (KW- h) 0,46
MANTENIMIENTO DE LAS LINEAS 1,21
MATERIALES DE PROCESOS 0,31
MISCELANEOS 0,4
TOTAL 4,49
TOTAL COSTO PRIMER ANO 10,01
GANANCIAS DESPUES DE IMPUESTOS
METANO VENDIDO O UTILIZADO 1,31
DEPRECIACION 0,26
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-ldentificacion de proyectos exitosos, de aprovechamiento de CBM, CMM,
VAM y AMM.

EE.UU ha sido el pais pionero y mas exitoso en la identificacion de las diferentes
posibilidades de utilizar el gas asociado al carbon y hasta la fecha se han
desarrollado mas de 45 proyectos. (Tabla 19)

Tabla 19. Proyectos exitosos en EEUU.

ESTADOS TIPOS DE PROYECTOS NUMERO DE PROYECTOS
ACTIVOS

Alabama, Colorado, Utah, | Inyeccion a gasoductos Secado
lllinois, New Mexico, | del carbon Generacién de energia
Pennsylvania,  Virginia, 45
West Virginia, Wyoming

Proyectos de drenaje de gas. Los proyectos han dependido de los costos de
perforacion, de los costos de las lineas de recuperacion y de los costos ambientales,
especialmente en el tratamiento del agua. Cuando los contenidos de gas son altos,
por norma se debe drenar con una eficiencia que va del 30 al 80% (Tabla 20)

Tabla 20. Minas de carbon en EE.UU que utilizan el sistema de drenado.

TIPO DE SITEMA DE EFICIENCIA ESTIMADA ACTUAL
NOMBRE DE LA MINA DRENADO DEL DRENADO EN %

BLACKSVILLE No. 2 Vertical GOB, Horizontal 45

BLUE CREEK No. 4 Vertical pre-mlnado y GOB, 39
Horizontal

BLUE CREEK No 5 Vertical pre—mlnado y GOB, 46
Horizontal

BLUE CREEK No. 7 Vertical pre—mlnado y GOB, 51
Horizontal

BUCHANAN MINE Vertical pre-mlnado y GOB, 83
Horizontal

FEDERAL No. 2 Vertical GOB, Horizontal 13

Lovendge No. 22 Vertical GOB, Horizontal 82

OAK GROVE MINE Vertical pre-minado y GOB 33

PINNACIE No. 50 Dlreccmnal,'GOB vertical y 30
horizontal

RAG CUMBERLAND MINE | Vertical pre-minado y GOB, 59
Horizontal

RAG EMERALD MINE Vertical GOB, Horizontal 35

ROBINSON RUN No.95 Vertical GOB, Horizontal 20

SAN JUAN SOUTH Vertical GOB, Horizontal 65

SHOAL CREEK Vertical pre—mlnado y GOB, 35
Horizontal

SHOEMAKER MINE Vertical GOB, Horizontal 15

VIRGINIA POCAHONTAS No Vertical pre-minado y GOB, 83
8 Horizontal

WEST ELK MINE Vertical GOB, Horizontal 50

PROMEDIO 46
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Proyectos de produccion de energia. El gas metano también se puede utilizar
como combustible para la generacion de energia. Actualmente se han desarrollado
turbinas de gas que pueden generar electricidad con gases que contienen hasta un
minimo de 25-35% de metano. Esta electricidad puede utilizarse localmente en la
mina o en industrias adyacentes, vendiendo en su caso sus excedentes a la red
eléctrica. Para produccion de energia utilizan motores de combustion o turbinas de
gas.

Existen en EE.UU varios de estos proyectos exitosos los cuales normalmente son
de capacidades entre 1 a 10 MW de capacidad; el mas grande en el mundo el de la
empresa CONSOL Energy y Allegheny Energy en la region SW del estado de
Virginia con una capacidad de 88 MW. Para dar una idea de lo que representa el
tamano reducido de las operaciones de generacion de electricidad a partir de gas
asociado al carbén se dira que las plantas de Termopaipa (Boyaca) que consumen
carbon tiene tres generadores con una capacidad total de 300 MW.

En el proyecto CONSOL la empresa utiliza en sus sistemas de desgasificacion
perforaciones verticales que se perforan entre 3 y 5 afios antes del minado,
perforacién de zonas derrumbadas (GOB), y perforacion horizontal en las minas
(CMM). El proyecto produce 2.15 Mm?3/dia de metano de los cuales el 33% proviene
de los barrenos verticales, y el resto de los barrenos GOB y los barrenos de interior
mina (CMM). Este gas se utiliza para su venta directa a gasoductos, para el secado
del carbon localmente (2.6%) y para la generacion de electricidad. El proyecto de
generacion de energia eléctrica consiste en una planta termoeléctrica operada por
gas metano de capacidad de 88MW, el proyecto mas robusto en su clase. La
electricidad es vendida a una empresa local proveedora de este insumo (Figura 18).

Figura 18. Instalaciones de CONSOL en Virginia que muestra un sistema de oxidacion.
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2.2.2. Australia

-Metodologias y estandares para recursos y reservas de gas Metano.

En Australia, los avances en la exploracion han sido significativos, y las reservas se
han calculado en mas de 300 Teras pies®. La intensa explotacion del carbon y sus
efectos ambientales ha llevado al gobierno a establecer un mecanismo de costos
por produccion de carbén (carbdn pricing mechanism) que incluye el cobro de 23
ddlares por tonelada de COzproducido. Lo anterior con el fin de reducir emisiones y
forzar adelantos tecnoldgicos que ayuden en la reduccidn de emisiones mediante la
quema o utilizacion del gas metano.

El método para el calculo de reservas en el GIP (gas in place). Donde el volumen
del carbdn se registra al multiplicar el area (A) por el espesor del manto (h), el que,
multiplicado por la densidad del carbén (p), da la masa del mismo, cuyo resultado
se multiplica por el contenido de gas (p) para obtener asi las reservas in situ de
metano presentes en el carbdn (V):

V=A*h*p *Cont. (CBM)
-Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccion del gas.

La perforacion de pozos se hace como resultado de un completo programa de
exploracion, que incluye, cartografia, geofisica, perforaciones estratigraficas,
mediciones de contenido y calculo de reservas, mas consideraciones ambientales
y juridicas.

Los pozos exploratorios los perforan de la misma manera que los pozos
convencionales, buscando mantener la estabilidad del pozo y controlando la presion
con el lodo. Perforan a desbalance, es decir, a menor presion del yacimiento,
usando lodo aireado o agua de formacién para evitar taponamiento por aditivos y
lodos. El pozo se reviste y se cementa a lo largo del intervalo del manto, el que
luego se perfora y estimula con fracturamiento hidraulico, posteriormente las
fracturas se rellenan con propant.

Las pruebas de permeabilidad determinaran el espaciamiento de los pozos e
igualmente determinan si se debe considerar la perforacién horizontal. Los pozos
generalmente se estimulan para que sean rentables. Generalmente utilizan lodo en
vez de aire para efectuar la perforaciéon, porque es lo mas utilizado en el medio y
porque permite correr los registros de pozo con mas facilidad, pero la desventaja es
que les invaden los carbones y puede ocasionar colapso.

Una vez que se esta sacando el gas, este generalmente debe ser separado del agua que
lo acompariia mediante un sistema de separacion (

Figura 19).
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Figura 19. Sistema de separacion de agua y gas.
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El sacado del gas asociado al carbon se hace mediante una combinacion de los
siguientes métodos de drenaje:

1. Pozos verticales previos a la mineria (CBM).

2. Pozos verticales en la explotacién actual (pozos Vent-CMM).
3. Pozos en las zonas explotadas-derrumbadas (gobWell).

4. Pozos horizontales en las zonas mineras (CMM).

-Identificacion de proyectos exitosos, de aprovechamiento de CBM, CMM,
VAM y AMM

La produccion de CBM ha sido tan significativa en Australia (Tabla 21), que parte
de ese gas se enfria y se comprime (criogenacion) para exportarlo a China como
gas licuado (GLP). Un porcentaje de la produccion de gas asociado al carbén viene
de los requerimientos de desgasificacién en zonas donde los contenidos estan entre
10 m3/ton a 3 m3/ton y se hace con pozos distanciados cada 500 m

Tabla 21. Proyectos exitosos en Australia.
PROVINCIA TIPOS DE PROYECTOS NUMERO DE PROYECTOS
ACTIVOS

Generacion de Energia Calentadores

New South Wales VAM (prueba piloto) Antorcha Inyeccion
Queensland a gasoducto 10

Enfriamiento del gas para exportacion.
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2.2.3. China

- Metodologias y estandares para recursos y reservas de gas Metano.

En China también hay grandes reservas de CBM, que se han calculado entre 1000
y 2000 Teras pies®. El método mas utilizado para el calculo de reservas es el gas in
place.

Para el calculo de reservas también se utiliza el método del kriging. Para esta
determinacién se obtienen los volumenes de carbon de todos los mantos de la
subcuenca que fueron mayores de 0.1 m, por medio del analisis de todos los
registros de barrenacion del CBM y la cooperacién de todas las empresas mineras
que cuentan con informacion al respecto. Para el calculo del tonelaje se aplicaron,
un valor de densidad de 1.3 g/cm? (o el determinado en el laboratorio) y un contenido
de cenizas en el carbén de 38% (o la reportada por el estudio), a lo anterior se le
aplica la metodologia de Kriging16 aplicando el variograma esférico con
extrapolacion hasta de 1 km2.

-Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccion del gas

China ha tenido avances gigantescos en los ultimos afios que le ha permitido utilizar
el gas antes de la mineria, durante las operaciones mineras, y después de la
terminacion de la explotacion del carbon. Es en este ultimo donde se han tenido
mas avances ya que por motivos de seguridad muchas minas se han cerrado y
sellado apropiadamente, lo que ha permitido la explotacion masiva del AMM (after
mine methane). Junto con los avances en la exploracion del gas, se han
desarrollado tecnologias y se han adaptado algunas existentes para producir
energia a partir del gas metano cuando las concentraciones de gas estan por debajo
del 85%. Para 2010 eran mas de 2000 pozos perforados para CBM-CMM.

Debido a que la presencia del gas puede disminuir la explotacion del carbdn, se
hace necesario el pre-drenaje con perforaciones llamandolo CMM si van a hacer
mineria, de lo contrario lo llaman CBM. Para 2006 estaban drenando mas de 280
minas de propiedad del estado.

- Metodologias para determinar la prefactibilidad técnico econémico de un
proyecto.

Como China esta tan necesitada de gas la mayoria de los proyectos son estatales
y es dificil precisar el costo real, en la actualidad estan tratando de introducir la
economia de mercado al hacer la exploracion conjunta con companias privadas
Occidentales. EI CMM drenado para el 2005 era de 1Bcm (Billones de metros
cubicos) y se incrementd a 3 Bcm para el 2010.
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- Identificacion de proyectos exitosos, de aprovechamiento de CBM, CMM,
VAM y AMM.

Aunque son muchas las minas que producen CMM, la actual produccién de 1 Bcm
siempre es poca para un mercado tan grande. No solo les preocupa los volumenes
de produccion, sino también las bajas concentraciones de metano que se
encuentran en CMM, por lo que estan trabajando en dos frentes: 1) equipos de
purificacion para concentrar el metano por absorcion o permeancia, 2) generacion
de equipos (motores y turbinas) que puedan trabajar con bajas concentraciones de
metano (Tabla 22).

Tabla 22. Proyectos exitosos en China.

NUMERO DE PROYECTOS
PROVINCIA TIPOS DE PROYECTOS ACTIVOS CMM
Anhui, Chongging, Gansu, | Generacion de energia Gas para la
Guizhou, Hebei, | comunidad Inyeccién a gasoducto
Heilongjiang, Henan, | VAM Calentadores Uso industrial | 280
Liaoning, Ningxia, Shanxi, | Vehiculos
Sichuan
2.2.4. Polonia

La captura de metano y su utilizacion son de gran importancia para la seguridad en
las minas de carbon Polacas, es de gran importancia saber que actualmente el
metano recuperado en operaciones mineras es obtenido solamente a través de
sistemas de drenaje cuya implementacion es impuesta por regulaciones de salud y
seguridad del gobierno Polaco.

Es un hecho que la cantidad de metano liberado en las minas de carbon se
incrementara en los proximos afos ya que el contenido de metano en los mantos
de carbdn se incrementa con la profundidad, por tanto se debera hacer énfasis en
la recuperacion de metano y las aplicaciones practicas del gas recuperado. Si el gas
de la mina fuera oficialmente reconocida como un recurso primario para producir
“electricidad amigable con el ambiente” se podrian mejorar las perspectivas de
incrementar su utilizacidén, adicionalmente la industria minera podria ganar un
incentivo por intensificar la recuperacion de metano.

Se busca enfocar esfuerzos adicionales en drenaje de metano de excavaciones que
estan inactivas. También, los costos de drenaje de metano podrian ser incluidos en
los costos de produccién de energia, los cuales tienen indudablemente un efecto
positivo en las ganancias de las compafiias.

El numero de minas en las cuales el peligro del metano esta presente se ha
incrementado como consecuencia de niveles mas profundos en la mineria y la
continua extraccién de depdsitos con relativamente alto contenido de metano, la
ocurrencia de metano en mantos de carbon es un serio cambio relacionado con
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trabajos de seguridad. La liberacidn del metano ocurre durante la preparacion y
extraccion de mantos de carbon, como también dentro de los trabajos abandonados,
su presencia en mantos de carbdn no minados tiene un impacto negativo en trabajos
de seguridad en plantas mineras subterraneas, porque el gas es liberado durante la
operacion minera. Como un gas inflamable y explosivo, el metano ha sido siempre
una seria amenaza en minas de carbon.

La explotacion de mantos de carbon en minas que recuperen CMM (Coal Mine
Methane) requiere la implementacion de soluciones de tecnologia especial para
prevenir el exceder los niveles de seguridad de las concentraciones de metano en
la atmdsfera minera. EI método basico consiste en proveer una adecuada
ventilacién con una gran corriente de aire. La necesidad de reducir las emisiones de
metano dentro de las excavaciones para prevenir exceder los niveles permisibles
de las concentraciones de metano en el flujo de aire hace necesaria la aplicacién
de tecnologias de drenaje de metano como medida preventiva. El drenaje efectivo
de metano en excavaciones subterraneas no solo mejora la seguridad, también
incrementa la produccidn de carbon de las labores mineras.

- Metodologias y estandares para recursos y reserva de gas Metano.

De acuerdo con el Balance of Mineral and Underground Water Resources (BMUWR)
datos de 2010, la presencia de metano ha sido confirmada solo con respecto a los
depdsitos de la Cuenca Alta de Carbdn de Silesia. No se considera presencia de
metano en las minas de la Cuenca de Baja Silesia y en la Cuenca de carb6n de
Lublin, los niveles de concentracion de metano en estas areas son
considerablemente bajos lo cual hace dificil su recuperacion con condiciones
econdmicas favorables. Segun el Balance of Mineral and Underground Water
Resources, el potencial de recursos geolégicos de Coalbed Methane(CBM) en la
Cuenca Alta de carbon de Silesia fue estimado en 254 Bcm (billones de metros
cubicos) a finales de 2005, de esta cantidad aproximadamente 150 Bmc pueden ser
recursos recuperables; se considera que adicionalmente pueden ser recuperados
38 Bmc. En la Baja Silesia los recursos estimados son 5 Bmc. Con respecto a la
Cuenca Lublin la presencia de metano no ha sido excluida pero los escasos estudios
geoldgicos que se han realizado en esta area no son suficientes para estimar la
cantidad disponible. En las minas de Alta Silesia, los niveles mas altos de saturacion
se encuentran a profundidades que van desde 950 metros hasta 1050 metros.

El metano acumulado en los depédsitos de carbon puede ser capturado de la
siguiente manera:

v Durante la extraccion del carbon (CSM o Coal Seam Methane)
v" De una mina que ya no esta en operacion (AMM o Abandoned Mine Methane)
v De mantos sin explotar (CMB Coalbed Methane o VCBM Coalbed Methane
Virgin)
El CMM hace referencia al metano obtenido tanto en minas activas como
abandonadas, a futuro se puede subdividir en metano de minas activas, VAM
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(metano capturado en aire de ventilacion) y AMM (metano recuperado de minas
abandonadas).

Las propiedades del metano dependen de las caracteristicas del depdsito y del
método de recuperacion, evolucion y los cambios en las condiciones de extraccion
con el tiempo. Los constituyentes basicos del gas puro obtenido por CBM son
metano, dioxido de carbono y posiblemente nitrogeno. Pequefias trazas de los
siguientes gases también pueden ser identificadas: Mono6xido de carbono,
hidrogeno, helio, sulfuro de hidrégeno, cloruro de hidrégeno, hidrégeno, fluoruro,
amoniaco y cadena larga de hidrocarburos.

La emisidn de metano no se produce solamente durante la explotacion de carbdn,
también durante su procesamiento, transporte y almacenamiento. En la practica, el
metano es obtenido principalmente en operaciones mineras caracterizadas por un
alto contenido de metano en relacién con los recursos de carbon existentes, en
minas abandonadas o simultaneamente en mantos desarrolladas y minas inactivas.
En ambos casos la relacion costo - beneficio de recuperacion de metano es similar
(aunque la recuperacion de metano de minas abandonadas es ligeramente menos
rentable).

En Europa, la practica de obtener metano de CMB no existe, pero tales operaciones
son implementadas por ejemplo en Estados Unidos y Australia. En cuanto a la
utilizacion de metano capturado de la ventilacion (VAM) para reemplazar aire en
motores de combustion o turbinas a gas, intentos practicos solo se han realizado en
Australia.

Actualmente, el gas de mina no es considerado como una fuente renovable de
energia en Polonia, aunque podria ser percibida como tal ya que es una fuente
primaria que produce energia “amigable con el medio ambiente”. En consecuencia,
el atractivo del gas de las minas como una fuente de energia se reduce
significativamente por que al no tener el estatus de fuente renovable la excluye de
la posibilidad de vender energia a precios preferenciales. Como una fuente de
cogeneracion, el metano no pudo producir las ventajas economicas esperadas a
pesar del impacto ambiental positivo (reduccién de emisiones).

En Alemania, la produccién de energia a partir del metano recuperado en las minas
se admite como si fuera una energia renovable (desde el afio 2000) con un subsidio
fijo garantizado para la electricidad obtenida. Esta solucién ha ganado la aprobacion
en Europa como una manera de responder al problema del calentamiento global.

Hay una posibilidad de aumentar la utilizacion de metano cuando sea incluido en el
comercio de emisiones de la Unién Europea a través de un sistema de certificados.
Considerando el costo futuro de la compra de derechos de emisiones, el esquema
de la industria minera de carbon en Polonia ingresara a una rentabilidad
permanente.
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- Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccién del gas.

El objetivo principal de las medidas preventivas implementadas en las minas es
evitar que el metano supere las concentraciones maximas permitidas por la norma
vigente. Con este fin se aplican dos métodos basicos, el primer método consiste en
el suministro de aire (ventilacion) para garantizar que las concentraciones de
metano se mantendran en el nivel adecuado en cada lugar de la mina, este
procedimiento no siempre previene o reduce el peligro de metano; el segundo
método es el drenaje de metano, ambos métodos son inseparables y mutuamente
dependientes.

El sistema de explotacidon minera que mas se utiliza en Polonia es el de frente largo
(Longwall), el cual hace posible obtener alta produccion de carbon y altos
rendimientos de avance. Las emisiones de metano pueden alcanzar los 100 m?3 de
metano/minuto, por lo tanto el alto contenido del gas requiere usar sistemas de
drenaje efectivos durante el minado del carbon. Muchos modelos diferentes de
captacion de metano se han utilizado en Polonia durante el minado de frente largo
como resultado de una amplia gama de factores que afectan la elecciéon de un
sistema de drenaje de metano adecuado.

Los métodos de drenaje de metano que han sido utilizados en las minas de carbdn
en Polonia se resumen en:

v Pre- drenaje minero: Antes que la mineria comience, realizados en un macizo
rocoso sin intervenir, el cual conserva las presiones naturales.

v Drenaje de metano durante la mineria: Realizado simultaneamente con las
actividades mineras y en un macizo rocoso donde el balance natural ha sido
perturbado por la mineria y el drenaje del metano es realizado en rocas en
las que la presion va cambiando con el tiempo.

v" Drenaje de metano pos-mineria: Realizados después que el area ha sido
completamente minada y sellada.

Las propiedades geoldgicas (porosidad, permeabilidad, presion del yacimiento,
difusibidad) de los mantos de carbdn, contenido de metano y baja desorcion de los
mantos de carbdn producen bajas emisiones de gas sin alterar la estructura de la
masa rocosa. Por lo tanto, la cantidad de metano liberado esta estrechamente
relacionada con el rango y la escala de las actividades mineras tanto durante la
etapa de desarrollo como durante la etapa de explotacién. Baja permeabilidad da
como resultado baja efectividad de métodos pre-drenaje.

Otro método de drenaje de metano consiste en drenaje de zonas explotadas y
selladas (drenaje pos-mineria). La principal razén para iniciar drenaje de metano de
areas selladas es cuando cantidades significativas de metano inician a acumularse
alli. O bien el gas proviene del carbén a través de la zona explotada o puede migrar
de los mantos adyacentes a través de fracturas y fisuras. En muchos casos el
metano que proviene de las zonas explotadas es drenado por medio de la
instalacion de tubos perforados o a través de perforaciones realizadas desde una
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via de retorno. La desventaja de este método es que incrementa considerablemente
los costos de mineria.

El drenaje de metano del macizo rocoso (CMM) es el método mas efectivo para
prevenir el peligro de metano en las minas ya que reduce la cantidad de metano
que ingresa a las areas de trabajo y evita o reduce ocurrencias tales como salidas
intempestivas y explosiones repentinas de metano. El método que ha demostrado
ser el mas eficiente es el drenaje de metano de la masa rocosa y de las labores
explotadas y su transporte a superficie a través de tuberias separadas, utilizando la
presion negativa de bombas en la estacién de drenaje.

La tecnologia aplicada para el drenaje de metano implica dos métodos
implementados a la par de la explotacién, el primer procedimiento implica hacer
perforaciones desde las vias de ventilacion hasta las zonas descomprimidas al
techo o al piso del manto desarrollado, este es el método mas utilizado de captacién
de metano en la mineria Polaca. La posicién de las perforaciones y sus parametros
dependen de las caracteristicas de los sistemas de explotacion y ventilacion. El
segundo método implica galerias de perforacién y drenaje en mantos ubicados por
encima o debajo de los trabajos actuales. El método de drenaje adoptado debe ser
adecuado con el sistema de ventilacién empleado, los sistemas de ventilacion en U
0 en Y son comunmente utilizados mientras que el sistema de ventilacion con una
entrada paralela es menos frecuente.

Las Figura 20 y Figura 21 muestran los métodos comunes de drenaje
implementados en las minas polacas, la Figura 21 muestra la distribucién de las
perforaciones de drenaje en una via de retorno de aire delante del frente largo
(Longwall) en un sistema de ventilacion en U.

Figura 20. Ubicacion de las perforaciones de drenaje en un sistema de ventilaciénen Y.
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En los dos casos los huecos son perforados detras y en el frente del fronton
dependiendo del contenido absoluto de metano. En este caso, la efectividad en el
drenaje de metano es mayor que la del sistema en U. El factor decisivo que
determina el nivel de captura del metano y por lo tanto la eficiencia de drenaje de
metano es el gran numero de perforaciones simultaneamente conectadas al sistema
de drenaje con presion negativa por delante y por detras del frente de explotacion.

Figura 21. Ubicacion de los pozos de drenaje en una via de ventilaciéon en un sistema de
ventilacién U con una entrada en paralelo.
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La Figura 22 muestra la estructura de un sistema de drenaje con una galeria de
drenaje, el sistema consiste en avanzar una galeria especial llamada galeria de
drenaje por encima del manto minado en un manto no desarrollado. Esta via debe
ser avanzada dentro de la zona de desorcion en el macizo rocoso.

Aunque la implementacion del drenaje de metano incrementa significativamente los
costos de explotacion de carbon, se provee a la planta minera con gas, cuyos
excelentes parametros hacen posible su utilizacion; actualmente hay una serie de
tecnologias que permiten aplicaciones econdmicamente viables del gas capturado.

Cabe mencionar que en la actualidad el metano capturado en operaciones mineras
es obtenido solamente usando sistemas de drenaje cuya implementacion es
impuesta por regulaciones de Salud y Seguridad.
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Figura 22. Estructura de un sistema de drenaje con galeria de drenaje.
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Para incrementar el grado de utilizacion de metano y la eficiencia del drenaje
implementado por las compafiias mineras es absolutamente necesario incluir el
costo de captura de metano en los costos de produccion de energia.

- Metodologias para determinar la prefactibilidad técnico econémico de un
proyecto.

Si se tiene en cuenta la infraestructura de redes de gas y su relativamente limitada
capacidad de transportar metano recuperado de mantos de carbodn, se podria decir
que la mayoria de redes de suministro de energia estan localizadas en la planta de
la mina o en su vecindad. Este hecho cuenta para las posibles maneras de utilizar
el gas obtenido a través de la desgasificacion de metano. Los proyectos que se
pueden implementar con el gas metano en Polonia son:

v Generacion de calor para calentamiento por quemado de gas en calderas e
instalaciones (ej. Secado de habitaciones).

Generacion combinada de electricidad y agua caliente.

Generacion combinada de electricidad y procesos de vapor.

Generacion combinada de electricidad y el agente requerido para procesos
de secado.

v Generacion combinada de calor, frio y electricidad.

v' Generacion de electricidad en sistemas combinados.

ANANRN

En la mayoria de los casos un sistema de gas esta unido a una planta de generacion
térmica o a una estacion de energia de combustibles fosiles. El funcionamiento de
la gran mayoria de tales plantas es basado en motores de combustion interna con
pistones a causa de su alta eficiencia y relativamente pequefia inversion necesaria.
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El tipo de gas combustible suministrado es importante para el funcionamiento de un
motor. No todos los dispositivos disponibles en el mercado pueden ser alimentados
con gas drenado de las minas.

Una aplicacién alternativa para el gas de mina obtenido a través del drenaje de
metano es su purificacion y licuefaccion (GLP). El producto liquido resultante
consiste en 97% CHa4 y 3% N2., después de la regasificacion se convierte en un
combustible cuyas propiedades son practicamente idénticas a las del gas natural.
La gran diferencia es que el gas obtenido a través de la recuperacion de metano no
contiene agua, la cual se elimina por completo antes de iniciar los procesos
criogénicos.

El proceso de licuefaccion de metano recuperado implica un cambio importante: La
necesidad de purificar el gas antes de iniciar el proceso criogénico. Los principales
contaminantes incluyen Hz2S, Hg, O2, COz2, H20 y N2. Aunque el nitrégeno se separa
directamente debido a que su temperatura de condensacion es inferior a la del
metano, otros contaminantes son eliminados usando equipo avanzado.

La contaminacion que es mas dificil de eliminar es el oxigeno contenido (como el
nitrégeno) en el aire bombeado por la estacion de drenaje de metano. La primera
estacion en Polonia creada por la empresa Polish GLP Company, esta basada en
la Tecnologia de Oxidacién Térmica, la cual involucra baja temperatura de
combustion catalitica de metano en un reactor catalitico. El catalizador de esta
reaccion es un compuesto de paladio que permite una combustion a temperaturas
inferiores a 500 °C; la temperatura también depende del oxigeno contenido en la
mezcla.

La oxidacion térmica, empleada en la mina de carbén KWK Krupinsky fue
desarrollada para eliminar contenidos maximos de 8% pero los ensayos
demostraron su capacidad para eliminar hasta el 11%. En este punto es evidente
que cuanto mas alto sea el oxigeno mayor es la perdida de metano.

La rentabilidad de las unidades de cogeneracion depende en gran medida de los
siguientes factores:

v" Contenido de metano en el gas recuperado

v Costo de la electricidad suministrada a la instalacion.

v" Precio de entrada de gas metano

v" Precios econémicamente viables del producto final (GLP)

El costo de electricidad es el mas importante en la estructura de costos de
produccion. La potencia de pico de demanda de una instalacion con una capacidad
diaria de aproximadamente 17Mg de GLP es de 2 MW de electricidad.

Como alternativa a una red de energia (de la mina o externa) es posible utilizar un
generador de energia impulsado por un motor a gas en el cual el gas quemado es
utilizado como combustible, esta combinacion mejora significativamente la
rentabilidad de toda la empresa.
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Los ingresos por venta de metano licuado son altos relacionados con los precios de
las fuentes de energia alternativa. El metano licuado puede ser utilizado en las areas
pobremente cubiertas por las redes de distribucion de gas. Las plantas localizadas
en estas areas utilizan aceites combustibles y LPG (gas licuado de petréleo) para
propositos tecnologicos y para proveer servicios sociales a sus empleados. El precio
del metano licuado ha sido competitivo en relacion con los precios de otros
combustibles y con el gas natural licuado importado.

- Identificacién de proyectos exitosos, de aprovechamiento de CBM, CMM,
VAM y AMM.

Polonia cuenta con una importante trayectoria en la explotacion de CMM, la mayor
empresa de explotacion subterranea de carbdn y por consiguiente la mas
representativa en proyectos exitosos de aprovechamiento de CMM, ubicada en la
parte alta de Silesia es Jastrzebska Spdélka Weglowa S.A. GSW S.A., cuenta con
siete minas cuyas capacidades de drenaje de metano se presentan a continuacion.
(Tabla 23.Datos de aio2011).

Tabla 23. Relacion de capacidades de drenaje de metano en siete minas.

MINA CANTIDAD DE METANO DRENADO PROMEDIO DE EFICIENCIA DE
(m? CH4/min.) DRENAJE (%)
Borynia 46.36 27.09
Budryk 88.95 28.68
Jas-Mos 36.00 48.19
Krupinsky 80.13 61.71
Pniowek 238.11 39.24
Zofibwka 91.88 31.79

En el afio 2011 se aprobaron dos concesiones para explotar directamente el metano
como CBM, a las compafias Karbonia PL y Metanel S.A.; sin embargo, no hay
informacion adicional disponible al respecto.

Polonia no ha iniciado recuperacion de metano en minas abandonadas; sin
embargo, en el afio 2006 se estimo que el volumen de metano en estas minas
estaba en el rango de 150 a 200 billones de metros cubicos (Nagy, 2006).

2.2.5. México

Aunque México no es un gran productor de carbon y produce solamente la décima
parte de lo que produce Colombia, en lo relacionado con gas asociado al carbon
hay dos aspectos que sirven de referencia para Colombia:

v' El alto contenido de gas en las minas del norte de México ha forzado a
algunas compainias a adelantar programas de desgasificacion y su
experiencia al respecto es util para el caso Colombiano en el que apenas se
esta considerando que hacer y como hacerlo.

120



v' Araiz de la necesidad de desgasificar se ha tenido que ajustar la legislacion
para hacerla asequible y atractiva para las compafiias mineras, porque la
compania estatal encargada del gas y el petroleo no ha mostrado interés por
el CBM-CMM debido a las reservas y al tipo de negocio.

- Metodologias y estandares para recursos y reservas de gas Metano.

La estimacién de reservas de carbon esta en funcion de los parametros econémicos
utilizados para la evaluacion de los recursos. Los parametros para la evaluacion
economica de un yacimiento de carbén en México, como los de cualquier mineral o
roca, son innumerables y varian de empresa a empresa y de institucidn a institucion.
Para la explotacion de carbdn en las minas subterraneas uno de los factores mas
importantes es el espesor y la posicion estructural de los mantos debido a que su
explotacion mecanizada se hace normalmente a través de los sistemas de camaras
y pilares o de tajo largo, que requieren espesores considerables y horizontalidad del
manto.

Para el minado mecanizado con equipo minero continuo por el método de camaras
y pilares, el espesor minimo del manto de carbon para que su explotacion sea
economica es de 1 metro. Para el minado por tajo largo no se concibe su
mecanizacion en mantos menores a 1.5 m. Adicionalmente cualquier proyecto de
explotacion esta sujeto a la posicion estructural del manto, pues se requiere de
mantos de inclinaciones menores a los 15 grados, de preferencia horizontales y
continuos por varios kildbmetros. Adicionalmente la calidad del carbén, es decir su
pureza representada por el contenido de carbdn, macerales que lo componen, y la
ausencia de materia mineral (cenizas) son factores de suma importancia en la
evaluacion de las reservas de carbdn, pues de esta calidad depende su mercado,
ya sea como carbon térmico o coquizable.

Cualquier explotacién de carbon por medios artesanales no contempla ningun
calculo de reservas ni método de minado otro que pico, pala y carretilla, por lo que
no se consideran aqui. Con lo que se conoce es imposible conocer las reservas de
carbon en México pues con excepcion de ciertas zonas de la cuenca de Sabinas
(Coahuila), donde se encuentran las empresas productoras de carbon en este Pais,
el resto de las cuencas no se ha explorado con la densidad de perforacion adecuada
para tener cierto grado de certidumbre. En general solo explotan o consideran
explotar mantos que tengan espesores mayores a 0.60 m y cierta continuidad.

Como en México el gas asociado al carbén no se ha comercializado, y el gas
drenado por CMM y GOB se quema para convertirlo a COz2, se utiliza el método
convencional de calculo de reservas de gas, el que a su vez depende del método
convencional de determinar reservas de carbon en una localidad especifica.

- Técnicas y tecnologias aplicadas para la extraccion del gas.

El aprovechamiento del gas metano contenido en los mantos de carbén (CBM) no
requiere del minado de carbon cuando el producto que se busca es exclusivamente
el gas. Pero en el CMM el objetivo es la recuperaciéon y aprovechamiento del gas
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asociado al carbén que se tiene que emitir como subproducto del minado de carbén,
y que busca la mitigacion de la emision de estos gases de invernadero a la
atmdsfera. Adicionalmente la explotacion del gas metano CBM, esta regida por otras
leyes y reglamentos en México, y es funcion exclusiva de PEMEX. El desarrollo de
un proyecto de aprovechamiento del gas grisu que se desprende del proceso de
minado de carb6én (CMM) depende de la economia del mismo. A la fecha no existe
en México ningun proceso de aprovechamiento del gas en las minas de carbon
como para la obtencion de parametros econdmicos del proyecto en funcionamiento

La mineria del carbon en México es pequefa debido principalmente a las escasas
reservas comerciales de ese pais, producto del espesor de los mantos y su poca
continuidad, que hacen que las operaciones mineras sean reducidas.
Adicionalmente ha pasado poco tiempo desde que este energético dejé de ser
reserva nacional y se liberé totalmente a la iniciativa privada su produccion y
comercializaciéon con motivo de las reformas a la Ley Minera de 1992. La produccién
comercial de carbon en México se extrae tanto por métodos de mineria a cielo
abierto (40% de la produccién) de mantos desde la superficie del terreno hasta
profundidades de 60 m, como de minas subterraneas (60% de la produccion) que
tienen profundidades hasta de 350m.

En el caso de explotaciones a cielo abierto el carbdn ya ha perdido por procesos
naturales la mayor parte del gas metano que contenia y no existe la necesidad de
extraerlo antes de hacer mineria. En el caso de las operaciones subterraneas,
pocas son las que estan mecanizadas y que manejan su extraccion por medio de
tajos largos y los equipos de corte continuos, el resto de las operaciones realizan
la extraccion por métodos de camaras y pilares como minas de arrastre con
producciones consecuentemente menores. En México para la desgasificacion de
las minas subterraneas se utiliza normalmente la ventilacién forzada por medio de
grandes ventiladores mecanicos y complejos sistemas de circulacion del aire a
través de la mina. Sélo la empresa MIMOSA tiene adicionalmente a la ventilacién
avanzados sistemas de desgasificacion en sus minas; esta desgasificacion se
realiza principalmente a través de perforacion horizontal (CMM) en el interior de la
mina para su extraccion a través de ductos a la superficie ya través perforacion
vertical de zonas ya explotadas o derrumbadas (gobhole) (
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Figura 23).
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Figura 23. Izquierda, perforadora horizontal para CMM. Centro, ductos que llevan el gas a
la superficie para su quema posterior. A la derecha, perforacion vertical de zonas ya
explotadas o derrumbadas (gobhole).

En esta forma se extrae gas simultdneamente de zonas que se quieren desgasificar
y que aun no han sido explotadas (CMM) y de zonas derrumbadas o ya explotadas
de zonas abandonadas de la mina (Figura 24).

Figura 24. Diferentes formas de extraccion del gas asociado al carbon.

Gas grisa en
aire

— . S%cH, Gas grisd liberado _Gas grisdi
Gas gristi en caidos | | am) durante el minado, Sboeado, ool
30 a 80% CH, (GM) 30-65 % CH, carbon, ~90%
- i [ 3 (CMM) Gas gristi mina CH, (CBM)
i — . 30- «‘
A IR 80 % CH, (AMM) A

5

- Mina L
_ Estrato de carbén | 7777 ! [[] cas grisu xTa'o
con gas grisu Mina caido j
Abandonada

En la Tabla 24se indican los sistemas de desgasificacion que utilizan las principales
minas en la Cuenca de Sabinas en Coahuila, en la que se confirma que la unica
empresa minera que utiliza actualmente sistemas de desgasificacion adicionales a
la ventilacion mecanica forzada en sus minas subterraneas es MIMOSA. En la tabla
se contempla adicionalmente el tipo de mineria por superficie bajo la concesion, el
sistema de desgasificacion, asi como el promedio de su produccién anual.
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Tabla 24. Sistemas de desgasificacion que utilizan las principales minas en la Cuenca de
Sabinas en Coahuila (México).

HECTARES PRODUCCION
NOMBRE DE TIPO DE SISTEMA DE
EMPRES MINERA CONCESIO ANUAL APROX.
DESGASIFICACION
LAMINA |~ NADAS MINA (1). 2006
Ventilaciéon y
MIMOSA La Esmeralda 6154  |Subterranea |Barrenacion 1398854
(Mimosa V) ) .
direccional
Ventilaciéon y
MIMOSA Mimosa ll 6942 Subterranea |Barrenacion 430846
direccional
Ventilaciéon y
MIMOSA Mimosa lll ? Subterranea |Barrenacion 1121690
direccional
Ventilaciéon y
MIMOSA Mimosa VI ? Subterranea |Barrenacion 980664
direccional
Ventilaciéon y
MIMOSA Mimosa VIl 3500 Subterranea |Barrenacion 297361
direccional
MEXATIN El Coyote | 347 Tajo Abierto |Natural 320000
COMPANIA MINERA ZAPALINAME  |El Milagro 298 Tajo Abierto |Natural 400000
CARBON MEXICANO Los Morales 625 Tajo Abierto |Natural 150000
CONSORCIO INDUSTRIAL TITANES|EI Alacran 268 Tajo Abierto |Natural 90000
FERVIN INGENIERIA Santa Isabel 696 Tajo Abierto |Natural 300000
COMERCIALIZADORAMERCURIO |Pitas 3000 Tajo Abierto |Natural 120000
MINERA CARBONIFERA LA GLORIA|Santo Domingo 36 Subterranea [Ventilacion 70000
MINERIAY ENERGIA Santa Barbara 492 Subterranea |Ventilacion 60000
INTEGRACION MINERA Unificacion EI 27 247 Tajo Abierto |Natural 100000

(1)Informacion de varias fuentes: MIMOSA y Subsecretaria de Mineria del gobierno del Estado de
Coahuila, entre otros.

- Metodologias para determinar la prefactibilidad técnico econémico de un
proyecto.

El desarrollo de un proyecto de gas asociado al carbén directamente relacionado
con la mineria (CMM) depende de los factores econdmicos del proyecto minero en
si. A la fecha no existe en México ningun proceso de aprovechamiento del gas en
las minas de carbdén como para la obtencién de parametros econdmicos del
proyecto en funcionamiento. Los unicos proyectos de desgasificacion de las minas
utilizando perforaciones no utilizan el gas sino que lo queman. Datos internacionales
de la EPA (USEPA, 2006) indican en forma resumida los costos promedio que tiene
un programa de abatimiento de emisién de metano a la atmdsfera de minas
subterraneas en los EE.UU los cuales se desglosan en la Tabla 18. Estos son los
costos aproximados que se han manejado en México.

El requisito indispensable para el desarrollo de un sistema de aprovechamiento del
gas asociado a la mineria del carbon (CMM) es la existencia en la mina subterranea
de un sistema de desgasificacion; ningun sistema de aprovechamiento del gas en
mineria en el mundo puede ser desarrollado econdmicamente si se tiene que
considerar dentro del financiamiento de la inversibn todo el sistema de
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desgasificacion. La calidad del gas grisu y su contenido de metano depende de la
metodologia de desgasificacion que utilice la mina.

-ldentificacion de proyectos exitosos, de aprovechamiento de CBM, CMM,
VAM y AMM.

Aunque en México no existe un proyecto de aprovechamiento de CMM, si existen
varios proyectos de desgasificacion que han sido disefiados y son complementarios
al método de ventilacién forzada, y tienen como funcién disminuir la concentracién
de gas durante el desarrollo de la obra minera, disminuir el flujo de aire de
ventilacion y aumentar la seguridad durante la extraccion del carbén en la mina.
Esos proyectos han sido adelantados por la empresa MIMOSA (Minera del Norte
S.A-AHMSA) en la Cuenca Sabinas en el estado de Coahuila debido a que en la
zona los contenidos de metano son tan altos (8-13 m3/ton) que se hace necesario
complementar la ventilacion con sistemas de drenaje CMM y GOB.

Datos de las minas de MIMOSA indican que el 86% del gas producido por el minado
de carbdn se extrae por medio de los sistemas de ventilacion, 6% por el método de
perforacion dirigida horizontal (CMM) y un 8% por el método de perforaciones en
zonas derrumbadas (GOB) (Santillan, 2004).

El método de mineria que se utiliza es de tajo largo en carbones que estan a
profundidades entre 150 y 360 m, con un espesor del carbon entre 1,4 y 3,5 m
(Figura 25). Los carbones son bituminosos medios volatiles con un gran contenido
de metano que se ha medido entre 176 y 635 pies®/ton, lo que ha obligado a
considerar medidas de desgasificacion para evitar accidentes.

Figura 25. . Método de mineria y caracteristicas del carbon en las minas de MIMOSA.
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s SichS St o Mine System Long Wall

LW: Long m 800-2800

LW: Wide m 200-300

Depth of coal m 150-360

Gas m3/ton 5-18

Coal seam thickness m 1.4-3.5

Development System Road Header

fé Type of Coal Bituminous Medium Volatile Coking

= =

Fuente: Santillan (2010).

Como las caracteristicas son diferentes en las varias minas, se han intentado
diferentes formas de desgasificacion que van desde pozos VAM y GOB HOLE hasta
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perforaciones horizontales (CMM) (Figura 26). En cada una de las minas se tiene
un control, del porcentaje de metano y del flujo de aire en litros/seg y en m®/seg.

Figura 26. Diferentes formas de desgasificacion en las minas de MIMOSA.
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A través de los afios se ha llevado un control de la cantidad de los volumenes de
las emisiones y de los porcentajes de esas emisiones por ventilacion y por
desgasificacion (Figura 27). Nétese que a pesar de la existencia del drenaje, gran
parte de las emisiones se hacen a partir de la ventilacion.

Figura 27. Emisiones de gas de las minas de MIMOSA entre 1990 y 2008.
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Los costos dados a conocer se centran en perforacion. La Tabla 25, presenta los
costos para perforaciones horizontales con equipos Acker y otros equipos como
Fletcher y Sasing. No6tese como los costos varian dependiendo del equipo, y como
los costos reales por metro disminuyen con los nuevos equipos Fletcher y Sasing.

Tabla 25. Costos directos totales de perforacién horizontal, afno 2000.

RENDIMIENTO
DE COSTO COSTO REAL
I PERFORACION
Metros Pies | Pesos Mexicanos | Dodlares Metros Pies
(m) (ft) (MXP) $USD (m) (Ft)
ACKER BIG JOHN| 551 | 5087 93752 6997 6045 | 138
290116
ACKER MID JOHN| 1595 | 4057 121456 9064 9357 | 213
290121
FLETCHER
boo1a1 3404 | 11165 140758 10505 | 4135 | 094
FASING / TURMAG
Dooins 15604 | 51181 47742 3563 306 | 0,07
TOTAL 21857 | 71691 403708 30128 | 1847 | 042

Ademas de la perforacion se han incurrido en otros costos que incluyen:

v Equipos de desorcion Canister

v' Equipos de analisis de cromatografia de gases (cromatégrafos)
v Equipos de prevencién de explosiones

v' Tuberias de conduccion del gas

v' Quemadores

Los costos de capital inicial fueron de entre 1 y 2 millones de ddlares y solo se han
obtenido algunos recursos por los bonos de carbono (CERS). La empresa MIMOSA
ha considerado la posibilidad de producir energia en lugar de quemar el metano,
pero los costos de los motores y turbinas para producir la energia, mas los costos
adicionales, ha desanimado el proyecto.

La Tabla 25de costos indica que para un proyecto en el que se venda o se utilice el
gas, el costo de capital inicial en equipos puede estar cerca a los 5 millones de
dolares, mas el costo anual de mantenimiento que también puede estar cercano a
los 5 millones de ddlares, esto daria un costo para el primer afio de 10 millones de
dolares , lo que obligaria a que las ganancias de la venta de gas o de energia
estuvieran cercanas a 1 millon dedolares por afio para la amortizacién de la
inversion.
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Los costos mencionados de la experiencia Mexicana indican que los costos iniciales
de un proyecto de CMM pueden ser relativamente altos y dificiles de amortizar. Esto
misma podria suceder en Colombia donde los costos solo permitirian la quema del
gas, y para condiciones mas avanzadas de utilizacién del gas (venta de gas o
produccion de energia), tal vez se requieran subsidios e incentivos.

2.2.6. Normatividad y Reglamentacion Internacional para el aprovechamiento
del gas metano.

- ESTADOS UNIDOS

La propiedad del gas asociado al carbén en los EE.UU es también motivo de
disputas debido a que no hay una legislacion federal al respecto. Las disputas en
este caso se resuelven generalmente caso por caso en ocasiones hasta en juicios;
los derechos de la concesion del carbon se dividen a menudo entre las leyes de los
hidrocarburos y la de los minerales. A la fecha debido a consideraciones de
seguridad los productores de carbon han podido capturar o emitir el gas grisu sin
necesidad de permiso alguno ni del pago de ningun derecho adicional. Algunos
Estados ya han emitido legislacion para definir los derechos de propiedad del gas
grisu, sin embargo el gobierno federal a la fecha no lo ha resuelto.

En lo que se refiere a perforacidon horizontal dentro de la mina y perforacién vertical
de los caidos para la desgasificacion de las minas la aprobacién proviene
directamente de la Administracion de Salud y Seguridad en las Minas (MSHA). Lo
referente a la produccion de metano pre- y post-minado las licencias son
proporcionadas por los Estados donde existe la produccién. Las concesiones
mineras son asignadas por el gobierno federal en el caso de las tierras federales, o
por los dueinos de los terrenos en caso de ser propiedad privada. La produccion de
gas natural no esta regulada, pero su transporte es regulado cuando se efectua en
forma interestatal. La seguridad en las minas y en el aprovechamiento del gas grisu
esta supervisada por dos organizaciones, la MSHA y la OSHA, la primera que regula
la seguridad en la mina y las instalaciones de superficie, y la segunda que regula lo
referente a la salud y seguridad de los empleados referente a equipos no
relacionados a la mineria.

La normatividad que hizo rentable los proyectos de CBM fue la politica de reduccion
de impuestos porque incentivo la explotacién, la produccion y el Desarrollo del CBM.

- AUSTRALIA.

La estructura legal que rige la propiedad y licencia de explotacién del gas metano
en Australia es muy compleja debido a que no existe una legislacion federal con
respecto al CMM. Cada estado tiene su propia legislacion, sin embargo en todos los
casos se propicia su uso o quemado. El estado de Queensland por ejemplo tiene
un régimen que exige y permite tener una concesion simultanea para el gas y otra
para el carbon las cuales se rigen por diferentes leyes, a saber, la Ley de Petréleo
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y Gas y la Ley de los Recursos Minerales respectivamente. En otras palabras el
tener una concesion minera no le da al concesionario el derecho a explotar el gas
metano pues requiere una Licencia de Produccion que coexista con la del mineral
en la misma area. En el Estado de New South Wales el concesionario minero que
quiera explotar el gas grisu en su concesion minera requiere solicitar un permiso
petrolero que se adiciona a la concesion minera. El concesionario en este caso no
paga ningun derecho adicional por el gas consumido pues se considera un
subproducto del minado. En el caso del estado de Victoria los recursos de gas grisu
se administran también a través de la ley que rige la mineria

- CHINA.

En aspectos de legislacion y reglamentacion se han dado pasos importantes, entre
estos la prioridad a la comercializacidon del gas asociado al carbén.

La recuperacion y uso del CMM en China solo puede ser realizada por las empresas
mineras de carbdn que tienen la concesion minera y requiere la aprobacion de la
Comision de Desarrollo y Reforma en cada nivel. Los proyectos de recuperacion y
aprovechamiento del gas metano que requieren una inversion mayor de US$4M
deben de ser sometidos para su aprobacion a la Comision Nacional de Desarrollo y
Reforma (NDRC), en todos los demas casos son aprobados por las Comisiones
Regionales. No existen ningun tipo de regalias por el uso o aprovechamiento del
gas metano, y al contrario aquellas empresas que colectan y usan el gas metano
son sujetas a politicas preferenciales en los impuestos como IVA, ISR y otros. La
Compariia de Metano del Carbon Unida de China tiene los derechos monopdlicos
de la exploracién, desarrollo y produccion de CBM, con la cooperacién de firmas
extranjeras; en el caso del autoconsumo del CMM y no comercializacion las
empresas mineras actuan por su cuenta sin la participacion de la empresa estatal,
aunque estén apoyadas por organismos internacionales.

Todos los proyectos de recuperacién del gas metano en China deben pasar la
evaluacion ambiental antes de ser operados. La evaluacion determina la
sustentabilidad del drenaje del agua, contaminacion atmosférica y de ruido. El uso
para la generacion de energia debe estar acorde con la Ley de Conservacion de la
Energia de la Republica Popular China, y los reglamentos locales y estatales de
conservacion de la energia. Todo lo referente a la seguridad de las instalaciones
esta supervisado por la Administracion del Estado en la Seguridad en el Trabajo, la
cual asegura que se cumpla el Reglamento de Seguridad de la Minas de Carbodn.
En China se distinguen claramente dos tipos de aprovechamiento del gas contenido
en el carbon, (1) por un lado los Proyectos para la explotacion propia del gas metano
asociado al carbon, industria conocida internacionalmente como CBM y que
desarrolla los campos donde no existen explotaciones presentes del carbdn, y cuyo
mineral principal objeto de la concesion es el gas; y (2) los proyectos CMM donde
se recupera y auto consume el gas grisu que se extrae de las minas de carbon y
donde el carbon constituye el mineral objeto de la concesion minera y el gas se
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considera un subproducto. Los dos tipos de proyectos se tratan desde el punto
técnico y legal de forma muy diferente.

La Ley del Carbén de la Republica Popular China en su Articulo 35 estipula que el
estado debe propiciar que las empresas mineras carbonifera desarrollen y utilicen
el metano contenido en el carbon.

- POLONIA

De acuerdo con las regulaciones Polacas ha sido creado un sistema de incentivo al
uso de metano, este consiste en la emision de certificados de origen para la
electricidad producida a través de cogeneracidon en una unidad abastecida por
metano liberado y recuperado durante las operaciones de mineria subterranea de
carbon. El esquema aplica para minas en operacion y minas cerradas y los
certificados se denominaran “certificados violeta”.

El articulo 91 seccion primera de la Ley 8 de Enero de 2010 contiene las siguientes
disposiciones: El hecho de que la energia fuere producida en el proceso de
cogeneracion sera confirmada por un Certificado de Origen en lo sucesivo referido
como un certificado de cogeneracion. Los certificados de cogeneracion para
electricidad producida se emiten por separado para el siguiente tipo de unidades:

v" Abastecida con combustibles gaseosos o haber instalado capacidad inferior
a1 MW.

v" Alimentadas con metano liberado y recuperado durante las operaciones de
mineria subterranea de carbon, las cuales estan activas, en proceso de cierre
o cerradas, 0 con gas extraido de biomasa conforme a lo dispuesto en el
articulo 2, Seccién 1, Item 2 de la Ley de Biocomponentes y Liquidos
Biocombustibles.

El esquema de certificados violeta se basa en la denominada Cartera de Energia
Renovable de energia producida a partir de metano. El esquema consiste en
imponer a una entidad dada, tal como un productor, un proveedor o un comprador,
el deber de adquirir una cantidad especificada de energia procedente de una fuente
que esté bajo el régimen de ayuda.

Con el fin de garantizar el funcionamiento adecuado del esquema, un sistema
paralelo de Certificados de Origen ha sido implementado para demostrar que una
cantidad de energia ha sido producida de acuerdo con los requisitos.

El presidente de Regulatory Office, actuando en la prerrogativa definida en el
Articulo 23 seccion 2 de la Ley de Energia, introdujo el Cargo Sustituto por Unidad
especificado en el Articulo 92, Seccion 8a de la misma ley. En 2010 y 2011 la tasa
fue de 19.72 USD por MWh, que era la suma mas baja permitida, equivalente al
30% del precio medio de venta de la electricidad en el mercado competitivo (El
rango permisible que especifica la Ley debe estar entre el 30% y el 120%).
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Los costos de drenaje de metano varian de mina a mina causados por una serie de
factores tales como diferencias en estructuras geoldgicas. En 2011, el costo de
drenaje por unidad varié de 0.06 a 0.09 USD/m3. El costo por unidad de proteccion
contra peligro de metano incluyendo los costos de mantenimiento de la
infraestructura de drenaje de metano variaron de 0.39 a 0.6 USD/m3. Como
resultado, el promedio del costo combinado de recuperacion de metano por unidad
fue de 0.46 USD/m3 en 2011.

- MEXICO

La actual normatividad de seguridad de México exige que el aire de ventilacion
siempre sea menor a 1.5%. Pero el principal desafio para la desgasificacion legal
ha sido la legislacion misma ya que la Constituciéon de México en su Articulo 27 y
su Ley Reglamentaria en Materia de Hidrocarburos sefiala que todos los
hidrocarburos pertenecen a la Nacion y su exploracién, recuperacion,
procesamiento y venta solo puede ser manejado por PEMEX (Petrolera de México).
Dado que el gas asociado al carbon estda compuesto en su mayoria por
hidrocarburos, principalmente metano, aunque no relacionados al petréleo en su
origen, no puede ser explotado como tal, a la fecha, por la iniciativa privada. Esto
aplica a la explotacion del CBM, o sea del gas de los mantos de carbon cuando no
hay un proceso de minado del carbdn relacionado. La unica manera de que este
gas sea evaluado y explotado como fuente de gas natural extraible a través de
perforacion especial en concesiones petroleras puede ser a través de contratistas
de PEMEX por medio del manejo de Contratos de Servicios Multiples (CSM),
semejantes a los contratos de la Cuenca de Burgos. La infraestructura necesaria
para su recuperacion y transporte, ya que los gasoductos actuales del sistema
nacional pasan lejos de la zona carbonifera; La calidad insuficiente para los
estandares de gas natural en el mercado y la intima interaccion que tiene que haber
entre las operaciones mineras y la extraccion del gas.

La produccion de gas metano diaria de MIMOSA de 0.17 Mm?3/dia (6 Mscf/d)
comparada con la producciéon de gas natural de PEMEX de 157 Mm3/dia (5.4
Bscf/d), esto demuestra la falta de interés por este recurso para PEMEX. Los
recursos maximos de gas metano estimados con una probabilidad de 50%, por NSI,
alcanzan la cantidad de 177 Gm? (6.2 Tscf) comparados con las reservas de gas
seco comprobadas por PEMEX (PEP, 2006) de 1,340 Gm? (47.4 Tscf), representan
menos del 13% de las reservas comprobadas de gas seco de PEMEX. La
posibilidad de que la iniciativa privada actue como contratista de PEMEX a través
de los CSM’s es también muy baja. Para transformar el gas asociado al carb6n en
gas metano de calidad para su entrega a PEMEX se requiere de grandes
inversiones para su entrega, adicionalmente a los propios costos de extraccion,
tratamiento, compresion, y conexion al punto de entrega.

Como se puede concluir de la legislacidén analizada, se estan dando los pasos para
que sean los mineros los que realicen la explotacion del gas asociado a la mineria
ya que por reservas y prioridades las Companias Petroleras no se interesan en el
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CMM. Ese proceso se debe agilizar para que pronto las empresas estén en
condiciones de hacer las pruebas necesarias para la implementacion de sus
proyectos a la mayor brevedad posible.

En la Tabla 26 se presenta un resumen de la normatividad para la propiedad y las
politicas del CMM, en los paises evaluados. Estados Unidos, Australia, China,
Polonia y México.

Tabla 26. Resumen de la propiedad y las politicas de CMM. Modificado de USEPA — GMI

(2014).

PAIS

PROPIEDAD DE CMM

POLITICAS DE CMM / INCENTIVOS

Estados
Unidos

Predominantemente federal en
el Oeste; Privado en el Este

Histéricamente la propiedad no
se incluye con el carbén; Sin
embargo, la decision del IBLA
(Interior Board of Land Appeals)
ha permitido a un arrendatario
del carbén usar CMM si lo
desea

Las emisiones de CMM no estan limitadas por las|
regulaciones; Sin embargo, es necesario informar
sobre los gases de efecto invernadero y, en algunos
casos, soOn necesarios permisos; Los proyectos
pueden  proporcionar compensaciones  bajo
esquemas voluntarios, asi como en el estado de
California es obligatorio capturar los gases de efecto
invernadero y un programa comercial; CMM esta
incluido como una fuente de energia alternativa en
numerosos estandares del portafolio estatal

Australia

Propiedad estatal

Queensland: La utilizacion de
CMM por minas se permite para
autogeneracion o para venta, lo
cual requieren contrato de
petréleo

Nueva Gales del Sur: El
contrato de carbon puede
aplicar a la inclusion de
petréleo, o gas, en el contrato
minero, siempre que el area no
esté ya bajo un contrato de
concesion de petroleo

Queensland: Se prohibe el CMM de quema si es|
comercial o técnicamente es factible usar el CMM
Nueva Gales del Sur: El metano recuperado junto
con la mineria del carbon (CMM) estd exento de
regalias, el CBM contratado a través de la Ley del
Petroleo esta sujeto a regalias.)

El impuesto al carbono requiere que las entidades
que emitan mas de 25.000 toneladas por afio de
CO2e (transporte o agricultura) paguen impuestos|
por valor de 18 dolares por tonelada de CO2e.este
también se aplica a las emisiones fugitivas de las
minas de carbdn

China

Propiedad federal

El carbon y el CBM se licencian
por separado, pero pueden
superponerse; El drenaje previo
a la mina de la superficie
requiere licencia CBM
(administrada como petrdleo
gas); Recuperaciéon de VAM, en
la mina drenada, CMM por|
drenaje GOB., etc. no requiere
una licencia de CBM

Necesario para usar o quemar CMM drenado

>30% CHya; 0.2 yuan / metro cubico de subsidia para
la utilizacion de CMM y un subsidio de 0,25 yuanes /
kWh para la generacién de energia de CBM / CMM,;
Exenciones para las tasas de prospeccion
concesion de licencias, asi como el IVA sobre los
equipos
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Tabla 26. Continuacion.

PAIS PROPIEDAD DE CMM POLITICAS DE CMM / INCENTIVOS
Polonia Propiedad estatal Sistema de incentivo al CMM mediante certificados
de origen para la electricidad “certificados violeta”.
Propiedad federal

Se permite la recuperacion vy
uso de CBM / CMM para el uso| [El impuesto sobre el carbono para el uso de

en el sitio por concesionarios de combustibles fosiles se implementé a partir de 2014.
mineria de carbon o para ventas|
de gas a una compania estatal
de gas

México
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3. VIABILIDADDE APLICACION DE LOS ASPECTOS
TECNICOS Y LEGALES INTERNACIONALES EN EL
CONTEXTO NACIONAL

3.1. METODOLOGIAS Y ESTANDARES PARA EL CALC’ULO DE RECURSOS Y
RESERVAS DE GAS ASOCIADO A MANTOS DE CARBON.

El calculo de recursos y reservas en gas asociado al carbon se adelanta la con la
misma perspectiva que se investiga cualquier otro recurso: con la idea de determinar
si dicho recurso se puede explotar econdmicamente y si se puede comercializar en
el medio. El calculo de reservas de gas en un depdsito, bloque o area, se realiza
multiplicando las reservas convencionales de carbon en el bloque respectivo (area
del bloque*espesor util de los carbones*densidad del carbdn) por el contenido de
gas. El término reserva de gas asociado al carbon se define como un recurso que
ocurre naturalmente en la corteza del planeta en tales formas y cantidades que la
extraccion econdmica es actual o potencialmente posible.

El calculo de las reservas de gas asociado al carbén se debe ver desde dos puntos
de vista:

1. El grado de certeza geoldgica.
2. El grado de factibilidad econémica

Como no todo el gas calculado se puede recuperar y se producen pérdidas durante
la explotacion, se debe tener en cuenta la diferencia entre el gas calculado y el
recuperado.

La certeza y la incertidumbre geoldgica resultan de las variaciones topogréficas,
tectonicas, del ambiente de depositacion de carbdn, de la erosion pos-deposicional
y la alteracién estructural. La geometria y morfologia de los carbones varia de
acuerdo con el sistema deposicional en el que se formaron. Por ejemplo, si los
carbones son lenticulares con variacién en el espesor, necesitaran mas puntos de
control que los que se necesitarian en carbones que se encuentren en areas
amplias, relativamente estables y con espesor constante.

Aunque no existe un meétodo uniforme e internacional reconocido para la
categorizacion de las reservas, el método del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS) (Wood et al., 1983) es el mas ampliamente conocido, y es la base para el
meétodo del calculo de reservas de carbén en Colombia; por lo que también se ha
utilizado por el Servicio Geoldégico Colombiano para el calculo de reservas de gas
asociado al carbdn. El problema es que en dicho calculo no se incorporan aspectos
claves como:1) Permeabilidad del carbon, 2) Saturacion a partir de isotermas de
adsorcién y 3) Composicion (especificamente porcentaje de metano determinado a
partir de cromatografia de gases). Sin la claridad respectiva sobre los anteriores
aspectos, solo se debe hablar de recursos.
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Desde el punto de vista del gas, como en cualquier calculo de reservas, se habla de
una clasificacién de tipo informal entre el gas in-situ y el gas recuperable. El gas in-
situ es la suma del gas perdido, del gas medido en la prueba de desorcion, y del
gas residual. El gas recuperable es la porcion del gas in-situ que se espera
recuperar por medio de un desarrollo comercial, calculandose como un porcentaje
del gas in situ, con un factor de recuperacién que se determina por medio de
evaluacion ingenieril y econdmica, donde se considera la presion de la formacion,
la permeabilidad, la temperatura, el contenido de gas, el disefio de estimulacion, la
tasa de difusion o tiempo de desorcion, la vida del pozo, etc.

El gas in-situ y el gas recuperable pueden incluirse dentro de la clasificacion de
recursos y reservas, teniendo en cuenta que cuando se definen como reservas lleva
implicito el uso de una mayor exactitud y factibilidad econémica. Generalmente se
suele incluir la cantidad de gas in-situ y el gas recuperable estimado, como reservas.

A continuacién se presenta: 1) La metodologia de PMRS, 2) La metodologia de
JORC, 3) La metodologia de calculo de gas in place (GIP), 4) La metodologia
utilizada en China y 5) La metodologia USGS, para el calculo de reservas de gas
asociado al carbon.

3.1.1. Petroleum Resources Management System - PRMS

Se han realizado esfuerzos internacionales con el propdsito de armonizar y
homogenizar el tema de clasificacion de reservas. Mediante la union de esfuerzos
entre las asociaciones cientificas como SPE, el World Petroleum Council, la AAPG
y la SPEE, en 2007 generaron una guia que contiene la definicién y clasificacion de
recursos denominada el Sistema de manejo de recursos de petréleo con sus siglas
en inglés (PRMS). Este sistema es perfectamente compatible al esquema de
clasificacion de recursos mineros y fosiles con sus siglas en inglés UNFC,
desarrollado por la comisién econdmica para Europa de las Naciones Unidas con
sus siglas en ingles UNECE. (IEA, 2013).

Esta clasificacion separa los recursos y las reservas segun el nivel de incertidumbre
del volumen recuperable que puede ser explotado. Esta clasificacion aplica tanto
para recursos convencionales como para no convencionales.

En la Figura 28, en el eje horizontal se representa en grado de incertidumbre el cual
refleja la estimacion cuantitativa que es potencialmente explotable para una
acumulacion de un proyecto dado. Mientras que el eje vertical representa la
posibilidad de comercializacion que compone el chance de que el proyecto sea
desarrollado y represente un estatus de producciéon comercial.

El sistema PRMS presenta tres niveles principales para clasificar los recursos y
reservas (Figura 28). Los dos primeros a nivel de recursos (prospectivos y
contingentes) y el nivel mas alto de reservas. Dentro de cada nivel hay una
evaluacion de la incertidumbre. La definicion de cada nivel depende de la
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comercialidad del proyecto, al aumentar la comercialidad disminuye el riesgo del
proyecto.

Figura 28. Estructura de clasificacion de recursos de Gas asociado al Carbén en el
sistema PRMS, Tomado de PRMS (2011).
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Las siguientes son las caracteristicas principales de cada nivel representado en la
Figura 28.

-Recursos Prospectivos:

v
v
v

v

Se debe probar la existencia de mantos de carbdn asi como un minimo nivel
continuidad lateral de estos.

Se debe determinar un factor de recobro.

Los recursos son calculados utilizando métodos probabilisticos con rangos
de incertidumbre que van desde P90 hasta P10 pasando por P50.

En términos de madurez del proyecto los recursos prospectivos pueden ser
divididos en Play, lead y prospecto, segun aumente el chance de
comercialidad

- Recursos Contingentes

ANENENENAN

Se debe demostrar un alto nivel de continuidad lateral de los mantos.
Mediciones de volumen de gas en todos prospectos (target).
Determinacion de la Saturacion de gas.

Mediciones de Permeabilidad en al menos algun prospecto.

Una basica demostracion de comercialidad del depésito.
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v Factores de recobro de entre 35 -75%.

v Estos recursos son usualmente calculados utilizando métodos probabilisticos
con rangos de incertidumbre que van desde P90 hasta P10 pasando por P50.

v" En términos de madurez del proyecto los recursos contingentes pueden ser
divididos en desarrollo no viable, desarrollo no clarificado o en espera y
desarrollo pendiente, segun aumente el chance de comercialidad (Figura 29).

Figura 29. Subclases de recursos y reservas basadas en la madurez del proyecto.
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-Reservas

Un flujo comercial de gas debe ser demostrado, usualmente mediante uno o varios
pozos pilotos. Es importante demostrar un mercado o acuerdos para la venta del
gas. (Figura 29).

v" Reservas posibles (3P): Usada para probar produccién en los alrededores,
pozo piloto, depende de la madurez y heterogeneidad del campo.

v Reservas probables (2P): Probar producciéon en los alrededores, pozo
piloto, depende de la viabilidad y heterogeneidad del campo. Generalmente
se tiene un acuerdo de venta de gas en el sitio
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Reservas probadas (1P): Son utilizadas para establecer en el area de
drenaje de un pozo perforado, cuyo tamafo es determinado por la
permeabilidad; generalmente se tiene un acuerdo de venta de gas en el sitio.

- Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional.

Las ventajas de este método son:

v

Un componente esencial del sistema PRMS es que, tanto las estimaciones
de recursos y reservas, como los reportes publicos de estos, son realizados
por Personal Competente.

El sistema PRMS se basa en evaluar y asignar un nivel de incertidumbre para
proyecto o depdsito, el cual permite estimar el riesgo estadistico ya sea
probabilistico o deterministico (Souza et al, 2004).

El propésito fundamental del sistema PRMS es establecer un lenguaje comun
o estandarizado para que las decisiones de inversion sean realizadas de
manera trasparente.

El sistema PRMS requiere menos densidad de datos que el sistema de
cédigo JORC.

El sistema PRMS permite un cierto grado de independencia de los factores
propios del carbon, tales como la heterogeneidad lateral y vertical de los
mantos de carbon, la continuidad de los mantos, la complejidad geologica
(pliegues — fallas), la cobertera sedimentaria.

El sistema PRMS reconoce todas las variables econdmicas, de ingenieria y
su rango. Es por lo tanto muy importante tener en cuenta en la evaluacion de
recursos, que hay parametros que no pueden ser completamente
concluyentes y que tienen un rango de posibles valores, cuando estas
variables se suman puede generar unos grandes margenes de
incertidumbre. Es asi como a mayor cantidad de datos la incertidumbre sera
menor y por consiguiente mayor posibilidad de éxito.

Las desventajas de este método son:

v
v
v

v

El sistema PRMS no establece, claramente cémo realizar los calculos de
recursos y reservas, ni tampoco definir las incertidumbres.

No es tenido en cuenta la calidad del reservorio dentro de la clasificacion.
No especifica detalladamente, cuales parametros debe ser considerados
para de determinar la comercialidad.

En el sistema PRMS no resalta la importancia del personal competente.

El sistema de PRMS es ampliamente aceptado por la mayoria de los paises del
mundo (SPE, 2011), (IEA, 2013) la mayoria de los proyectos de gas asociado a
carbon de tipo CBM han sido evaluados mediante este sistema. A pesar de que en
algunos ejercicios de evaluacion se han desarrollado pequefias variaciones al
método (USGS, 2004 ). Este método tiene desventajas, pero es el sistema PRMS es
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el mas utilizado en el mundo para referenciar recursos y reservas de gas metano
asociado a carbdn, por lo tanto se sugiere como el método estandar para Colombia.

3.1.2. Cédigo JORC

El cédigo JORC es el conjunto de reglas y normas para reportar los resultados de
la exploracion de recursos y reservas minerales. Se trata de un cédigo Australiano
pero adoptado ampliamente en el mundo (JORC, 2012).

El codigo JORC se compone de tres niveles principales de clasificacion, los cuales
a medida que aumenta el conocimiento y la confiabilidad geoldgica (datos), son
llamados: Resultado de Exploracién, Recursos Minerales, Reservas Minerales
(Figura 30). Dentro de cada nivel hay una evaluaciéon de la incertidumbre. Las
siguientes son las caracteristicas principales de cada nivel:

Figura 30. Estructura de clasificacion de recursos de Gas asociado al Carbon en el
sistema JORC

RESULTADOS DE

EXPLORACION
RECURSOS RESERVA
MINERALES MINERAL
Inferidas
Aumento del nivel
de conocimiento y
confianza geoldgica Indicadas Provables
Medidas Probadas

Consideracion de la mineria, procesamiento, metalurgica, econémica,
mercadeo, legalidad, ambiente, infraestructura, social y
factores gubernamentales
(los “Factores de Modificacion”)

- Resultados de Exploracion

En este nivel no necesariamente se tiene en cuenta si el prospecto tiene o no una
posibilidad econémica.

v En este nivel se reportan los datos de la primera etapa de exploracion.
v' El codigo exige que para esta etapa los niumeros que se informe deben ser
presentados a nivel de rangos y no absolutos.
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v" Los datos deben ser presentados de tal forma que NO se confundan con los

datos de recursos del carbon.

v" En el reporte se deben enumerar cuales seran las actividades para poner a

prueba el objetivo.
- Recursos de carbon.

En este nivel se establece la posibilidad de que el proyecto sea econbmicamente

viable. Es dividido en tres tipos de Recursos (Tabla 27).

Tabla 27. Tipos de Recursos de Carbdn.

RECURSOS
Inferidos

RECURSOS
Indicados

RECURSOS
Medidos

Estimacion de cantidad de
recurso

Basada en datos
limitados

Suficientes para
estimarla

Suficientes para
estimarla

Estimacion de la calidad del
Recurso

Basada en datos
limitados

Suficientes para
estimarla

Suficientes para
estimarla

Certeza en la continuidad de
los mantos

No hay datos
suficientes

Suficientes para
estimarla

Confirmada

Certeza en la continuidad de
la calidad

No hay datos
suficientes

Suficientes para
estimarla

Suficientes para
estimarla

Relacion con mineria de

No es posible

Aplicacion de
MODIFYING
FACTORS para

Plan detallado de

Carboén establecer reservas o, Mina
planificacién de
minas
Distancia entre puntos de
control  (Afloramiento  y/o 1000- 4000 m 500-1000m 0-500 m
perforacion)
Viabilidad Econémica Evaluacion ; Evaluacion Final
Preliminar

v" Reservas de Carbon. Se trata de la parte de recursos minerales (medidos e

indicados),

econdmicamente explotable.

v" Reservas Probables:

Reservas

en este caso de Metano asociado al

Presentan un suficiente detalles sobre
MODIFYING FACTORS de tal forma que permite pasar de Recursos a

carbon que es

v' Reservas probadas: implica un alto nivel de confianza en los MODIFYING

FACTORS.
-ModifyingFactors

Los Modifyingfactors o factores de modificacion son la suma de temas que deben

ser resueltos para pasar de recursos a reservas, los mas importantes son:
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Factores geolégicos: El modelo geolégico debe estar probado que sea
previsible y verificable, es necesario cuantificar los riesgos geotécnicos y
garantizar que el proyecto fue muestreado apropiadamente.

Factores — mineros: Tener un planeamiento minero completo.

Factores econémicos: Evaluacion de la viabilidad econdmica de la
explotacion.

Factores ambientales: Generacion de una linea de base ambiental,
inventario de los aspectos bidticos que deben ser protegidos y establecer las
posibles zonas de afectacion por la explotacion.

Otros factores: Incluyen entre otros los factores de mercado, legales,
politicos y sociales.

- Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional.

Las ventajas mas importantes del cédigo JORC.

v

v

v

Establece que los datos técnicos de los proyectos, deben ser realizados por
personal experto y certificado para esto (Competent Person).

Establece que se debe asignary evaluar un nivel de incertidumbre a los datos
reportados (Souza et al, 2004).

Es muy claro en lo que respecta a la distancia necesaria entre datos para
asignar la categoria de recurso o reserva

Le da énfasis a la variacion de calidad para asignar recursos o reservas.

Las desventajas del método JORC son:

v

AN

Una desventaja importante es que a pesar de la fuerte dependencia de la
valoracion del volumen de la roca (calidad y continuidad de los mantos de
carboén), factores como la permeabilidad y la saturacion del gas no tienen
tanta relevancia.

El codigo no es un sistema que de las reglas de como estimar los recursos o
las reservas.

No establece claramente como se debe asignar el grado de incertidumbre
(Souza et al, 2004).

Las reservas son solo subdividas en dos subclases.

No es explicito cuales son los factores que se deben tener en cuenta en la
comercializacion.

Al ser un método muy utilizado para medir recursos y reservas de carbdn, es un
estandar que puede ser facilmente adaptado a reservas y recursos de gas en
mantos de carbdén. Sin embargo este es su principal defecto al mismo tiempo, ya
que por enfocarse en los recursos y reservas de carbon, se basa en la
determinacién del volumen de la roca y deja de lado el contenido de gas y la
permeabilidad. Este factor puede ser muy importante en Colombia, en donde se
tiene una complejidad geologica muy alta y pueden variar lateralmente de manera
muy rapida cada uno de los factores con que se evaluan los recursos y las reservas.
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3.1.3. Método Gas In Place — GIP

En EE.UU, cuando se trata de demostrar la presencia del gas asociado al carbén
que puede ser comercializable, la estimacion de los recursos del gas metano en el
carbon (Coalbed Methane), sigue una ecuacién sencilla que produce el Gas in-place
(Gi), también conocido como GIP:

En este método para el calculo de las reservas GIP se supone los volumenes de
gas por acre (1 acre = 0,4 hectareas) y en billones de pies cubicos (BCF o
gigas=10°9), a fin de que el inversionista pueda evaluar mas facilmente la perspectiva
de negocio.

GIP=1.3597 (109*A*h*Dy*V
Donde:
A: area de drenaje o area explotable (acres)
H: espesor neto de uno o varios mantos (pies)
Db: densidad promedio del carbon (g/cm3)

Vi: volumen promedio del contenido de gas obtenido de las pruebas de
desorcion (pied/ton).

Es importante mencionar, que el volumen de Gas in Place estimado debe ser
considerado como un valor referencial debido a la incertidumbre de la variable Vi.

Para tener mayor exactitud, se recomienda hacer el calculo de Gas in Place para
cada uno de los mantos presentes en la mina o proyecto, ya que puede existir gran
diferencia entre los volumenes de gas observados y/o medidos en los diferentes
mantos.

Si el GIP se compara con el método de calculo de reservas PRMS se resalta que:
1) el gas in place que no se ha descubierto corresponde a recursos prospectivos de
PRMS, 2) el GIP descubierto que no es comercial todavia corresponde a recursos
contingentes, y 3) el GIP descubierto y declarado comercial corresponde a las
reservas del método PRMS (Petroleum Resource Management System).

Otra forma de calcular el GIP es empleando las ecuaciones de balance de material
de King (1993) conocido también como Gas in Place (Gl o GIP).

Ecuacion del original gas in place (GIP):
G _0.04356 * Ag * h * (1-Sy;) + 1233.4818 x Ag * h * Pp * GC
¢ Bgi 1000000

Donde:

G;: Original Gas in place (mmcf).
A, Area de drenaje (acres).
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h :Espesor del manto (ft).
GC: Contenido de gas (scf/ton).

Con los anteriores parametros se calcula el primer punto del perfil de produccién de
gas y agua, correspondientes al afno cero (Figura 31). Las ecuaciones usadas para
determinar los perfiles de produccién se basan en la Ley de Darcy (flujo de fluidos
en medios porosos), las cuales se muestran a continuacion (King, 1993).

_ krg Kh[P?= P} (] _ Krw kKR[P—Pyyf]
99 = 1oz g ZT[In-%~0.75+5] Aw 141.24,, By, [IN2E — 0.75+s]
Tw Tw

Donde:
k  :Permeabilidad (md).
k., : Permeabilidad relativa del gas.

k.., : Permeabilidad relativa del agua.

h  : Espesor neto de carbon (ft).

P :Presion (psia).

P, : Presion de fondo fluyente (psia).
pg - Viscosidad dinamica del gas (cp).
WUy - Viscosidad dinamica del agua

Z  : Factor de compresibilidad del gas.
T  :Temperatura (F).

. . Radio de drenaje (ft).

r, - Radio del pozo (ft).

s  : Factor de dafio a la formacion.

B, : Factor de volumen del agua de formacion.
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Figura 31. Perfil de produccién de gas y agua en un pozo de CBM. Tomado y modificado
de Rice et al. (1993).

Fase | Pozo desaguado
Vam / g

Fase Il

Fase Il

Tasa de Produccién (Mscf/D o STB/D)

Tiempo

En la anterior Figura son ilustradas las tres etapas de produccion de pozo. Fase I:
Drenaje, Fase II: Produccion incremental de gas, Fase IlI: Produccion declinante de
gas.

La saturacion del agua (Sw) fue calculada mediante la siguiente ecuacion (King,
1993):

5.516 xCW
¢ *Aq *43560 x h

SW= Swi -

Dénde:

Swi . Saturacion inicial de agua.
¢ :Porosidad de los cleats.
CW : Agua Acumulada (BSTB).
A, :Area de drenaje (acres).

CW; = Wy, + CW;_,

Donde CW; corresponde al agua acumulada en el aio i; CW;_,corresponde al agua
acumulada en el afio i — 1; y W,; (BSTB) corresponde al agua producida en el afio
i, donde:

Wyi = qu * 365
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qw, corresponde a la rata de produccion de agua en STB/d, y 365 (dias) corresponde
al paso de tiempo (time step) asumido para llevar a cabo los calculos en cada afio.
Los parametros mostrados en la Tabla 28 son requeridos para llevar a cabo la
determinacién de los perfiles de produccion.

Tabla 28. Parametros del reservorio para determinacién de los perfiles de produccion.

O e PROPIEDADES DE LA ROCA
Pi (psia) 500 pb (g/cm3) 1287
T (F) 95 Porosidad de diaclasas 0,01
Swi 1 VL (scf/ton) 426,7
Pfw (psia) 26 PL (psi) 830
rw (ft) 0,097 Capa superficial -2000
Ad (acre) 80
h (ft 196 PERMEABI(I(.;B;:I;)RELATIVA
K (md) 40 Sgc| 0,05
Cenizas 0,1 Swc| 0,45
Humedad 0,08 ng| 2
Gc (scf/ton) 120 nw| 3

Los parametros y ecuaciones planteadas anteriormente fueron graficadas con el fin
de obtener los valores consignados en la Tabla. Con base en éstos se generan los
perfiles de produccion de gas (qg) y de agua (qw) (Figura 32), donde se observa
que al inicio del desagle la produccion de agua es superior a la de metano y
progresivamente ésta va disminuyendo a medida que aumenta la del gas.
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Figura 32. Tasas de gas (mcfd) y tasas de agua (mmcf) vs tiempo.
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- Viabilidad de aplicacion en el contexto Nacional.

El método GIP se utilizé en Colombia durante el estudio “Caracterizacion Geoldgica
y Geoquimica de las doce zonas carboniferas de Colombia con base en Informacion
existente y con adquisicion de nuevos datos Geoquimicos de los Carbones
Colombianos para el diseiio de areas de exploracion de CBM en Colombia”
elaborado por GEMS para la ANH(2013 ) en el que se calcularon las reservas (y los
contenidos de gas) a diferentes profundidades a partir de las Isotermas obtenidas
o calculadas a esas profundidades. El problema de utilizar isotermas es que
reportan valores superiores a los encontrados, porque se ha encontrado que la
mayoria de los carbones Colombianos estan sub-saturados (Marifio et al., 2015).
En otros casos, cuando no se tenia isotermas se utilizé la curva de Kim (1977) que
calcula contenidos a partir de isotermas de adsorcidn para carbones de diferentes
rangos, mostrando el maximo contenido tedérico de metano contra la profundidad en
pies. Los estudios adelantados en el pais han demostrado que la curva de Kim no
se puede extrapolar para Colombia porque en el pais los contenidos de gas son
definitivamente mas bajos.

Aunque en el estudio de ANH-GEMS (2013) se obtuvieron recursos significativos
que superan los 50 TCF (mas que las obtenidos en estudios anteriores), dichos
calculos fueron hechos a partir de isotermas de adsorcidon y a partir de
aproximaciones de la curva de Kim (1977); por lo tanto, se deben tomar con
precaucion ya que los carbones de Colombia estan sub-saturados por lo que no se
puede aplicar directamente la curva de Kim.
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En Colombia ya se ha utilizado el método de GIP y por su facil uso, se sugiere que
se utilice la formula simplificada (GIP= 1.3597 (109*A*h*Dp*V)) en etapas
preliminares de la exploracién, especialmente si no se conocen valores de
permeabilidad y saturacion.

Se recomienda utilizar la version sencilla del método Gas in Place para el calculo
de recursos de gas asociado al carbon porque involucra parametros faciles de
obtener y entender. Se debe utilizar en casos en que se trata de demostrar la
presencia del gas en el yacimiento y no necesariamente su comercializacion, por
esto con el método GIP no se debe hablar de reservas sino de recursos. Se
recomienda hacer el calculo de Gas in Place para cada uno de los mantos presentes
en la mina o proyecto.

3.1.4. Metodologia China.

China al igual que muchos paises utiliza su propia versién del método PRMS
(Petroleum Resource Management System, 2007, 2011a) que describe el gas in
place (GIP) que no se ha descubierto, pero que se sospecha a través de los trabajos
mineros, como recursos prospectivos y por lo tanto no es comercial. El gas in place
descubierto, es la sumatoria de recursos contingentes (no comercial) y reservas
(comercial). Otro sistema de clasificacion cercano al Chino es el Canadian Oil and
Gas Evaluation Handbook (COGEH). En términos generales, el sistema Chino
(Anonymous, 2011b) tiene parecidos y diferencias con el PRMS. Hay que recordar
que el PRMS es principalmente para gas en el carbén que no esta asociado con
mineria.

- Especificaciones para el calculo de recursos y reservas (Estandar Chino
Standard DZ/T 0216-2010)

El estandar Chino DZ/T 0216-2010 para el calculo del volumen de gas en el carbon,
por su propia definicidén, solo se puede aplicar para "gas en hidrocarburos de los
cuales el componente principal es metano”. Adicionalmente, los recursos de gas
metano asociado al carbén se definen como "El total de gas asociado al carbon que
se encuentra en las capas de carbén". En esta forma por definicidon, es importante
recordar que "gas asociado al carbon" es solamente el metano que esta dentro del
reservorio del carbon.

El estandar Chino esta estructurado de manera diferente de la estructura del PRMS
y el COGEH. Sin embargo, si los criterios se examinan de cerca, el estandar Chino
no es tan diferente en la practica. Lo mas importante a resaltar es que el estandar
Chino utiliza la palabra "reservas" para casi todo, o también sucede que no es claro
cuando un calculo es un recurso o es una reserva. Por lo tanto cuando en el
estandar chino se habla de reserva no se debe equiparar directamente a las
reservas de PRMS o de COGEH.

Hay cuatro categorias para reservas o recursos en el método Chino: 1. Potencial,
2. Inferido, 3. Controlado, y 4. Probado.
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v" Potenciales. Estos recursos se obtienen a través del analisis de la
informacion geologica regional y/o mediante la analogia con otras cuencas
carboniferas similares. En otras palabras, solo se debe demostrar la
presencia del carbon con algunas de sus propiedades en el area. El estandar
chino también da un coeficiente de confiabilidad de 0,1. Lo que significa que
tan solo hay un 10 % de seguridad de que el play de CBM sea comercial. Por
lo tanto las reservas potenciales serian equivalentes a recursos prospectivos
en el sistema PRMS.

v' Inferidas. Estos son los recursos que serian caracterizados a través de
trabajos exploratorios iniciales tales como corazones de los que se pueda
obtener calidad del carbén, contenido de gas y otra informacion fisica del
reservorio. También se requeriria un analisis regional para recursos
potenciales. Este nivel de recursos tiene un nivel de confianza ligeramente
superior entre 0,1 y 0,2 (queriendo decir que tienen entre 10-20 % de
probabilidades de ser extraidos comercialmente). Como los recursos
inferidos requieren datos de gas a partir de perforaciones, pero no
permeabilidad, estos serian clasificados entre recursos prospectivos y
recursos contingentes (Tabla 29).

v' Controladas. Esta designacion requiere pozos de exploracion en todas las
capas a ser estudiadas. Se requieren todos los analisis utilizados en recursos
inferidos mas permeabilidad y saturacién de gas (ensayos de desorcién y
adsorcion), también se requiere simulacibn numérica. EL coeficiente de
confianza o certeza de la informacion debe ser de cerca de 0,5 (significando
que debe tener un 50% de probabilidad de ser comercial). Este tipo de
reservas de la clasificacién china es mas correlacionable con los recursos
contingentes de la clasificacion PRMS (Tabla 29).

v" Probadas. Esta designaciéon requiere todos los analisis de las reservas
controladas pero con la adicion de pozos de prueba que han venido
produciendo continuamente por 3 meses y con toda la informacioén asociada
a pozos de produccion. Dichos pozos deben cumplir con los minimos
estandares de produccion de 500 m3/d, 1000 m3/d o 2000 m3/d para pozos
de menos de 500 m de profundidad, entre 500 y 1000, o mas de 1000 m de
profundidad respectivamente. El nivel de certeza debe estar entre 0,7 y 0,9
indicando que la probabilidad de éxito comercial es de 70-90%. El grado de
reservas probadas de la metodologia China es mas analogo a la clase de
reservas del PRMS (Tabla 29).

Para reservas probadas hay una clasificacion secundaria que se relaciona con la
extension del area de esas reservas desde un punto de control. El requerimiento
para el espaciamiento de los pozos se divide en 3 grupos basados en la complejidad
geoldgica (estructural). El tipo | son estructuras simples, como pliegues suaves o
monoclinales.; el tipo Il son estructuras geoldgicas relativamente complejas como
pliegues, flacos pendientes y fallas; el tipo 11l son estructuras geolégicas complejas
con pliegues apretados, fallados o con presencia de intrusivos. Cada uno de estos
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tipos es adicionalmente dividido dependiendo de la variabilidad del espesor de las
capas de carbon:

1€ tipo = el espesor del carbdn es estable a través de toda el area.
2¢ tipo = el espesor del carbén cambia ligeramente.

3°" tipo = el espesor del carbon es inestable, y hay cambios abundantes con
adelgazamientos e interdigitaciones.

Tabla 29. Version China de reservas y su equivalente en el sistema PRMS

Version China del PRMS (Chinese
Standard DZ/T 0216-2010)

Sistema PRMS(Anonymous, 2007,
2011)

Reservas probadas

Reservas

Reservas controladas

Recursos contingentes

Reservas inferidas

Entre recursos prospectivos y contingentes

Reservas Potenciales

Recursos prospectivos

En resumen, se debe tener cuidado con la clasificacion China porque solo las
reservas probadas reunen los requisitos de reservas comerciales del método
PRMS. Las demas reservas (potenciales, inferidas y controladas) solo
corresponden a recursos del sistema PRMS. Por lo tanto es mejor utilizar el método
para el calculo de reservas PRMS directamente, de la versidén China se rescataria
la clasificacion que utilizan para la complejidad estructural y estratigrafica.

- Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional.

No se recomienda utilizar la versién China del método PRMS porque gran parte de
lo que consideran como reservas en realidad son recursos. Se recomienda
considerar la utilizacion de la clasificacion China de complejidad estratigrafica y
estructural ya que esto ayudaria a disminuir la incertidumbre geologica al dar
informacion adicional sobre la complejidad de los pliegues y la continuidad de los
mantos.

- U.S. Geological Survey y Servicio Geolégico Colombiano

La abundancia de nuevos datos de perforaciones realizadas para desarrollo de gas
asociado al carbon en la cuenca Powder River de Estados Unidos, fue utilizada por
el U.S. Geological Survey para realizar una evaluacion mas detallada de recursos y
reservas de carbén en el norte de Wyoming; esta fue la segunda area a ser evaluada
dentro de la cuenca Powder River como parte de un programa de evaluacion
regional de carbdén. La primera fue una evaluacion de Recursos y Reservas de
carbon en el proyecto de carbon Gillette adyacente al area de la cuenca Powder
River.
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Desde entonces la metodologia utilizada por el U.S. Geological Survey para
determinar recursos y reservas de carbdn ha sido refinada tomando ventaja de la
tecnologia para el modelamiento geoldgico a través de software especializado.
Dicha metodologia se encuentra descrita en tres fases:

La primera fase de evaluacidn de recursos y reservas de carbon comienza con la
recoleccion y edicion de datos como resultado de la adquisicion de informacion
geoldgica generada recientemente.

La segunda fase incluye la correlacion geoldgica de las capas de carbén, el
subsecuente modelamiento geoldgico de las capas identificadas, asignacion de
recursos para determinar el uso de la tierra y las restricciones tecnoldgicas dentro
del area evaluada.

La tercera fase involucra la evaluacion econdmica para determinar la recuperacion
econdmica de las reservas y recursos identificados.

Otras materias primas que estan siendo explotadas en la cuenca Powder River y
que son objeto de evaluacion por el U.S. Geological Survey son el petroleo, gas y
metano asociado al carbén. Aunque el metano asociado al carbén es un gas, este
se evalua separadamente del gas convencional y del petréleo debido a que se
encuentra adsorbido en el carbon y su evaluacion depende de la cantidad de
reservas de carbdn, de la cantidad de gas que se encuentre presente por cada
tonelada de carbdn y del grado de dificultad de su recuperacion.

A continuacion se presenta la metodologia empleada por el USGS para evaluacién
de reservas y recursos de carbon y posteriormente se presentara la metodologia
para evaluar recursos y reservas de metano asociado al carbon empleada por el
USGS, la cual es similar a la empleada por el Servicio Geoldgico Colombiano.

El sistema de clasificacion USGS emplea un concepto segun el cual el carbon es
clasificado en categorias de recurso, reserva base y reserva sobre la base del
aseguramiento geoldgico de la existencia de estas categorias y teniendo en cuenta
la factibilidad econdmica de su recuperacion. Estas categorias también son
establecidas a causa de restricciones legales, ambientales o tecnologicas.

El aseguramiento geolodgico es relacionado a la distancia de puntos donde el carbon
es medido o muestreado, al espesor del carbdn y recubrimiento, conocimiento del
rango, calidad, historia de sedimentacion y enterramiento, extension y correlacion
de capas de carbon, caracteristicas de los estratos y conocimiento de la estructura
geologica.

La factibilidad econémica de recuperacion de carbon es afectada no solo por los
factores anteriores sino por variables econdmicas tales como precio del carbén,
costos de equipos, mineria, operacion, procesamiento, transporte, tasas y ratas de
interés, demanda de suministro de carbon, condiciones de clima, leyes ambientales,
restricciones y reglamentacion judicial.

El sistema de clasificacion es establecido para cuantificar las cantidades totales de
carbdn en el area antes que la mineria comience (recursos originales) y después de
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la mineria (recursos remanentes), también para cuantificar las cantidades de carbon
conocidas (recursos identificados) y la cantidad de carbon no descubierto (recursos
no descubiertos). El sistema también permite reconocer (1) Cantidades de carbon
que se encuentran a distancias definidas de puntos de medicion de espesor
medidos, tales como cantidades medidas, indicadas, inferidas e hipotéticas; (2)
Cantidades de carbdn actualmente en explotacién (reserva base y reserva base
inferida), (3)Econémicamente recuperables en la actualidad ( reservas y reservas
inferidas), (4) Potencialmente recuperables con un cambio favorable en la economia
(reservas marginales y reservas marginales inferidas) y (5) Sub-econdmicas a
causa de ser capas muy delgadas, de gran profundidad o perdidas por procesos
mineros. Finalmente el sistema permite tabulacién de cantidades de carbén que son
restringidas para la mineria por regulaciones (Tabla 30), leyes o normas judiciales
(U.S. Geological Survey, circular 891, 1992).

Dos factores han creado dificultades en categorizacion de recursos y reservas en
todos los sistemas de clasificacion: Primero, muchos gedlogos e ingenieros quienes
clasifican recursos y reservas no son expertos en economia minera, transporte,
procesamiento y mercadeo. Segundo, las condiciones econémicas cambian con el
tiempo afectando la viabilidad de los proyectos mineros. Por ejemplo, recursos sub-
econdmicos de hoy pueden llegar a ser reservas de mafana si los precios del
carbon mejoran, igualmente reservas pueden llegar a ser recursos sub-econémicos
si el precio del carbon baja. El concepto de reserva base fue desarrollado para aliviar
estas dificultades.

La reserva base es carbon identificado solamente por criterios fisicos y quimicos
tales como espesor de carbén y recubrimiento, calidad, poder calorifico, rango y
distancia a los puntos de medida; define la cantidad de carbdn “in place” la cual es
0 puede llegar a ser econdmicamente explotable dependiendo del método de
mineria y las condiciones econdmicas que son o puedan llegar a ser consideradas.
El propésito adicional es ayudar en el largo plazo a la planeacién para identificar el
carbdn recuperable econdmicamente.

Tabla 30. Formato y clasificacion de recursos de carbon por reservas y categorias de
recursos sub-econdmicos. (U.S. Geological Survey, circular 891, 1992)

RECURSOS DE CARBON

AREA: Mina, distrito, campo, estado, etc. UNIDADES: Toneladas cortas

Recursos identificados Recursos no descubiertos
Acumula't'wo de Demostrados Rango de probabilidad
produccion Inferidos

Medidos | Indicados Hipotético Especulativo
Econdmicos Reservas Reservas inferidas
Marginalmente Reservas marginales

Reservas marginales

econoémicos inferidas

Sub- A Recursos sub
. Recursos sub-econémicos . . .

econdémicos econdmicos inferidos

Otras
ocurrencias

Incluye materiales no convencionales

152




Asi los especialistas en recursos no necesitan gastar tiempo identificando las partes
componentes de los depoésitos de carbon que son econdmicamente recuperables
(reservas) porque la categoria de reserva base contiene mucho del carbén que sera
clasificado como reservas en el futuro previsible. Para clasificar el carbon que sea
economicamente recuperable, marginalmente recuperable, o sub-econémico se
puede examinar la reserva base estimada para localizar tal carbon.

Las Tabla 30 y Tabla 31 son diagramas conceptuales que muestran la relacion de
varias clases de recursos, reserva base y reservas.

Tabla 31. Formato y clasificacion de recursos de carbon por reserva y reserva base
inferida y por categorias de recursos sub-econémicos y sub-econdmicos inferidos. (U.S.
Geological Survey, circular 891, 1992)

RECURSOS DE CARBON
AREA: Mina, distrito, campo, estado, etc. UNIDADES: Toneladas cortas
Acumulativo Recursos identificados Recursos no descubiertos
de Demostrados ) Rango de probabilidad
produccion : : Inferidos . :
Medidos | Indicados Hipotético Especulativo
Econémicos
Marginalmen R b Reserva
te esefva base base inferida
econdémicos
Sub R
econémicos Recursos ecursos.
o subecondmic
subecondmicos - .
os inferidos
Otras . .
. Incluye materiales no convencionales
ocurrencias

Las clases son categorizadas en ambas figuras de acuerdo con su grado de
seguridad geoldgica (seguridad geoldgica o proximidad a puntos de control se
incrementa hacia la izquierda de los cuadros) y de acuerdo con su grado de
factibilidad econémica de recuperacion (la factibilidad econémica de la mineria se
incrementa hacia arriba de los cuadros).

Los recursos, reserva base y categorias de reservas (clases) que pueden ser
usados no se limitan a los mostrados en las Tablas 30 y 31 por ejemplo, una capa
particular de carbon puede tener bajo azufre (0 a 1%), baja cantidad de cenizas (0
a 8%), estar clasificado como bituminoso alto volatil A y ser un carbén coquizable
Premium; otras capas de carbon pueden contener azufre medio (1.1 a 3%), alto
contenido de ceniza (mayor a 15%), estar clasificado como bituminoso alto volatil.
La habilidad del sistema de clasificacion permite describir precisamente las
caracteristicas de un cuerpo de recursos de carbdn de los Estados Unidos. Fuente:
U.S. Geological Survey, circular 891, 1992.
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Los recursos remanentes incluyen recursos identificados y no descubiertos
(divisibles en recursos hipotéticos y especulativos). Los recursos identificados
incluyen recursos medidos, indicados, inferidos y demostrados. Recursos medidos
e indicados contienen carbdn clasificado como reserva base y recursos inferidos
contienen carbdn clasificado reserva base inferida. Algunos recursos medidos,
indicados e inferidos son sub-econdmicos por que los mantos son demasiado
delgados o son demasiado profundos para ser minados con las técnicas actuales
de extraccion. Partes de la reserva base y la reserva base inferida son
potencialmente sub-econdmicas por que seran abandonados por el proceso minero.
Reservas y reservas inferidas son econdmicamente explotables de acuerdo con la
época de su clasificacion. La reserva base y la reserva base inferida también
contienen algun carbon que se cree es potencialmente economico y el cual es
clasificado como reservas marginales y marginales inferidas.

En cuanto al calculo de reservas y recursos de gas metano asociado al carbén, tanto
el U.S. Geological Survey como el Servicio Geoldgico Colombiano coinciden en la
metodologia de evaluacién y en las definiciones y algunas distancias a tomar a partir
de puntos de control identificados. Se debe tener en cuenta que debido a que el gas
metano se encuentra adsorbido en el carbon, el célculo de reservas de gas se
realiza basado en el calculo de reservas de carbén. (Figura 33)

A continuacién se presenta la metodologia empleada para el calculo de gas metano
asociado al carbén:

El Recurso se refiere al volumen de gas metano asociado al carbon que tiene como
soporte un estudio geologico detallado, pero que sin embargo no dispone de
mediciones del gas en puntos de control en el area evaluada, los datos se infieren
a partir de puntos de control situados en el mismo manto de carbdn obtenidos por
otros estudios o de informacion obtenida en estudios regionales. Los recursos se
dividen en categorias denominados Recursos medidos, Indicados, Inferidos,
Hipotéticos y Especulativos. (Figura 33).

v" Recursos Medidos: Su area de influencia se encuentra dentro de un radio
de 400 metros medidos a partir del punto de control, no cuenta con datos de
volumen de gas por tonelada, se utiliza el promedio de los datos obtenidos
en los puntos muestreados.

v" Recursos Indicados: Su area de influencia se encuentra entre los radios de
los 400 metros de los recursos medidos y los 1200 metros medidos a partir
del punto de control, no cuenta con datos de volumen de gas por tonelada,
se utiliza el promedio de los datos obtenidos en los puntos muestreados.

v" Recursos Inferidos: El area de influencia se encuentra entre los 1200
metros y los 3600 metros medidos a partir del punto de control, no cuenta
con datos de volumen de gas por tonelada, se utiliza el promedio de los datos
obtenidos en los puntos muestreados (Figura 33). En esta clasificacion se
presenta una diferencia con el U.S. Geological Survey ya que este considera
un rango entre 1200 metros y 4800 metros.
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Figura 33. Diagrama mostrando categorias de reservas con base en distancias de puntos
de medicién. Fuente: Geological Survey, Circular 891,1992.
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v Recursos Hipotéticos: Se tienen en cuenta volimenes cuantificados de
capas de carbon que no disponen de la suficiente exploracién que garantice
su continuidad a lo largo del bloque carbonifero, cuentan con un solo dato de
contenido de metano por tonelada de carbon...

v Recursos Especulativos: Se incluyen capas de carbén que no son
econodmicamente explotables pero que fueron identificadas mediante
perforaciones, correlacionadas estratigraficamente y fueron objeto de
medicion de GMAC...

La Reserva se refiere al volumen de gas que ademas de cumplir con los requisitos
del recurso, cuenta con resultados de perforaciones en los cuales se ha
determinado la concentracion de gas por tonelada de carbdn. Se clasifican como
reservas medidas, indicadas e inferidas de acuerdo con su certeza geoldgica y el
alcance de la informacion obtenida de las perforaciones.

v" Reservas Medidas: Se establecen como tal aquellas reservas que se
encuentran dentro de un radio de 400 metros medidos a partir del punto de
control y que cuentan con un volumen de gas por tonelada. Para el Servicio
Geoldgico Colombiano el radio de medidas es de 250 metros. (SGC, 2010)

v' Reservas Indicadas: Su area de influencia esta entre los radios de los 400
metros de las reservas probadas y los 1200 metros medidos a partir del punto
de control y el area determinada cuenta con un volumen de gas por tonelada
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(Figura 33). Para el Servicio Geolégico Colombiano los radios estan entre
250 metros y 750 metros (SGC, 2010)

v" Reservas Inferidas: Su area de influencia esta entre los 1200 metros y los
3600 metros medidos a partir del punto de control y el area determinada
cuenta con un volumen de gas por tonelada (Figura 33). Para el Servicio
Geoldgico Colombiano las distancias estan entre 750 metros y 2250 metros.
(SGC, 2010).

- Viabilidad de Aplicacion en el Contexto Nacional.

El Servicio Geologico Colombiano, mediante diversos convenios con entidades del
sector publico ha realizado campafas de perforacion en el pais para determinar
mediante ensayos directos de desorcion, las concentraciones de metano en mantos
de carbdn, de diferentes zonas carboniferas identificadas previamente por un
estudio geoldgico de detalle.

Con base en los resultados de las campafias de perforaciéon y en los calculos de
recursos y reservas de carbon se ha logrado determinar el potencial de gas metano
en las areas evaluadas. La metodologia empleada por el Servicio Geoldgico
Colombiano es la establecida por el U.S. Geological Survey para evaluacion de
Recursos y Reservas de carbdén, como herramienta base para identificar la
potencialidad de los recursos y reservas de gas metano. El método utilizado permite
determinar el gas in place o gas in situ mediante el empleo de métodos directos que
permiten medir la desorcion de metano; sin embargo, este es solamente uno de
varios parametros que en conjunto permiten determinar las posibilidades reales de
la explotacion econdmica del depdsito de gas.

Caracteristicas tales como la permeabilidad, la saturacion del gas y la presion de
formacion son cruciales para la identificacion de areas adecuadas para el desarrollo
de proyectos de recuperaciéon de metano. La composicién del gas es un factor
adicional que es relevante para conocer las caracteristicas del depdsito ya que si el
gas presenta un alto contenido de CO:z puede afectar el grado de certeza de cuanto
gas podria ser recuperado.

Los anteriores indicadores no han sido evaluados durante los estudios que han sido
base para determinar las reservas medidas, indicadas e inferidas, luego se genera
cierta incertidumbre sobre la realidad tanto de los volumenes de gas presentes en
los depdsitos como la posibilidad econdmica de su recuperacion y por consiguiente
la informacién sobre la confiabilidad de las reservas.

La cantidad de gas no solamente se relaciona con el gas adsorbido, sino también
con la cantidad de gas que puede ser recuperado; si un reservorio de gas es
significativamente sub-saturado (una norma de la industria establece que el
reservorio debe tener saturacion de gas superior al 70% para que sea
econdmicamente explotable) podria clasificarse como recurso “irrecuperable” y
afectaria la clasificacion de reservas.

La permeabilidad es un indicador que muestra posibilidad de que el gas fluya del
reservorio; valores de menos de 10 milidarcy son considerados altamente
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desfavorables para que el gas fluya a ratas econdmicamente aceptables, valores de
permeabilidad menor a 1 milidarcy son asumidos como no econdmicos. Este
indicador también afecta directamente la estimacion de reservas y su clasificacion.

3.2. ESTANDARES DE RESERVAS PARA EL PAIS

En el pais se han venido haciendo calculos sobre los recursos de gas asociado al
carbon, por mas de 20 afos de diferentes maneras. La mayoria de dichos calculos
han sido hechos de manera indirecta al multiplicar las reservas de carbon del
Servicio Geologico Colombiano por contenidos hipotéticos de gas medidos a partir
de tablas internacionales como la tabla de Kim (1977) que relaciona el contenido de
metano a partir de ensayos de saturacion en carbones de diferente rango. El
problema de esta metodologia es que asume altos contenidos equivalentes a los
rangos de carbdén del pais, cuando en la realidad se ha encontrado que los
contenidos de gas son mas bajos que lo supuesto porque los carbones estan sub-
saturados (Marifio et al., 2015).

Otros calculos han ido mas lejos al determinar los recursos y reservas de gas a
partir de ensayos de desorcidn en corazones de perforaciones y en frentes de minas
con equipos de desorcion canisters. En dichos calculos se multiplica el area del
bloque carbonifero por el espesor de los carbones, por la densidad del carbén y por
el contenido de gas encontrado en la prueba de desorcion. Muchos de esos calculos
han sido reportados como reservas sin que realmente lo sean, porque no se ha
demostrado la posibilidad de extraerlas economicamente (Wood et al., 1983). En
otras palabras se ha venido confundiendo el gas in-situ con el gas recuperable
cuando en la realidad son dos cosas diferentes. Se enfatiza que el gas recuperable
es solamente la fraccion del gas in-situ que se espera recuperar por medio de un
desarrollo comercial, calculandose como un porcentaje del gas in situ, con un factor
de recuperacion que se determina por medio de evaluacién ingenieril y econdmica,
donde se considera la presién de la formacion, la permeabilidad, la temperatura, el
contenido de gas, el disefio de estimulacién, la tasa de difusién o tiempo de
desorcion, la vida del pozo, etc. Es decir que en la etapa de exploracion se ha
llegado tan lejos que no solamente se conocen bien todas las variables técnicas
mencionadas anteriormente, sino que también se ha extraido suficiente gas a través
de un pozo de prueba para evaluar la factibilidad econémica.

A fin de garantizar que los calculos de recursos y reservas de gas asociado al carbén
en el pais se hagan de tal manera que sigan los estandares internacionales, y a fin
de facilitar la comercializacion de dicho recurso, se sugieren dos metodologias que
estan intimamente relacionadas: 1) EI método de gas in place (GIP) y 2) El método
PRMS (Petroleum Resource Management System).
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3.3. LINEAMIENTOS PARA AJUSTAR LOS ESTUDIOS REALIZADOS EN
COLOMBIA

Antes de sugerir lineamientos para ajustar los calculos de recursos realizados en
los estudios en Colombia, se revisan los resultados obtenidos de algunas variables
importantes en el pais, que se deben considerar previamente: 1) Saturacion, 2)
Contenido de gas, 3) Permeabilidad y 4) Complejidad estructural.

3.3.1. Saturacion.

El estandar PRMS reconoce que para que el gas asociado al carbén sea
recuperable, la saturacion del gas en los carbones debe ser del 70% o mayor a fin
de que la recuperacién sea econdmica, de lo contrario las reservas-recursos no
tienen gran valor. En Colombia no es mucho lo que se conoce sobre saturacion,
pero los pocos resultados muestran una saturacion entre 30 a 50% (Marifio et al.,
2015)

3.3.2. Contenido de Gas.

Aunque el método PRMS no habla de contenidos minimos de gas,
internacionalmente se considera que los contenidos comerciales deben estar sobre
los 300 pies®/ton. En Colombia solo pocas muestras han superado ligeramente
dicho limite y la mayoria de muestras no superan los 200 pies?/ton. El contenido de
gas muestra bastante variabilidad y podria estar relacionado con la complejidad
geoldgica y el origen del gas que se sospecha podria tener un alto componente de
origen biogénico.

3.3.3. Permeabilidad.

Esta es una de las variables mas importantes y de la que poco o nada se conoce
en Colombia.

3.3.4. Complejidad Geoldgica.

La complejidad geoldgica, en las cuencas carboniferas es alta producto de la activa
orogenia Andina. Esto ha causado que las estructuras estén fracturadas vy
discontinuas. Solo en algunos pocos casos se puede pensar en grandes bloques en
los grandes sinclinales como Checua-Lenguazaque, Umbita y Ventaquemada -
Albarracin.
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3.3.5. Lineamientos

Las variables analizadas anteriormente muestran que el gas asociado al carbon que
se ha cuantificado en el pais no corresponde a reservas sino a recursos porque no
se tiene la suficiente informacion para que se puedan considerar comercializables.

Algunas de las variables necesarias para elevar dichos recursos al rango de
reservas (saturaciéon, contenido de gas y permeabilidad) solo se pueden calcular
durante las perforaciones, por lo tanto no hay forma de ajustar dichos recursos y en
su mayoria se les debe reconocer como recursos prospectivos segun la
metodologia PRMS.

Solo en algunos casos donde se haya hecho ensayos de desorcion y permeabilidad
entre otros, se puede hablar de recursos contingentes.

3.4. TECNICAS Y TECNOLOGIAS APLICADAS PARALA EXTRACCION DE GAS
METANO ASOCIADO A MANTOS DE CARBON.

En general, existen cinco posibilidades de extraccion del gas metano en capas de
carbon: 1) Explotacidn del gas en los mantos de carbdn a través de perforaciones
verticales principalmente (CBM), de manera muy similar a como se explota el gas
natural asociado al petrdleo; si esta asociado a la mineria se conoce como drenaje
previo a la mineria de carboén (Figura 34); 2) Captura del metano presente en las
labores mineras durante la explotacion del carbon (GOB hole-CMM); 3) Captura del
metano en el sistema de ventilacién (VAM); 4) Extraccion del gas presente en las
labores mineras después de la explotacion del carbon en labores abandonadas
(AMM).

3.4.1. Drenaje de gas Previo a la Mineria del Carb6n — CBM (Coal Bed Methane)

Esta posibilidad se puede considerar en zonas donde no hay mineria o donde no se
puede desarrollar mineria. Debido a que el espesor de los mantos de carbon es muy
pequefio y no es posible realizar una explotacion rentable, o los mantos son muy
profundos y no existe la tecnologia adecuada para extraerlos.

La tecnologia utilizada para extraer el gas asociado al carbén de mantos profundos,
es la misma que se utiliza en la extraccion de petroleo y gas. Primero se hace una
perforacion que atraviese las capas de interés, después se entuba el pozo y se
continua perforando con diametros menores de manera telescopica. Igualmente se
utilizan lodo o fluidos de perforacion para refrigerar, sacar residuos y sostener el
pozo. Una vez terminado el pozo, se utilizan registros eléctricos y otros registros de
pozo para determinar la posicion exacta de los carbones y para conocer las
caracteristicas fisicas de las rocas. Posteriormente se hace el acabado y finalmente
el fracturamiento, para causar una red de fracturas en el carbodn, a fin de incrementar
la permeabilidad y permitir que fluya el gas durante la etapa de produccion.
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Figura 34. Diferentes proyectos o posibilidades de extraccién del gas asociado al carbon
(EPA)
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En la etapainicial de la produccion se drena mas agua que gas, porque los carbones
son buenos acuiferos, pero posteriormente a medida que la produccion de agua
disminuye (lo que disminuye la presion del yacimiento), se produce la desorcién y
consecuente produccion del gas asociado a los mantos de carbon. El drenaje previo
del metano en las minas subterraneas de carbdén, puede causar importantes
beneficios a la futura mina, tales como:

Reducir el riesgo de explosiones durante las operaciones mineras.

Reducir los costos del sistema de ventilacién.

Reducir los costos de desague y de desarrollo de la mina.

Incrementar la productividad de la mina.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (MDL).

Generar energia limpia con los volumenes de metano producido.

Generar posibles ingresos por las compensaciones de los bonos de carbono
y con todo lo anterior, mejorar la imagen corporativa de la empresa.

Nogokrwh =

En la mayoria de los proyectos de gas asociado al carbén en los Estados Unidos,
las reservas y recursos se determinan utilizando el Sistema de Manejo de Recursos
Petroleros (PRMS). Este sistema de determinacién de reservas se usa
principalmente en depdsitos de carbon in-situ no relacionados con la mineria.
Aunque este sistema se usa en casi todos los depdsitos comerciales, algunas de
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las metodologias de determinacién de reservas del gobierno de EE.UU (USGS), se
hacen de una manera ligeramente diferente.

En Australia, el gas asociado al carbon (CBM) ha representado diferentes beneficios
e impactos en la industria Australiana de carbdn principalmente en zonas donde no
hay mineria en las provincias de New South Wales (NSW) y Queensland (QLD).
Desde la perspectiva de la industria del carbon de Australia, los beneficios e
impactos de la explotacién del gas asociado al carbén en zonas mineras y no
mineras se puede categorizar asi:

v' La exploracion de gas asociado al carbon se realiza donde existe informacion
técnica de buena calidad de tal manera que de valor agregado a los trabajos
mineros, a la evaluacion técnica y a la evaluacion financiera del proyecto.

v' Tan pronto como un proyecto identifica buenas reservas y recursos de
carbon, al igual que la existencia de gas asociado al carbdn, se necesita
categorizar estos beneficios en términos de largo, mediano y corto plazo,
también se necesita categorizar en niveles de certeza basados en la
intensidad de la exploracién y los datos recuperados de los programas de
exploracion.

A medida que los recursos de gas asociado al carbén se hacen mas profundos de
extraer, los programas de exploracion se han hecho mas costosos como resultado
de:

v" Mayores profundidades de perforacién

v Uso de corazones de mayor longitud para obtener resultados de laboratorio
efectivos, en programas de procesamiento que pueden ser pilotos.

v Uso de tecnologias sensibles que hayan sido probadas como la combinacion
de diferentes herramientas de registro geofisico y también la cada vez mas
utilizada sismica 2D y 3D.

Los incrementos en los costos de exploracion se justifican en la medida que se
obtiene informacion de mayor cantidad y calidad que aportan a la evaluacion del
proyecto.

La llegada de nuevas tecnologias y mejoras en perforacion ha significado que
geologos e ingenieros experimentados presten mayor reflexion y atencion de
alcanzar las metas de exploracién en las primeras etapas conceptuales o 'pilotos’'.
Esta fase generalmente cubre areas muy amplias (> 80-100 km?, con profundidades
desde superficiales a > 600m). Si se dispone de informacién de calidad en una etapa
inicial, esto permite una mejor toma de decisiones en relacion con los alcances
posteriores de trabajo para las préximas etapas de la exploracion en términos mas
especificos o particulares de la localizacidn. La siguiente fase se centra en areas
mas pequefias (es decir km?) y se precisa el alcance de las actividades a realizar
durante esta nueva fase de identificacion de recursos. Esta fase es generalmente
seguida (como parte de un estudio de viabilidad final) por un programa de
exploracion muy definido y especifico a través de un area mucho mas pequefia (por
ejemplo < 20 km?) y en profundidades especificas para maximizar la exploracion
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detallada en la que la informacion se complemente e integre con la informacién
existente para determinar mejor el método de extraccion y la factibilidad del
proyecto.

En la actualidad, el valor potencial y el riesgo asociado con CBM esta
razonablemente bien entendido. Se debe adquirir informacién detallada y
conocimiento en:

Niveles de contenido de gas

Composicion del gas

Permeabilidad y Saturacion del gas

Relaciones de desorcion de gas

Horizontes de CBM, su localizacion y profundidad
Sumatoria total del espesor de los carbones
Capacidad del reservorio de CBM / CMM

Rangos de bajos y altos contenidos de gas, especialmente los relacionados
con el aumento de la profundidad.

v" Contenido de agua y

v Otras propiedades del reservorio

NN N NN

Los anteriores requisitos son considerablemente importantes para la evaluacién de
recursos y reservas, asi como también para el planeamiento y para la escogencia
de los métodos que se utilizaran para recobro o extraccion.

El identificar la presencia y cantidad de CBM / CSG contenido en los recursos de
carbon, requiere esfuerzo adicional y demanda que se asignen fondos a dichos
programas de exploracion. La actividad y planeamiento adicional quiere decir que
la informacién obtenida es mas efectiva desde el punto de vista del costo a medida
que se optimiza a partir de perforaciones que se utilizan para obtener informacion
multiple sobre diversas variables, a que si solo se perfora para obtener informacion
especifica. De esta forma, se evita o elimina la duplicacion de tiempo, recursos y
costos. Para obtener este tipo de perforacion se requiere un analisis estratégico y
toma de decisiones a partir de nivel decisorio tipo sénior.

1).Programa de exploracion para Gas asociado a carbén (CBM)

En la exploracion y busqueda de gas asociado al carbon se deben tener en cuenta
las teorias precisas y los datos relativos al carbén, desde la perspectiva de las capas
de carbon como almacén de gas. Esos aspectos deben cubrir la caracterizacidon
geomeétrica de los mantos de carbdn, la composicion del carbon y las variaciones
de composicion, la generacion del gas y su almacenamiento en los carbones, el
fracturamiento de los carbones y la metodologia generalizada para la evaluacion de
los recursos almacenados.

Ademas de los contenidos de gas, los aspectos geométricos de las capas de carbdn
también son importantes, estos aspectos son: numero de los mantos, espesor de
estos, profundidad, extensién superficial de las capas de carbén. Las perforaciones
buscan asegurar la geometria de los mantos y, por lo tanto, se deben considerar los
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ambientes sedimentarios y la existencia de fallas y otras fracturas que afecten la
permeabilidad del carbén. Dentro de las fracturas se deben estudiar los cleatso
fracturas naturales del carbon con sus respectivos rellenos.

Toda la informacién anterior debe permitir crear mapas de afloramiento de los
mantos, espesores, calidades de los mantos, contenido de gas, reservas, etc. Por
lo anterior, se propone que la exploracién se desarrolle en partes progresivas o
fases, a fin de asegurar la calidad y la factibilidad de la inversion en la siguiente
fase.

En una segunda etapa, se deben perforar las zonas con mejores posibilidades
desde el punto de vista de la profundidad, espesor de los mantos y calidad del
carbon; también deben tenerse en cuenta las condiciones hidrogeologicas. Las
perforaciones no solamente se deben utilizar para asegurar las condiciones
estratigraficas y estructurales, sino que también se deben tomar muestras para
determinar la calidad del carbon, el contenido de gas (ensayos de desorcion), e
informacion hidrogeologia. La toma de muestras para gas en los canister, debe
seguir protocolos estrictos para asegurar la calidad de la muestra de gas y para que
se pueda cerciorar que se puedan medir el gas perdido, el gas desorbido y el gas
residual. Las muestras de carbon deben utilizarse para hacer analisis quimicos y
petrograficos de calidad del carbén y para hacer isotermas de adsorcion, a fin de
determinar la saturacién de los carbones. Las muestras de gas deben permitir
establecer el contenido de gas, y se deben hacer ensayos de is6topos para precisar
el origen del gas. También se pueden hacer analisis de la composicion quimica del
agua producida por la perforacion. Las perforaciones deben incluir registros de
pozos, para puntualizar la estratigrafia y la posicion de las capas. Los registros de
pozo deben incluir registros de densidad, para fijar el espesor de las capas de
carbon, y registros de micro resistividad, para tener una indicacion cualitativa de la
permeabilidad de los carbones (Zuber&Boyer, 2001).

2) Perforacién y Evaluacion

La perforacion de pozos se debe hacer como resultado de un completo programa
de exploracion, que debe incluir: Cartografia, geofisica, perforaciones
estratigraficas, mediciones de contenido y calculo de reservas, mas otras
consideraciones ambientales y juridicas. Una vez que se haya completado la
exploracion, se debe proceder a perforar y evaluar los pozos.

3). Perforacién de pozos.

Para la seleccion del sitio de interés, se deben tener en cuenta los permisos
respectivos, el mapa topografico, el mapa estructural, el mapa de fracturas, la
geologia de superficie, las labores mineras, los planes de ordenamiento, las
restricciones ambientales, etc.

Los pozos exploratorios son perforados de la misma manera que los pozos
convencionales, buscando mantener la estabilidad del pozo y controlando la presién
con el lodo. Se debe perforar a desbalance, es decir, a menor presion del
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yacimiento, usando lodo aireado o agua de formacion para evitar taponamiento por
aditivos y lodos. El pozo se reviste y se cementa a lo largo del intervalo del manto,
el que luego se perfora y estimula con fracturamiento hidraulico, posteriormente las
fracturas se rellenan con arena. Los estratos o niveles de carbon se deben
corazonar, con el fin de determinar las reservas de carbdn y contenidos de gas.

Se han implementado varias técnicas de corazonamiento, tales como: i)
corazonamiento convencional, ii) de pared, iii) con cable vy, iv) con presion. La
perforacion permite tener corazones de los carbones para hacer pruebas de
desorcion, aunque las pruebas de contenido de gas se pueden realizar en los ripios
de perforacion, la calidad de los datos es mucho mejor en las pruebas realizadas en
los corazones (Moore, 2004).

Las pruebas de permeabilidad determinaran el espaciamiento de los pozos, si se
debe considerar la perforacion horizontal. Los fluidos de perforacidén pueden ser los
convencionales, a fin de mantener la estabilidad del pozo a través de formaciones
blandas. En algunos casos, el agua normal o salmueras se prefieren, porque tienen
un menor efecto en los carbones.

La produccién de CBM se lleva a cabo mediante perforacion de pozos que pueden
ser de exploracion, de prueba, piloto o de produccion. El disefio del pozo depende
del propdsito del mismo. A menos que los pozos sean de exploracion, los demas
pozos se deben estimular para que sean rentables. También se debe tener muy en
cuenta la seleccion de la tuberia, la eleccion del cemento y el disefio de la
perforacion. Generalmente se utiliza lodo en vez de aire para efectuar la perforacion,
porque es lo mas utilizado en el medio y porque permite correr los registros de pozo
con mas facilidad, pero la desventaja es que invade los carbones y puede ocasionar
colapso.

4). Evaluacion.

La evaluacion de la formacién se hace mediante los registros geofisicos de pozo y
mediante ensayos sobre el pozo o sobre las muestras. Con los corazones o ripios
obtenidos de la perforacién, se puede determinar el espesor del carbon, el contenido
de gas desorbido, la isoterma de adsorcion, el tiempo de desorcion y el contenido
de cenizas y calidad del carbdén. Sobre el pozo se puede hacer una prueba de pozo
para establecer la conductividad hidraulica, la saturacidon de agua inicial y la presion
inicial. La permeabilidad también se puede determinar a través de la prueba de
presion transitoria o a través del slug test o prueba de baldeo.

Las pruebas sobre el pozo también pueden ayudar a fijar la presion inicial y la
saturacién de agua inicial. Los registros geofisicos se pueden utilizar para identificar
y determinar el espesor del carbon (densidad y gamma ray), establecer el tamafo
del pozo y las condiciones del mismo (caliper), fijar la permeabilidad (resistividad y
SP), definir el contenido de gas en el pozo (neutron), determinar la orientacion de
las fracturas (escaner), y precisar las propiedades mecanicas del macizo (densidad
y sonico).
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La Figura 35 muestra los principales registros de pozo utilizados en CBM y sus
respuestas tipicas ante la presencia del carbén. Obsérvese que los registros de
pozo mas utilizados son los que tienen que ver con la densidad del carbdn, ya que
esta usualmente es menor que la densidad de las rocas adyacentes al manto; y
dichos registros son: densidad, porosidad y sonico.

Figura 35. Registros de pozo mas utilizados en carbones (color negro).
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Los dos factores mas importantes en la evaluacion son el contenido de gas y la
permeabilidad. Generalmente se considera que en un buen proyecto el contenido
de gas debe estar por encima de 300 pie?/ ton, y la permeabilidad debe ser mayor
a 1 milidarcy.

Aunque la mayoria de los registros de pozo estan disefiados para identificar el
carbon y determinar el espesor neto, ya se ha avanzado lo suficiente para suponer
la calidad del carbén a partir de rayos gamma; sin embargo, no ha sido posible
suponer los contenidos del gas en el carbdn a partir de los registros.

5). Acabado o completamiento del pozo

Si los pozos son de prueba o de produccion, deben ser acabados o terminados, lo
que incluye el entubado y la cementacion. El disefio del entubado y el cemento
dependen del disefo del fracturamiento hidraulico, por las altas presiones que utiliza
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y porque fracturar el carbon requiere presiones mas altas que las convencionales;
por lo tanto, el entubado debe ser resistente. Como generalmente una perforacion
atraviesa varios mantos de carbodn, el cementado debe aislar diferentes intervalos
separados y evitar que el cemento afecte las capas de carbon.

El acabado, o terminacion del pozo, tiene como objetivo conectar efectivamente el
sistema de fracturas de carbon a la pared del pozo. Se han utilizado diferentes
técnicas de completamiento, tales como: hueco abierto, cavidad en hueco abierto,
hueco revestido con fracturamiento hidraulico y perforacién horizontal.

6).Hueco abierto.

La mayoria de pozos de CBM han utilizado esta técnica a fin de prevenir el dano a
la formacion por parte de los fluidos de perforacion y el cemento; aunque se
minimiza el dafio, se presentan otros problemas como la produccion de finos de
carbon, la imposibilidad de un adecuado completamiento y control cuando se tiene
multiples zonas para producir, ademas, problemas de inestabilidad que ocasionan
dificultades cuando se corren registros de pozo.

7). Cavidad en hueco abierto.

Es una variacion en hueco abierto, en la cual se incrementa el radio del pozo.
Primero se coloca un revestimiento en la zona del carbdn y luego, una vez creada
la cavidad, se instala un /iner ranurado. Si no hay éxito en la produccion, se procede
al fracturamiento hidraulico, preferiblemente.

8). Hueco revestido.

Esta técnica consiste en revestir con tuberia todo el pozo, cementar y perforar los
intervalos de interés con disparos (cafioneo) o fracturamiento hidraulico. Hay que
anotar que con este ultimo se han tenido mejores resultados.

A través de los métodos anteriormente mencionados, se pretende comunicar la
formacion con el pozo y después, si es necesario, se debe aplicar la estimulacién.
Este completamiento se utiliza en areas donde las condiciones geoldgicas son
dificiles, ya que las perforaciones proveen mas oportunidades para modificar el
disefio segun las variaciones geoldgicas y las condiciones del yacimiento (Geomet,
1989).

9). Perforacién horizontal.

Esta técnica ha sido utilizada durante muchos afios por operadores mineros y ha
demostrado que los pozos horizontales perforados perpendicularmente a la
direccion de la face cleat (fracturas principales) producen grandes volumenes de
gas.

Durante la perforacion horizontal de pozos en mantos de carbon, se requiere la
atencion especial a la estabilidad del pozo, a la limpieza y el control de la direccion
de perforacion. Una de las principales ventajas de esta perforacion es que el pozo
puede ser orientado perpendicular a la direccion de la maxima permeabilidad e
incrementar el area de drenaje (Bonett& Rodriguez, 1996).
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3.4.1.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional.

El drenaje previo del gas asociado al carbén en zonas adyacentes a las grandes
minas subterraneas (CBM) puede aportar muchos beneficios a la mina existente o
la futura explotacion minera al reducir el riesgo de explosiones durante las
operaciones mineras, al reducir los costos del sistema de ventilacion y al reducir los
costos de desarrollo de la mina. Desde el punto de vista ambiental el drenaje del
gas reduciria las emisiones de gases de efecto invernadero (metano), generaria
energia limpia con los volumenes de metano producido y podria generar ingresos
por las compensaciones de los bonos de carbono.

Las pruebas han demostrado que para el drenaje previo de las zonas mineras o
CBM se requieren condiciones adecuadas de permeabilidad del reservorio,
sobrepresion del reservorio y madurez termal con un rango del carbén no menor a
bituminoso alto volatii A. Para seleccionar el método mas apropiado de
completamiento, se debe tener en cuenta:

v' Estratigrafia del yacimiento.
v" Profundidad del carbén y
v" Problemas asociados con la produccion de finos del carbén.

3.4.2. Drenaje Durante La Operaciéon Minera (CMM-GOB Wells-VAM).

El drenaje de gas metano durante la operacion minera ha sido desarrollado a partir
de estrategias encaminadas a mejorar los niveles de seguridad de las minas
subterraneas en el mundo, como respuesta a la creciente exigencia de los
organismos encargados de cada pais en los temas de seguridad y salud en las
labores subterraneas.

Es un hecho que a medida que se profundizan las minas debido al agotamiento de
reservas, se van incrementando los problemas de ventilacion tanto por los
requerimientos de aire para personal, equipos, dilucion de gases contaminantes,
agentes de voladura, como por problemas de desorcion de metano que en
determinado momento pueden hacer inviable una operacion minera ya sea por
temas de seguridad o por temas asociados con costos de energia empleada en los
equipos de ventilacion.

En la explotacidn minera de paises productores de carbén tales como Estados
Unidos, Australia, China y Polonia, se encuentra un comun denominador que son
las altas tasas de desorcion de metano, tan significativas que hacen inviable la
explotacion de carbodn si no van a la par con la ventilacion forzada y la recuperacion
de metano antes o durante la operacién minera. Esta necesidad fue la que dio origen
a la recuperacion de metano como medida de seguridad indispensable ante la
cantidad significativa de accidentes ocurridos por deflagracion o explosion.

Los desarrollos tecnolégicos obtenidos para recuperar metano de mantos de carbon
se pueden clasificar como métodos de pre-drenaje y métodos de pos-drenaje. Los
métodos de pre-drenaje hacen referencia al drenaje de metano antes que el macizo
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rocoso sea afectado por labores de explotacion, es decir cuando las presiones
naturales conservan sus caracteristicas originales y no hay afectacién en su
equilibrio. Los métodos de pos-drenaje hacen referencia al drenaje de metano como
consecuencia de labores mineras que hacen que el equilibrio de las presiones
originales del macizo rocoso se afecte y como consecuencia se efectue la liberacién
de metano.

Dentro de los métodos de pos-drenaje (Figura 36) encontramos aquellos que hacen
referencia a la extraccion de metano durante la operacién minera, conocidos como
CMM (Coal Mine Methane); los métodos que hacen referencia a la recuperacion de
metano inmediatamente después que la explotacion del carbén ha ocurrido y existe
desorcion de gas tanto de las rocas de techo afectadas por las presiones, las rocas
de piso que facilitan la emision de metano de mantos inferiores el cual escapa hacia
el espacio explotado y los pilares de carbon que quedan como soporte de las vias
de desarrollo minero, conocidos como GOB GAS; los métodos que hacen referencia
al metano que es diluido por sistemas de ventilacion y forma parte del aire viciado
que sale a superficie, conocidos como VAM (Ventilation Air Methane) y los que
hacen referencia a metano recuperado de minas abandonadas adecuadamente
selladas, conocido como AMM (Abandoned Mine Methane).

Figura 36. Optimizacién de recuperacion de energia con cerca de cero emisiones de
metano.
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Un comun denominador entre las minas que hacen recuperacion de metano lo
constituyen los sistemas de explotacidén y los grandes volumenes de produccién
(2500 ton/dia, en caso de mineria Polonia). Los sistemas de explotacion se resumen
en camaras y pilares y en tajos largos, siendo mas comun el sistema de explotacién
por tajo largo (longwall) debido a la mecanizacidén con rozadoras y al sostenimiento
del techo de los tajos de explotacion con escudos automarchantes.
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- Metano presente en las labores mineras- (Coal Mine Methane).

En minas grisutuosas los limites permisibles de metano no se pueden lograr
solamente con el suministro de aire de ventilacion, se requiere aplicar técnicas de
pre-drenaje o pos-drenaje; la técnica de CMM es la mas efectiva para prevenir el
peligro de metano en las labores de explotacion ya que reduce la cantidad de
metano que ingresa a las areas de trabajo y reduce o evita las salidas intempestivas
y las explosiones repentinas de metano causadas por acumulaciones de gas. El
método consiste en realizar perforaciones largas ya sea dentro del manto en
explotacion o avanzandolas hasta los mantos superiores o inferiores desde vias de
desarrollo minero. (Figura 37).Teniendo en cuenta que las concentraciones de
metano 5% y 15% son las mas explosivas, se toma 30% como valor minimo de
concentracion de gas para ser transportado en condiciones de seguridad. El gas se
extrae empleando tuberias y bombas de succion.

Figura 37. Esquema de explotacion de carbén con recuperacion de CMM.

Tomado de Green Gas Internacional

En la Figura 38 se muestra la distribucion de las perforaciones de drenaje en una
via de retorno de aire delante de la explotacién (sistema Longwall), El sistema
consiste en realizar perforaciones largas dentro del manto de carbon instalada en
las mismas tuberias que van acopladas a una red principal. La extraccion de metano
se realiza aplicando presidén negativa al sistema, por medio de una bomba ubicada
en superficie.

El aire de ventilacidn ingresa por la via de desarrollo principal donde se encuentra
el sistema de transporte del carbén arrancado, recorre el frente de arranque y sale
por la via superior, garantizando la presencia de aire limpio en el tajo largo.
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Figura 38. Sistema de recuperacién de metano en U.
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En los sistemas de explotacion de carbdn clasificados como longwalls y camaras y
pilares hay presencia de metano en los estratos que suprayacen la zona explotada,
los cuales se fracturan y presentan subsidencia, esta area es conocida como area
GOB o area goaf.

El drenaje del area GOB se realiza principalmente para reducir la emision de metano
en los trabajos mineros ya que grandes emisiones de metano provenientes de esta
area podrian colapsar los sistemas de ventilacion y poner en riesgo la operacion al
superar los valores limites permisibles; de ahi la importancia de la adecuada
ubicacién de las perforaciones para drenar GOB.

El sistema consiste en realizar perforaciones desde superficie en longitudes que van
hasta 15 metros por encima del manto en explotacion, estas perforaciones se
realizan antes de la explotacion del carbon con el fin de poder captar el gas
acumulado en las zonas de subsidencia ocasionada por el fracturamiento de los
estratos superiores. (Figura 39).
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Figura 39. Recuperacion de metano GOB mediante pozos verticales.
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Inicialmente, el contenido de metano en el gas producido es alto, alrededor del 80%
pero decrece rapidamente (tipicamente después de pocas semanas) a medida que
el aire de ventilacion arrastra remanentes de gas. Esta es la principal técnica usada
en estados Unidos para desgasificar las areas explotadas de carbon (U.S. EPA,
2009).

Adicionalmente a las perforaciones desde superficie, se pueden realizar
perforaciones dentro del area GOB, desde vias subterraneas cercanas al longwall.
Los métodos de perforacion de pos-drenaje de metano se pueden resumir en la
Figura 40.

- Metano en el sistema de Ventilacion (VAM)

VAM se define como el aire viciado el que es evacuado por los circuitos de
ventilacion de minas subterraneas de carbdn consideradas como grisutuosas; en
realidad es el mas importante recurso de gas producido en las minas de carbon ya
que se considera que cerca de la mitad de gas producido se libera a la atmosfera
mediante los circuitos de ventilacién. La contaminacién por la liberacion del VAM
representa el 10% del metano antropogénico que se libera a la atmosfera en
Estados Unidos.
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Figura 40. Métodos de perforacion GOB de pos-drenaje.
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Infortunadamente, debido a que la concentracidon de metano en el aire de ventilacion
se encuentra entre 0.3 y 1.5%, resulta dificil su proceso de beneficio. Sin embargo,
la oxidacion de metano a CO2y agua reduce el calentamiento global potencial en
un 87%; el proceso se denomina oxidacion termal regenerativa (TFRR).

La tecnologia TFRR (por sus siglas en inglés) emplea el principio de intercambio de
calor regenerativa entre un gas y un lecho solido de calor de un intercambiador;
VAM fluye dentro de un reactor en una direccion ganando temperatura ya que el
calor es transmitido del lecho caliente hacia el metano, oxidandolo; el calor producto
de la oxidacion se transmite luego al intercambiador incrementando la temperatura
del proceso. A intervalos especificados el flujo es automaticamente reversado y la
parte del intercambiador que ha sido calentada ahora calienta el gas de entrada. A
través de tubos ubicados en el interior del intercambiador, el exceso de calor del
proceso puede ser transferido para necesidades de calentamiento local o para
produccion de energia.

La compaiia estadounidense MEGTEC Systems manufactura tal reactor, el cual
llaman VOCSIDIZER (Figura 41).

VOCSIDIZER consiste en un gran lecho de material ceramico instalado en un
contenedor hermético de acero, un sistema de ventilacion obliga a la entrada del
aire de la mina hacia arriba o abajo del lecho dentro de la camara, valvulas
instaladas reversan el flujo cada dos minutos, un sistema de encendido eléctrico
calienta el centro de la camara a 1832°F manteniéndolo caliente.
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Figura 41. Reactor VOCSIDIZER.

3.4.2.2. Viabilidad de aplicaciéon en el contexto nacional.

La viabilidad de aplicacion en la mineria Colombiana, de los métodos de
recuperacion de metano como CMM y GOB GAS, depende de las necesidades
reales de las minas; es decir, se requiere que los sistemas de ventilacion empleados
sean insuficientes para diluir el gas proveniente de la desorcion del carbon, hasta
tal punto que el empleo solo de soluciones de ventilacién haga inviable el proyecto
por condiciones de seguridad minera.

De los analisis de desorcidon de los nucleos de las perforaciones para exploracion
de metano por parte del Servicio Geoldgico Colombiano y de las muestras tomadas
de frentes de minas se concluye por lo menos parcialmente que los valores de
metano presentes en las zonas carboniferas son relativamente bajos si se
comparan con minas de Estados Unidos, China, Australia, Polonia y México; esta
situacion hace pensar que no se han requerido desarrollos tecnoldgicos para
recuperar el gas generado como CMM y GOB.

Al parecer y segun los resultados de los analisis de saturacion del gas metano en el
carbon, las condiciones geoldgicas de los yacimientos del pais han permitido que
gran parte del gas adsorbido tanto biogénico como termogénico haya emigrado a la
atmésfera dando como resultado los valores comparativamente bajos que se han
encontrado en varias zonas carboniferas.

Asumiendo que se requiera drenar el gas metano, como requisito indispensable
para el avance seguro de las labores mineras, la implementacion de CMM y GOB
GAS podra realizarse solo en minas que presenten alta tecnificacion, explotacion
minera por tajos largos, que presenten labores de desarrollo de largo plazo,
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sistemas de ventilacion forzada, volumenes de produccion significativos que
permitan amortizar los costos de los equipos y del proceso de recuperaciéon de gas.

En cuanto a la viabilidad de aplicacion de técnicas y tecnologias para recuperar
VAM, es posible concluir que se puede utilizar el gas metano proveniente de los
sistemas de ventilacién de minas que aporten los suficientes caudales de aire con
contenidos de metano requeridos para el proceso de oxidacion del gas. Sin
embargo, debido al alto costo de los equipos y la implementacion de la tecnologia
de oxidacion, se requiere que se establezca un sistema de incentivos traducidos en
emision de bonos por disminucion de contaminacion o en tasas preferenciales de
impuestos con el fin de lograr amortizar los costos derivados del proceso ya que la
oxidacion del gas por si misma no es economicamente viable.

3.4.3. Metano en Minas Abandonadas- AMM (Abandoned Mine Methane).

En el afno 2011, las minas subterraneas abandonadas en Estados Unidos, emitieron
340 millones de metros cubicos de CMM (Somers et al., 2013).Esto corresponde al
7 % del total de las emisiones de metano procedente de la mineria de carbdn
subterraneas y de superficie.

Después de abandonar las minas subterraneas normalmente se cierran y se sellan,
sin embargo el gas metano sigue fluyendo en el interior de la mina, a través de la
desorcion de las capas de carbdn no explotadas buscando sitios de escape por las
fracturas causadas por la mineria. Esta desorcion puede durar muchos afos
después del cierre de la mina, aunque la velocidad de liberacion disminuya. Estas
emisiones de metano pueden convertirse en pasivos que causan problemas de
seguridad. EI AMM puede ser emitido por las antiguas bocaminas, inclinados,
sistemas de ventilacion, tubos de ventilacion, asi como las fracturas de los estratos
circundantes al manto de carbén (Flores, 2014).Cerrar y sellar correctamente las
minas subterraneas abandonadas, garantizan la reduccion de emision de metano,
problemas de seguridad y emisiones de gases efecto invernadero. En algunas
situaciones, la captura de metano también permitira la produccion de energia que
puede generar ingresos a la mina durante el proceso de cierre.

Normalmente, durante el proceso de cierre de minas de carbdn subterraneas en los
Estados Unidos, las bocaminas, las galerias y los tuneles estan sellados con
hormigon para evitar las emisiones de metano. Inclinados y conductos de ventilacion
también se pueden sellar, pero en algunas minas éstos se dejan abiertos para
proporcionar un punto de liberacion controlada y evitar la acumulacion de metano
bajo tierra. En Estados Unidos, las regulaciones locales y estatales requieren que
la ventilacion en las minas subterraneas abandonadas se continue durante meses
o afos (Flores, 2014). A pesar de estas medidas, puede haber derrumbes y el
desarrollo de nuevas fracturas, que establecen nuevas vias de escape de metano
a la superficie. Como se ha sefialado por Lunarzewski (2010) por lo general hay una
rapida disminucion de la produccion de gas durante los primeros 3 a 12 meses
después del cierre, seguido por una disminucion lenta durante un periodo de 15 a
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20 anos. Con el tiempo los trabajos subterraneos y de las principales vias se
inundaran, parando la liberacion de metano (Lunarzewski, 2010).

Un proyecto de reduccion de gases de efecto invernadero se ha desarrollado en
una mina subterranea de carbon abandonada en Pennsylvania, utilizando créditos
voluntarios de compensacion de carbono y venta de gas natural purificado por
tuberia. Ha habido una reduccion significativa de las emisiones de las minas
subterraneas abandonadas en los Estados Unidos, como se muestra en la Figura
42. Las emisiones procedentes de las minas abandonadas alcanzaron su punto
maximo en 1.997 debido a un gran numero de minas subterraneas de carbon
cerradas en la década de los 90. La recuperacion de la AMM alcanzdé un pico en
2008, tras el cierre de dos grandes minas subterraneas de carbon que tenian
proyectos de drenaje y recuperacion de metano existentes ya en el lugar de la fase
minera activa.

Figura 42. Emisiones de metano de las minas de carbdn subterraneas abandonadas en
los EE.UU.
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Segun el Mine Safety and Health Administracion (MSHA) de EE.UU. existen varios
tipos de minas abandonadas: a) Mina no productiva, pero con trabajadores en
operaciones de mantenimiento. b) Mina no productiva sin trabajadores.
Abandonada temporalmente. ¢) Mina no productiva sin trabajadores. Abandonada
permanentemente.

La cantidad de AMM, es funcién del tiempo desde que se abandond la mina, de la
concentracion de gas en el carbon, la permeabilidad y de la absorcion del carbén.
Las minas en el abandono se ventilan, se inundan o se sellan. Talkington y Pilcher
(2004) describen el comportamiento del metano segun el tipo de abandono:
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v" Minas inundadas. El gas metano disminuye a un 25% en los dos primeros
anos desde el abandono, a los 5 afios ha disminuido a un 3,5%, llegando a
un 1% a los 10 afos.

v" Minas ventiladas no inundadas. El gas metano disminuyen rapidamente los
dos primeros afos y se estabiliza en un 25%, llega a 11% en diez anos y a
un 5% en 50 en anos.

v' Minas cerradas. Si el cerrado tiene un eficacia del 95% el metano se
mantiene practicamente constante con el paso del tiempo.

- Métodos de drenado Pos- Mineria.

Las técnicas para el drenaje del gas en minas abandonadas se pueden realizar
mediante tres métodos.

a) Método de pozos sellados.
b) Método de pozos cruzados.
c) Método de perforado vertical en zonas de derrumbe (GOB).

a) Método de pozos sellados. Esta técnica es utilizada generalmente en minas de
Rusia. Consiste en aislar parcial o completamente la zona de trabajo en la mina
mediante paredes sellantes, dependiendo de las caracteristicas de la mina. Se
instala una red de gaseoductos a través de la mina y utilizando bombas al vacio
se extrae el gas Figura 43.

Figura 43. Muestra el método de drenaje por pozos sellados.

Tuberia de Extraccion
Paredes Empacadoras

Direccioén de

b) Método de pozos cruzados. Este método de extraccion es el méas utilizado para
el control de metano en las minas de Europa. El diametro de los pozos oscila entre
2 a 4 pulgadas a profundidades que varian entre 60 a 500 pies. El angulo de la
tuberia con respecto a la horizontal varia de 20° a 50°. En este método se perfora
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al menos un pozo en cada lado de la mina, y en la parte superior o inferior el nUmero
pozos Y la inclinacion de cada uno varia de acuerdo al potencial de gas explotable.
Dichos pozos son direccionados a un sistema de gasoductos mas grande, el
gasoducto emplea bombas para su extraccion. La presion de succion opera de 4 a
120 pulgadas de agua.

El porcentaje de recuperacion de gas mediante este método se encuentra entre el
30%-70%.El rendimiento de cada perforacion es normalmente de 20 ft3/min, aunque
en ocasiones supera los 100 ft3/min en zonas mas profundas. El aislamiento de los
pozos es muy importante y se realiza mediante la cementacion de las tuberias de
revestimiento como en la industria petrolera, aunque en ocasiones se utilizan lineas
para hacer la funcion de una tuberia cementada.

Esta tecnologia se ha desarrollado durante los ultimos afios en Europa, debido al
acelerado proceso de cierre de minas que se ha producido en la Unién Europea.
Los principales impulsores son paises tradicionalmente mineros como el Reino
Unido o Alemania. Asi, ejemplos como los de las minas Shirebrook, Markham, o
Steetley en el Reino Unido, o los proyectos llevados a cabo en la cuenca del Ruhr
en Alemania. Proyectos de captura y utilizacion de metano en minas abandonadas,
AMM (M2M, 2005) en el Reino Unido:

-Empresa Alkane Energy: Sirebrook: 9 MW para cubrir demanda de energia
local.

Monkbretton: 5 MW vendidos a Rexam Glassworks

Wheldale: 10 MW vendidos a la red

Markham: 2,7 MW vendidos a una industria local.

Coalite. New Sites: tiene tres plantas de 4, 2y 2 MW.

Empresa Green Park Energy: Hickleton: 5 MW vertidos a la red.

New Sites: Silverdale 5 MW, vendidos a un consumidor local.

Empresa Warwick Energy. Bentnick: 10,5 MW para red local.

ASANE NN N NN

c) Método de perforado vertical en zonas de derrumbe (GOB).La extracciéon se
realiza por encima de las capas derrumbadas. La produccion varia de 2 (Mft®/dia) a
100 (Mft¥/dia), cuando se estabiliza con el tiempo. Este método puede recuperar
entre el 30 y 70% del volumen, segun las condiciones geoldgicas Figura 44.

Una desventaja es que al inicio la calidad del gas permite su incorporacion a los
gasoductos superficiales, sin embargo con la explotacion continua la concentracién
de metano disminuye hasta un 35 %, haciendo necesaria una mezcla con otros
gases para mejorar su calidad.
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Figura 44. Representa el esquema de una perforacién con la infraestructura en superficie
GOB.
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3.4.3.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional.

Para posibilitar el aprovechamiento del AMM en Colombia, es preciso conocer las
disponibilidades de este recurso, lo que requiere de un inventario de las minas
abandonadas y un estudio previo de las emisiones existentes en las minas de
carbon abandonadas, que no se han realizado hasta la fecha. Estos estudios
requieren minimo de las siguientes actividades:

- Definir mina abandonada y establecer el procedimiento para el cierre
técnicamente, cuando son labores abandonadas definitivamente y a partir de este
concepto realizar un inventario de las unidades mineras, que seran potencialmente
objeto de seleccion, como fuente de aprovechamiento de gas metano.

- Elaborar una metodologia de evaluacién de emisiones de gas metano, producido
en las minas de carbdon abandonadas de las zonas carboniferas de modo que pueda
conocerse la cantidad de emisiones al medio ambiente.

- Evaluacion técnico economica de la probabilidad de aprovechamiento de gas
metano, en las minas abandonadas total o parcialmente.

Para el desarrollo de los anteriores estudios, se puede comenzar con una
recopilacion de informacion disponible de las areas carboniferas, en documentos
realizados por todas las entidades del estado relacionadas con la mineria de carbén
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(ECOCARBON, INGEOMINAS, Servicio Geoldgico Colombiano-SGC, Agencia
Nacional de Mineria -ANM, Plan Nacional de Desarrollo PND, Ministerio de Minas y
Energia) y empresas mineras. Evaluar la informacién contenida en los Inventarios
mineros nacionales, priorizando informacion geoldgica-minera, correspondiente a
ubicacion de las unidades mineras abandonadas, planos mineros y reporte de
accidentalidad, etc. De tal forma que se pueda realizar una base de datos de la
mineria abandonada y sus caracteristicas.

Posteriormente a esta etapa, es necesario determinar los afloramientos mas
adecuados para la toma de muestras, en las areas carboniferas carentes de
informacion, mediante una etapa de campo haciendo muestreo en minas activas y
usando muestras de pozos exploratorios realizados para determinar contenidos de
gas metano y asi tener clasificados los carbones y de esta manera cotejar con los
analisis de petrograficos existentes en el Servicio Geoldgico Colombiano- SGC.
Esto permitira establecer una base de datos necesaria para tener clasificados los
carbones por area carbonifera, para los sitios donde existié mineria.

Las etapas anteriores, se complementan con la recopilacion de informacion primaria
en campo que permitira seleccionar las explotaciones en las que exista emision real
de metano a la atmosfera, para esto se realizan mediciones de velocidad de salida
de gases de las minas, con el uso de un anemometro; la presion atmosférica en el
momento de toma de medidas usando un barémetro portatil, cinta métrica para
medir la seccion de la salida de la mina y metandometro para medir el contenido de
gas metano a la salida de la mina.

Igualmente, se requiere calcular el potencial de reservas de AMM (Metano en minas
Abandonadas). Para esto se puede seguir el método desarrollado por la US EPA,
para la evaluacién, control y aprovechamiento. Este método consta de pasos (IGME,
2003):

1. Elaboracion de una base de datos de minas abandonadas y su
gasificacion.

2. Identificacion de los factores que afectan a las emisiones de metano y
desarrollo de curvas especificas de declinacion.

3. Calibracién de medidas en el tiempo.
4. Calculo anual de las emisiones.

5. Ajustar la recuperacién de metano y determinar las emisiones totales.

En cuanto a la viabilidad de aplicacion de técnicas y tecnologias para recuperar
AMM, es posible concluir que no se cuenta con el conocimiento de la mineria
abandonada en Colombia, lo que dificulta la consideracién del aprovechamiento del
gas metano. Se requiere realizar estudios previos que permitan la identificacion de
las minas abandonadas y normativamente determinar el responsable de realizar el
aprovechamiento.
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3.5. NORMATIVIDAD INTERNACIONAL Y SU APLICABILIDAD EN EL
CONTEXTO NACIONAL.

3.5.1. Estados Unidos

El desarrollo y produccion de CBM, CMM, VAM y AMM en Estados Unidos es
regulado por varios niveles del gobierno, dependiendo de la localizacion y el tipo de
actividad involucrada.

La salud y la seguridad de las minas en todos los Estados Unidos, es regulada por
la Federal Mine Safety and Healt Act of 1977, incluyendo la enmienda realizada por
la Mine Improvement and New Emergency Response Act of 2006, esta ley
especificamente se refiere a la necesidad de remover los peligros del metano con
potencial de causar explosion o donde excesivas cantidades de metano son
acumuladas. La ley también se refiere a ventilacion de minas subterraneas y define
las cantidades de flujo de aire y medidas a ser tomadas para asegurar que el metano
no explote. Igualmente, define la maxima concentracion de metano en cualquier
area de trabajo como el 1% en volumen y define las acciones a ser tomadas, si las
concentraciones de metano superan el 1%.

La MSHA depende del U.S. Departament of Labor, su funcién incluye hacer
inspecciones de minas subterraneas al menos cuatro veces por afio, también
aprueba controles de techo en las minas, ventilacion y planes de entrenamiento,
provee guias y libros para explicar procedimientos y asegurar el cumplimiento de la
ley. Cualquier propuesta para planes de desgasificacion de minas y correccion de
planes de ventilacion existentes, debera tener la aprobacion de la MSHA.

El Bureau of Land Management (BLM), dentro del U.S. Departament of the Interior,
regula las actividades mineras que se encuentran en las tierras federales (publicas)
e indias en aspectos tales como permisos, contratos de operacion, etc.; sin
embargo, los aspectos de seguridad y salud permanecen a cargo de la MSHA. Una
complicacion es que bajo la Mineral Leasing Act of 1920, para obtener los derechos
de CMM en una mina existente, el area podria ser adjudicada por separado para
explotacion de gas a través de un proceso licitatorio; las minas de carbon son
reacias a compartir sus contratos de carbdén ya que sus competidores obtienen los
derechos de gas y ocasionan perjuicios a las actividades mineras. Sin embargo, una
reglamentacion reciente establecio que tanto el GOB gas y el CMM en el estado de
Utah no se incluia en la Mineral Leasing Act.

Los proyectos de CMM deberan cumplir con estrictos controles ambientales
incluyendo medidas de control de polucion y medidas de proteccion al habitat; los
requerimientos de control de polucién incluyen estandares de calidad de aire para
emision de oxidos nitrosos, 6xidos de azufre y material en particulas, estandares de
calidad de agua limitan las descargas de agua de las instalaciones, se deben
cumplir también estandares de ruido.
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En algunos casos, especialmente en los Estados es necesario realizar una
evaluacion formal de impacto ambiental. Los impactos de emisiones que afectan la
calidad del aire son reglamentados por el Departamento Ambiental de cada estado
dentro del cual esta localizado el proyecto. Aspectos ambientales relacionados con
impactos en tratamiento de agua o acceso a tuberias son regulados por el estado o
por leyes federales.

En 2009 el U.S. EPA establecié el Mandatory Reporting of Greenhouse Gases Rule.
Este requiere que las minas de carbon subterraneas reporten el metano emitido a
través de la ventilacion y los sistemas de desgasificacion, las minas también deben
reportar las cantidades recuperadas por utilizacién o destruccion.

3.5.2. Australia

En Australia, la produccién de metano en capas de carbdén empez6é en 1998,
sustituyendo a los viejos campos de gas convencional, debido a los incentivos del
gobierno para las centrales térmicas a gas. En 2008, el metano en capas de carbén
fue alrededor del 7% de la produccion de gas en Australia

La regulacién aplicable a la exploracidén y explotacién de CBM es similar a la de
Estados Unidos. Se diferencia en el derecho a explorar y explotar yacimientos de
carbon de los yacimientos de CBM. Las entidades regulatorias y las normas
aplicables difieren de un recurso a otro.

Respecto de la regulacion aplicable a la exploracidn y explotacion de hidrocarburos
no convencionales, es importante indicar que las dificultades para el desarrollo de
este tipo de proyectos radican en la resistencia al uso de la técnica del
fracturamiento hidraulico. Sin embargo, Australia tiene potencial para este tipo de
yacimientos y ha implementado una estrategia para el desarrollo de las cuencas
ubicadas en el sur de Australia. Por lo anterior, requiere un marco regulatorio que
involucre a los grupos de interés y también que tenga en cuenta los impactos
ambientales en este tipo de industria.

La presencia de CMM y el impacto de las emisiones generadas por la mineria a
cielo abierto en Australia son bien conocidos por los operadores de las minas, sin
embargo no se han adelantado estudios a detalle para capturarlo y mejorar sus
utilidades; la razén es porque estas emisiones no interfieren con la eficacia o
productividad de sus labores mineras. Ademas el costo de recuperacion de estas
emisiones CMM es poco rentable a precios pasados y actuales de gas.

En mineria subterranea los problemas identificados con CBM, CMM y VAM, en
Australia, estan relacionados con el impacto econdmico causado en cada mina,
estos problemas puede resumirse asi:

v" Profundidad de la mineria (es decir, una mayor profundidad por lo general
significa un mayor contenido de gas y, por tanto, una mayor dificultad para la
mineria que resulta en una menor productividad y mayores costos de
explotacion minera

v' El contenido de gas de los mantos explotados
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La distancia estratigrafica entre mantos y el contenido de gas de los estratos
adyacentes.

Permeabilidad y los niveles de saturacidon de gas

Capacidad de reservorio CBM / CMM

Los costos de drenaje de gas

Costos de inversidn para capturar y aprovechar estas emisiones de gas
Precios de gas disponibles para cada método de utilizacion

Distancia del gas a la superficie para el uso final

En la actualidad, no hay ningun incentivo real o beneficio econémico para
que los duefios de las minas puedan utilizar estas emisiones de gas de
manera rentable.

Con respecto a ventilacion de aire y metano (VAM), estas emisiones son las
mas dificiles de capturar y luego utilizar econémicamente.

v' La quema de estas emisiones de gas metano es vista como el modo mas
barato para ser mas responsable ecolégicamente, como la combustion del
metano se convierte en diéxido de carbono, este reduce 21 veces la
contaminacion.

- Marco Normativo

ASANENENENENEN

<\

Cada estado en Australia tiene su propio marco legal para regular el CMM / CBM
captura y uso, propiedad de los recursos, contratos de arrendamiento y concesion
de licencias. Una serie de medidas se estan considerando para racionalizar la
legislacién con el fin de simplificar y reducir las cargas de cumplimiento. En Australia
existen acuerdos de coexistencias entre CBM y mineria de carbdn.

Queenslad. En noviembre de 2002, el gobierno de Queensland dio a conocer un
nuevo régimen regulador para abordar problemas que surgen en las actividades de
exploracion y produccion de CBM y carbdn, esto puede ocurrir bajo diferentes
formas de tenencia concedida a lo largo de la misma zona. Para formalizar las
medidas, una nueva ley de Petréleo Gas Act (Produccion y seguridad) fue aprobada
en el 2004 para sustituir a la Ley del Petréleo de 1923.

Las recientes modificaciones en la legislacion de Queensland han establecido una
clara distincion entre los recursos administrados en virtud de la Ley de Recursos
Minerales de 1989 y los establecidos por Petrdleo y Gas Ley de 2004. En
Queensland, una concesion para la extraccion de carbdn no proporciona derechos
sobre el gas inherente al manto de carbon. La produccion de CMM ahora esta bajo
la Ley de 2004 de Petroleo y Gas (Produccion y Seguridad), y requiere una licencia
de produccidn que puede coexistir con una concesion minera que cubre la misma
zona.

Nueva Gales del Sur. En Nueva Gales del Sur, se requiere antes de iniciar las
operaciones mineras un contrato minero o licencia de exploracion. La Ley de
Mineria de 1992 es la principal legislacion que rige la exploracion minera en Nueva
Gales del Sur. En virtud de la Ley de Recursos Minerales de 1989 (NSW), donde
CMM se produce como un subproducto de la mineria del carbon, no existe ninguna
disposicion para el pago de regalias sobre VAM, o en pre-drenaje o metano

182



postdrenaje que se quema. Los residuos de metano en Nueva Gales del sur ha sido
la practica estandar pero con mas cambios legislativos a la ley de Recursos de
Minerales de 1989, ahora requieren que el pre y post- metano sea utilizado o
quemado en vez de ser unicamente ventilado.

En julio de 2010, el gobierno de NSW formé un subcomité para liderar el desarrollo
de una estrategia para el carbon y el gas. Esta estrategia permitira que la potencial
interaccion entre el carbon y el CSG se considere y se controle adecuadamente.

Existe la obligacion de las empresas energéticas de reducir la emisién de GEI. Por
esto, las empresas reciben incentivos en el mercado para poder aumentar la
inversion y el desarrollo.

Al mismo tiempo el gobierno Australiano da subvenciones del 50% de los costes del
proyecto, con el fin de reducir las incertidumbres de los proyectos a gran escala.
Estas subvenciones proceden del GGAP (Greenhouse Gas Abatement Program)
Programa de Reduccion de Gases Efecto Invernadero. A partir de este programa
se han subvencionado 15 proyectos, 5 de los cuales son proyectos CBM, con un
valor de 550 millones de ddlares.

3.5.2.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional.

Considerando las caracteristicas geoldgicas, métodos de explotacion y la
recuperacion de CMM, VAM y AMM, de las zonas carboniferas de Colombia, y su
aprovechamiento de gas metano, es conveniente regularizar y adaptar normatividad
técnica por zona carbonifera, que permita resolver la coexistencia de la mineria de
carbon con la captura y aprovechamiento del gas metano de los mantos de carbdn.

El aprovechamiento del CBM (GMDC) en Colombia no hace necesaria la adopcion
de nuevas normas de caracter legal, toda vez que ni la legislacion minera ni la
normatividad en materia de hidrocarburos presentan vacios o inconsistencias que
deban ser subsanados. Sin perjuicio de lo anterior, dadas las especificidades que
presentan la extraccion del CBM (GMDC), y en especial la posible coexistencia con
titulos mineros, es conveniente la expedicion de las normas técnicas
correspondientes, de los reglamentos de contratacion y de los modelos de contratos
a que haya lugar. La regulacion que expidan los organismos administrativos
competentes no constituira desarrollo de las previsiones del Codigo de Minas,
estatuto éste del que se encuentran excluidos los hidrocarburos, sino de la
normatividad prevista para los recursos hidrocarburiferos.

Existen vacios normativos en cuanto al tratamiento y resolucion de conflictos entre
titulares mineros y contratistas de exploracion y produccion de hidrocarburos no
convencionales. La puesta en marcha de estas actividades de forma concurrente
demanda altos desafios para el Estado, entre ellos, lograr una efectiva coordinacién
entre las autoridades y normatividad minera y de hidrocarburos asi como su
oportuna y eficiente intervencion en la resolucién de conflictos.

El gobierno debe buscar la manera de incentivar la actividad de no convencionales
y en particular de CBM (GMDC). Sin embargo, falta mayor articulacion entre las
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entidades involucradas en la industria para desarrollar una politica unificada en esta
materia y que pueda abarcar toda la industria de hidrocarburos.

El Estado debe participar en la resolucion de los conflictos generados en la
superposicién de areas para producir tanto minerales como hidrocarburos no
convencionales, no so6lo en su condicion de titular del subsuelo, sino por propiciar
este tipo de conflictos sin contar con la normatividad e instrumentos suficientes para
asumir estos desafios y resolver los desacuerdos entre técnicos.

3.5.3. China

De hecho, China es el mayor productor mundial de carbdn con una produccion anual
que supera los 3,5 billones de toneladas métricas. Histéricamente el carbon ha sido
utilizado por siglos (tal vez) pero en tiempos recientes la produccion ha venido de
lugares como las cuencas Ordos y Qinshui en el norte de China. Otras cuencas
mineras de carbén que también son importantes son Tarim, Junggar, Sichuan, y
Norte de China; pero es bueno recordar que hay muchas otras cuencas distribuidas
a través de China (Kuili, 2006; Qin et al., 2006; Sun, 2002).

La explotacién del carbén en China se hace a tan gran escala que muchos de los
mantos se explotan a gran profundidad. La profundidad de muchas de las minas
esta entre 800 — 1500 m; lo que significa que se explota a presiones que sobrepasan
los 6 Mpa(Chen et al., 2011). La combinacién de dichas presiones con la baja
permeabilidad hace que los mantos sean propensos a las explosiones. Los
contenidos de gas en muchos de los mantos estan sobre -20 m3/t y en los mantos
mas profundos pueden alcanzar los -30 m?/t (Chen et al., 2011; Su et al., 2005). En
algunos de los ejemplos citados por Chen et al. (2011), 85% de las minas de la
provincia de Huainan y 60% de las minas de la provincia de Huaibei son propensas
a las explosiones de gas.

El propdsito de este analisis es revisar los procedimientos que China utiliza para
evaluar y utilizar sus recursos de gas asociados al carbdn, al igual que los
procedimientos que utiliza para drenar el gas en el carbon previo a la mineria
(conocido comunmente como CMM), y los gases asociados a la ventilacion (VAM)
de las minas de carbén. Este documento no pretende ser exhaustivo debido a que
es dificil obtener la informacion oficial.

En China hay miles de minas legales, pero también hay miles que son ilegales. Sin
embargo, durante los ultimos 5 anos, las minas ilegales han disminuido por el
estricto control que el gobierno central esta ejerciendo. El rango del carbdén en la
mayoria de las cuencas es bituminoso y por lo tanto los mantos de carbdén son
grisutosos (gassy). Hasta hace poco tiempo la cultura de seguridad era dificil de
implementar en China, y como resultado el numero de muertes por afo era
extremadamente alto. Aunque las estadisticas exactas son dificiles de encontrar, la
mayoria de datos oficiales coinciden que el numero de muertos podria estar por
cerca de 2000 mineros muertos por afno. Pero hay algunas incertidumbres alrededor
de dicho numero. Algunos estimativos no oficiales calculan que primero, el numero
de muertos podria ser el doble al mencionado anteriormente, y segundo la cifra
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oficial en 2003 fue de 7,200 muertos, y tercero aunque no parece haber una
provincia mas grisutosa que otra, la provincia de Jilin (NE China) parece ser la mayor
con el 14% del total de muertos por afo.

- Cddigos para el Drenaje de Gas Asociado al Carbén

En la actualidad solamente hay dos cédigos conocidos en China relacionados con
el gas asociado al carbon , el codigo que regula el drenaje de gas de las minas AQ
1027-2006 (Anonymous, 2006), y el Codigo para los disefios de ingenieria para
drenaje de gas (Anonymous, 2008).

Caédigo que regula el drenaje de gas de las minas AQ 1027-2006. El codigo se
centra en proveer especificaciones sobre:

1. Métodos para el drenaje del gas
. Niveles de manejo del drenaje del gas

. Utilizacion del gas

2
3
4. Retiro o finalizacion de programas de drenaje
5. Meétodos de calculo de drenaje del gas

6

. Monitoreo del drenaje del gas
Los estandares declaran que se aplican a todas las compafias mineras nacionales
de carbon, a los departamentos administrativos y a las instituciones relevantes.

Como se esperaria, el codigo se centra en seguridad, primeramente teniendo en
cuenta las condiciones técnicas y economicas, y en adoptar nuevas tecnologias
cuando sea necesario. Cualquier proyecto de drenaje debe incluir disefio minero a
cargo de profesionales calificados y con experiencia. El disefio del drenaje del gas
tiene que ser aprobado por un comité profesional apropiado y también por el director
técnico de la mina.

Como norma cualquier proyecto de drenaje debe incluir lo siguiente:
1. Planos y figuras de:

a. Diagramas del sistema de drenaje de gas

b. Planes de bombeo para las redes de tuberia — los diagramas incluyen
valvulas, equipos de seguridad, instrumentacion etc.

c. Diagramas y ubicacién de los pozos de perforacion utilizados para el
drenaje.

d. Figuras de la estacion de bombeo y de las fuentes de energia
2. Registros de:

a. Trabajos de construccion y perforacion
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b. Todos los parametros de los materiales de drenaje.
c. Registros de ejecucion de todas las estaciones de bombeo.
3. Reportes
a. Reportes de drenaje anuales, mas reportes mensuales y periddicos.
b. Reportes del bombeo de tipo anual, mensual y estacional.
4. Libros de contabilidad
a. Contabilidad relacionada con el manejo de los equipos
b. Contabilidad del manejo del proyecto

c. Contabilidad relacionada con los parametros de drenaje, volumenes
de bombeo, etc.

5. Reportes adicionales
a. Reportes finales de drenaje y mineria
b. Un resumen con analisis del drenaje del gas.

El cédigo AQ 1027-2006 presenta algunos especificos acerca del tamafio de la
minera y de los volumenes de gas. Particularmente, establece que los volumenes
de drenaje se deben estabilizar a 2m3/min.

La cantidad de gas parece estar relacionada con la produccion minera, lo cual tiene
sentido, asi:

v" Si la produccién de carbén esta entre 1.0-1.5 Mt (por afio presumiblemente)
entonces la cantidad de gas debe ser mayor a 30 m3/min.

v Si la produccién anual de carbon estda entre 0.6-1.0 Mt (por afo
presumiblemente) la cantidad de gas debe ser mayor a 25 m3/min.

v Si la produccién anual de carbon estda entre 0.4-0.6 Mt (por afo
presumiblemente) la cantidad de gas debe ser mayor a 20 m3/min.

v Si la produccién anual de carbéon es menor que 0.4 Mt (por afio
presumiblemente) la cantidad de gas debe ser mayor a 15 m3/min.

El cédigo también prescribe la cantidad de gas extraido:

La extraccion del gas con drenaje previo no debe ser menor al 20%, mientras que
la extraccion del gas en el frente de la minas no debe ser menor a 25%

El cddigo reconoce que habra mantos de carbédn mas faciles y mas dificiles para
drenar, por lo que trata de categorizarlos en tres grupos: 1. Drenaje facil, 2. Drenaje
moderadamente facil, y 3. Drenaje dificil. Se dan especificaciones en cada una de
estas categorias en términos del coeficiente de atenuacion, del flujo en la
perforacion, y del coeficiente de permeabilidad del manto. Adicionalmente se da una
escala que relaciona las toneladas de carbdn perforado por cada una de estas
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categorias (facil, moderado vy dificil) pero basado en si el manto es relativamente
delgado o grueso.

Tal vez la parte mas util del codigo es el Apéndice B donde se da una tabla que
relaciona los métodos de drenaje de gas incluyendo perforaciones, tuneles y
fracturamiento hidraulico y la eficiencia esperada del drenaje en el frente (Tabla 32).

Tabla 32. Clasificaciones de drenaje de gas, métodos y eficiencia esperada del drenaje en
el frente de mina (de Anonymous, 2006).

: 5 5 EFICIENCIA
CLASIFICACION DESCRIPCION DEL METODO CONDICIONES EN EL
FRENTE %
Destapar Para Carbodn
los tuneles 1 .Perforar sobre el tunel con coﬁ?enniadlz)ode 10-30
enrocay pozos de drenaje as o carbon
los tuneles 2. Acercar los pozos de geli r0SO DOF 10-30
de drenaje al frente. P gbaja P
transporte permeabilidad
1. Explotar el manto cercano
al tunel de transporte.
No h La zona 2. Cerca al tunel de 10-30
0 hay . transporte, se deben drenar
drenaje minera En capas con
: _ las capas adyacentes para .
previo (superficie - f alto contenido
: evitar fugas repentinas de gas 10-20
de trabajo) ; ] de gas hay que
asociado al carbén
es una gran . . hacer pre-
. 3. Perforaciones superficiales .
area de . drenaje
drenaje dg drenaje 10
4. Drenaje de las capas 10
cercanas al tunel de
transporte.
%renaje Drenar a ambos lados del El drenaje se
e gas . . da
Tunel de tunel de transporte. I
del . ; principalmente 20-30
Drenaje drenaje Drenar en los alrededores del .
manto : . por el tunel
relacionado tunel de transporte. .
de con la drenaje
carbon S 1. En la via de transporte, el
mineria .
aire que retorna al frente es El manto tiene
evacuado por las baia 10-20
Bombeo perforaciones de drenaje ermeaniIidad
durante la 2. Algunas de las capas pel tiemoo del’
mineria adyacentes al tunel de re-drer?a'e no 10-20
transporte deben ser pes suficiejnte
atravesadas por el pozo(s) de )
drenaje.
1. Drene perpendicular a la
-Corte estratificacion 20-30
Drenaje hidraulico 2. Que el drenaje entre en
inducido -encendido contacto con el tunel de Hacer mas pre- 20-30
de transporte. drenaje en
explosivos 3. Hacer fracturamiento mantos con
-Fractura hidraulico. baja >30
hidraulica 4. En las cercanias del tunel permeabilidad
-Voladura de transporte de aire, no >30
controlada instale puestos de Socorro o
voladuras.
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Tabla 32. Continuacion.

< EFICIENCIA
CLASIFICACION | DESCRIPCION CONDICIONES EN EL
FRENTE %
1. Que el drenaje este cerca 30-60
. Cerca de las al tunel de transporte. Gas de una
Drenaje de gas de las .
capas 2. Use los tuneles como una capa
capas adyacentes al : . 30-60
superiores e forma de drenaje. adyacente
manto - . . .
inferiores 3. Perforaciones de drenaje (frente)
- 30-60
desde superficie
Sistema de Significante
drenaje Canula en derrumbes 9N :
emision de aire 15
totalmente cerrados
GOB
. cerrado
Drenaje de zona de 1. A partir de las areas que
derrumbe (goaf o .ha Sido minadas insta(I]e La emision de
GOB) Sistema de X ’ los gases 30
. . canulas cercanas. .
drenaje semi- : vienen
2. Coloque drenajes sobre L
cerrado . principalmente 30
las partes que ya estan
del frente
explotadas.
. . Las rocas
1. Del tunel al hueco abierto
. ! : adyacentes - nada en
Drenaje de gas en Y de las rocas | o zona fisurada que sirve de
, . agregan esta parte
tuneles (cruzada) drenaje. - S
. . emisiones de original-
2. Tunel de drenaje sellado :
considerables

-Cédigo para los disefos de ingenieria para drenaje de gas.

Este codigo (Anonymous, 2008) parece estar superpuesto con el codigo descrito
anteriormente. Adicionalmente enfatiza algunos puntos como por ejemplo:

v' El sistema de ingenieria para el drenaje de gas debe ser simple y facil de

mantener y de facil inspeccidén de seguridad, también debe ser costo
eficiente.

Una mina con emisiones altas de gases se define como la que tiene un
frente minero con emisiones mayores a 5m®min, y con cantidades de
emision en el header (respaldos) de 3m3/min. Bajo dichas condiciones,
las soluciones de drenaje de gas utilizando solamente ventilaciones seria
insuficiente.

Las mediciones de bombeo de gas se deben basar en las condiciones del
manto de carbdn, en las fuentes de gas y en la disposicion de las vias (se
reconoce que las minas cambian considerablemente a través del tiempo).
La utilizacidén del gas también debe reunir los siguientes requerimientos:

- Si se requiere, se debe construir (perforar) un tunel especial para el
gas.

- El diseno debe ser capaz de adaptarse a los nuevos trazos de la mina.

- Debe ser posible tener altas relaciones de bombeo de gas.

- El efecto general debe ser un sistema de drenaje de gas eficiente.
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- Si se requiere, se deben adoptar muchas posibilidades de drenaje de
gas.
Se describen varios métodos de drenaje):

1. Drenaje directo de la capa de carbdén que esta siendo explotada a
través de bombeo de aire de ventilacion (VAM).

2. Drenaje del metano después de la mineria (AMM).

3. Drenaje de capas adyacentes rocosas y de material carbonoso
(CMM).

4. Drenaje de gas goaf (de zona derrumbada-gobwell o0 GM)

5. En mantos gruesos, se puede hacer mineria en una parte pequefia y
dejarla que drene.

Lo que resta de dicho cddigo tiene que ver mucho con aspectos de sellamiento,
tuberia y aspectos de ingenieria.

3.5.3.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional

Para que se pueda aplicar la normatividad China, de requerir drenaje previo, se
tendria que hacer mediciones de contenido en zonas apartadas de la mineria, para
asegurarse que los contenidos de gas en los mantos de carbén son altos y que
requieren drenaje previo. Si se aplica el estandar Chino de 20 m3/t (700 pies®/t) muy
pocas o tal vez ninguna zona del pais alcanzaria esos contenidos ya que la mayoria
de mediciones a diferentes profundidades no sobrepasa los 300 pies®/t (8,5 m3/t)

Otro inconveniente para la aplicacion de la normatividad china es el tamano de la
mineria en Colombia, este es relativamente pequefio y muy pocas minas manejan
tajo largo, a esto se suma La falta de mecanizacion.

Para que se pueda aplicar el método de drenaje post mineria AMM, el sellado de la
mina debe ser riguroso asegurando la hermeticidad, con unos pocos drenajes por
seguridad. Al respecto se debe generar una legislacion apropiada.

Para considerar la posible utilizacion del gas de la ventilacion (VAM-Figura 3.1) se
deben llevar registros periddicos rigurosos de los caudales de la ventilacion, y de
los porcentajes de metano en dicha ventilacion, a fin de poder hacer los célculos
sobre la factibilidad de producir energia a partir del VAM. Para que el frente de mina
se considere gassy y asi determinar la posibilidad de utilizar VAM, se puede definir
que el limite Chino de emisiones es de 5 m3/min.

3.5.4. Polonia.

En Polonia la expedicion de concesiones es regulada por la Ley de Geologia y
Mineria del 4 de Febrero de 1994, articulos 15 al 30. Las concesiones para
prospeccion y exploracion o extraccion son garantizadas por el Starost quien es la
autoridad del pais cuando el area correspondiente es menor a 2 hectareas, la
extraccion anual no excede de 20.000 metros cubicos y la extraccion no incluye el
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uso de explosivos; si los requerimientos anteriores son superiores la concesion sera
evaluada por el Ministerio de Ambiente. Adicionalmente la concesion para
prospeccion y exploracion de minerales debera ser consultada a las autoridades
locales, esta consulta se realizara sobre la base del Plan de Desarrollo Local o el
estudio de desarrollo de condiciones locales; la concesion para la extraccion de
minerales debera ser aprobada por el Ministerio de Economia.

La concesion es garantizada por un periodo de tiempo definido, no inferir a 5 afos
y no superior a 50 afos, sin embargo un proponente puede aplicar para un periodo
de tiempo mas corto; el area para otorgar un contrato de concesion no puede
exceder de 1200 Km?.

El Plan de Trabajos Geoldgicos debera ser preparado de acuerdo con el Decreto
del Ministerio de Ambiente del 19 de diciembre de 2001 sobre planes de trabajos
geoldgicos.

Las concesiones para extraccion de metano pueden ser divididas en dos categorias
dependiendo de si el metano sera extraido con el carb6on o como un solo mineral.
Teniendo en cuenta que la extraccion de carbdn no es posible sin la liberacion de
metano, las minas de carbon deberan tramitar concesiones para la extraccion de
metano, ya que en este caso el metano es considerado como mineral acompanante.
Empresas que estén dispuestas a extraer metano solamente, deberan tramitar
primero concesiones para prospeccion y exploracidon y posteriormente para
extraccion.

- Propiedad y derechos de la Mineria.

La expedicion de derechos es reglamentada por la Ley de Geologia y Mineria del 4
de Febrero de 1994, articulos 7 al 14. La Hacienda es el duefo de los depdsitos
minerales, los cuales son independientes de la propiedad de la tierra. El desarrollo
de la mineria es garantizado por la misma agencia que garantiza las concesiones,
en este caso el Ministerio de Ambiente; el desarrollo de la mineria es garantizado
sobre la base de un acuerdo que establece las condiciones en las que el proponente
obtiene la concesién, este acuerdo define los pagos por el derecho minero.

De acuerdo al articulo 11, item 1, el derecho de la mineria para gas natural, petréleo
y sus derivados naturales y para prospeccion, exploracion o explotacion de metano
asociado al carbon es otorgado en un proceso de licitacion; sin embargo, hay ciertas
excepciones a la norma:

1.-El area es incluida en la lista de areas excluidas de un proceso de licitacion
obligatorio

2.-El area fue incluida en un proceso licitatorio pero la licitacion no fue
concluida y el derecho minero no fue otorgado.

3.-El depdsito es prospectado y explorado por una empresa y la
documentacion geolodgica es realizada de acuerdo con la guia de preparacion
de documentacién con el fin de obtener la concesion. En tal situacion dicha
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companiia puede demandar el derecho a la mineria y tiene la prioridad sobre
otras.

4.-El derecho minero para prospeccion y exploracion de CMM, es
garantizado sin proceso de licitacion.

El Ministerio de Economia expide las instrucciones oficiales y leyes sobre la
seguridad y condiciones oficiales en la industria minera. Estas regulaciones son
detalladas y se refieren a personal y equipo de la mina y establecen ciertos
procedimientos que deberan ser seguidos. El peligro del metano es el principal
problema que las minas deben enfrentar teniendo en cuenta que acompafa a la
extraccion del carbdn. El personal necesita tener habilidades y conocer todos los
procedimientos relacionados con los peligros naturales para aplicar procedimientos
especificos en determinadas situaciones. El equipo instalado en la mina debera
tener requerimientos técnicos especificos; las minas de carbon son obligadas a
monitorear constantemente las concentraciones de metano dentro de las minas.

El metano es clasificado como una sustancia peligrosa de acuerdo con el Decreto
del Ministerio de Salud, de 28 de septiembre de 2005, que incluye la lista de
sustancias peligrosas con su clasificacion e identificacion.

En Polonia no hay regulaciones especificas que conciernan exclusivamente a la
utilizacion de metano, pero hay muchas regulaciones diferentes para varios
campos, las cuales refieren al manejo de metano.

La Ley de Construccién especifica cuales son los limites y requerimientos que
deberan ser tenidos en cuenta si un sistema de gas combustible es construido. Hay
varias autoridades o agencias autorizadas para inspeccionar y supervisar la planta
tales como la Oficina de Inspeccion Técnica, bomberos autorizados, etc. Las zonas
donde se puedan presentar explosiones necesitan ser identificadas, diferentes
especificaciones de regulaciones de trabajo seguro deberan ser aplicadas en
diferentes zonas potencialmente explosivas.

Cada sustancia explosiva tiene una hoja de informacion que incluye composicién de
la sustancia, cualidades fisicas y quimicas, primeros auxilios y riesgos cuando se
esta manipulando, medidas a tomar cuando la sustancia es liberada, medidas de
seguridad, métodos para remover deshechos, informacion del transporte y todas las
regulaciones a tener en cuenta.

Las siguientes regulaciones y actos se refieren a manejo de metano:

1.-Decreto del Ministerio de Salud del 28 de septiembre de 2005 sobre la
especificacion de sustancias peligrosas, su clasificacion y evaluacion.

2.-Decreto del Ministerio de Trabajo y Politica Social del 29 de noviembre de
2002 sobre las mas altas concentraciones aceptables y la intensidad de
agentes que ocasionan detrimento a la salud contenidos en el ambiente, con
posteriores cambios.
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3.-Decreto del Ministerio de Salud del 20 de abril de 2005 sobre la evaluacion
y medicion de agentes que ocasionan detrimento a la salud, contenidos en el
ambiente de trabajo.

4 .-Decreto del Ministerio de Trabajo y Politica Social del 26 de septiembre de
1997 sobre condiciones generales de seguridad e higiene en el trabajo.

5.-Decreto del Ministerio de Salud del 30 de diciembre de 2004 sobre
seguridad e higiene en el trabajo en relacion a la presencia de agentes
quimicos en el lugar de trabajo, con posteriores cambios.

6.-Anuncio del Presidente del 1 de febrero de 2007 sobre el Acto Uniforme
de Materiales de Desecho, con posteriores cambios.

7.-Decreto del Ministerio de Ambiente del 27 de septiembre de 2001 sobre el
catalogo de materiales de desecho.

8.-Acto del 11 de enero de 2001 sobre sustancias y preparaciones quimicas.

9.-Decreto del Ministerio de Economia y Trabajo del 5 de julio de 2004 sobre
limitaciones, prohibiciones o condiciones de produccidén, comercio y uso de
sustancias y preparaciones peligrosas y productos que las contengan, con
posteriores modificaciones.

10.-Decreto del Ministerio de Salud de 2003 sobre los criterios y maneras de
clasificacion de sustancias y preparaciones quimicas, con posteriores
modificaciones.

11.-Decreto del Ministerio de Salud del 13 de noviembre de 2007 sobre hoja
de informacioén de sustancias.

12.-Decreto del Ministerio de Salud del 2 de septiembre de 2003 sobre la
manera de almacenar sustancias y preparaciones peligrosas.

13.-Noticia Gubernamental del 23 de Marzo de 2007 sobre Anexos Ay B del
Acuerdo Europeo sobre transporte terrestre internacional de sustancias
peligrosas.

14.-Decreto del Ministerio de Salud del 14 de marzo de 2003 sobre métodos
de marcado de lugares, tuberia y contenedores de sustancias o
preparaciones peligrosas.

En la normatividad establecida en enero 8 de 2010, referente a cambios en la Ley
de Energia, fue creado un nuevo sistema de ayuda por medio de certificados de
origen de energia eléctrica, generada por sistemas de cogeneracion de alta
eficiencia, en unidades alimentadas con metano liberado y capturado durante
trabajos de mineria subterranea.

El Acto 91 dice: La confirmacién de generaciéon de energia eléctrica en la
cogeneracion de alta eficiencia es el certificado de origen de esa energia, en el
futuro llamado certificado de origen por cogeneracién. Este certificado se otorga en
el caso de unidades de cogeneracion alimentadas con combustibles gaseosos o
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con unidades eléctricas de potencia inferior a 1 MW, alimentadas con metano
procedente de minas subterraneas o con biomasa.

-Origen de los Certificados de energia.

El promedio del precio de venta de energia eléctrica generada por cogeneracion de
alta eficiencia en las unidades de cogeneracion alimentadas con metano
proveniente de minas de carbdn o por procesamiento de biomasa en el afio 2010
fue de 243.59 PLN/MWh, mientras que el promedio de precio de venta de energia
eléctrica en el mercado competitivo fue de 195.32 PLN/MWh.

El presidente de la Oficina de Regulacion de Energia establecio la llamada Unidad
de Pago Suplementario, cuyas siglas son “Ozm”, mencionada en el articulo 92
pasaje 82 de la Ley de Energia, el cual fue obligatorio en los afos 2010 y 2011 en
la cantidad de 59.16 PLN/MWh para compensar el 30% del promedio del precio de
venta de energia eléctrica en el mercado competitivo.

En el afio 2010 cuatro certificados fueron emitidos; sin embargo seis procedimientos
concernientes a la emision de certificados estaban en curso.

3.5.4.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional

El aspecto mas relevante en la legislacion Polaca, que deberia considerarse para
aplicacién en la legislacion Colombiana, es sin duda el establecimiento de incentivos
para las minas que recuperen metano liberado a la atmdsfera; si tenemos en cuenta
que las concentraciones de metano encontradas en los ensayos de desorcidon de
los carbones Colombianos son relativamente bajas comparadas con las
concentraciones de los yacimientos Polacos( Los cuales son superiores a 200 pies
cubicos por tonelada de carbon), es posible considerar que la recuperaciéon de CMM
en el pais no es atractiva desde el punto de vista econémico.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el porcentaje de metano liberado a la
atmodsfera es considerablemente superior al porcentaje que se recupera por
procesos de CMM, en las minas polacas y en general en todas las minas que
recuperan gas a nivel mundial, podria considerarse el establecimiento de
certificados verdes para las minas que recuperen metano de los retornos de la
ventilacion ya sea para producir energia o para quemar finalmente el gas y disminuir
la contaminacion ambiental.

Se deben tener en cuenta los compromisos adquiridos por el gobierno Colombiano
en la reduccion de emisiones contaminantes, en este caso la emision de metano a
la atmdsfera contamina cerca de 21 veces mas que la emisiéon de dioxido de
carbono; al quemar el metano directamente o mediante procesos de oxidacion
regenerativa, se estaria haciendo la conversion de metano a didxido de carbono
antes de su ingreso a la atmdsfera con la consiguiente disminucion en la emisién
final.

La manera mas acertada de lograr el compromiso de la mineria colombiana para
que se realice la recuperacion de metano y su tratamiento antes que sea emitido a
la atmédsfera es el incentivo econdmico traducido en los certificados de emision de
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gases contaminantes o certificados verdes, los cuales serian el medio ideal para
que el empresario minero logre amortizar la inversion del proceso de quemado final
del gas.

3.5.5. México

La actual normatividad de seguridad de México exige que en el aire de ventilacion,
el porcentaje de metano sea siempre menor a 1.5%, pero en gran parte de la mineria
subterranea de carbodn en el estado de Coahuila, las grandes concentraciones de
gas (>10m3/ton) hacen que mantener esa concentracion en el aire de la ventilacion
sea un reto, y por esto han decidido adelantar programas de desgasificacion,

Sin embargo, el principal desafio para la desgasificacion legal ha sido la legislacion
misma ya que la Constitucion de México en su Articulo 27 y su Ley Reglamentaria
en Materia de Hidrocarburos sefiala que todos los hidrocarburos pertenecen a la
Nacion y su exploracion, recuperacion, procesamiento y venta solo puede ser
manejado por la empresa estatal Petréleos Mexicanos (PEMEX). Dado que el gas
asociado al carbon estda compuesto en su mayoria por hidrocarburos,
principalmente metano, aunque no relacionados al petroleo en su origen, no puede
ser explotado como tal, a la fecha, por la iniciativa privada. Esto aplica a la
explotacion del CBM, o sea del gas de los mantos de carbon cuando no hay un
proceso de minado del carbon relacionado. La unica manera de que este gas sea
evaluado y explotado como fuente de gas natural extraible a través de perforacion
especial en concesiones petroleras puede ser a través de contratistas de PEMEX
por medio del manejo de Contratos de Servicios Multiples (CSM), semejantes a los
contratos de la Cuenca de Burgos. Afortunadamente para las empresas mineras
PEMEX no ha mostrado interés econdmico por la extraccién de gas grisu en México
porque: una posible produccidon baja; La infraestructura necesaria para su
recuperacion y transporte, estan lejos de los sistemas nacional de gaseoductos; La
calidad es insuficiente para los estandares de gas natural en el mercado y la intima
interaccion que tiene que haber entre las operaciones mineras y la extraccion del
gas.

El poder legislativo y el poder ejecutivo, asi como empresas de la industria minera
Carbonifera de México, conscientes de la problematica relacionada con la seguridad
de los mineros por la liberacion de gas grisu en las minas subterraneas , el
desperdicio de metano que constituye una fuente energética importante para la
region, y la contaminacion atmosférica consecuente de este gas que con su poder
de calentamiento global tan grande que aumenta el efecto de los gases de
invernadero, han realizado desde hace por lo menos una década varios intentos por
modificar la legislacién al respecto de manera que el gas grisu que actualmente se
emite a la atmosfera como producto del minado del carbdn, pueda ser auto-
consumido para la generacion de electricidad o calor en el entorno de las minas de
carbon; desgraciadamente sin haber logrado en la practica este objetivo. Un logro
parcial resulté el 20 de abril de 2006 cuando el Senado de la Republica aprobd un
decreto proveniente de la Camara de Diputados que reforma y adiciona la Ley
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Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo y la Ley
Minera, el cual fue publicado en el Diario Oficial el 26 de junio de 2006. Al respecto
en la fraccion Il del Articulo 3°de la Ley Reglamentaria en comento, se agrega un
parrafo quedando como sigue “ARTICULO 3o.- La industria petrolera abarca: ... Il.
La exploracion, la explotacion, la elaboracion y las ventas de primera mano del gas,
asi como el transporte y el almacenamiento indispensables y necesarios para
interconectar su explotacion y elaboracion, Se exceptua del parrafo anterior el
gas asociado a los yacimientos de carbén mineral y la Ley Minera regulara su
recuperacion y aprovechamiento”, Como se puede observar se hace una clara
distincidén en esta Ley del gas asociado a los yacimientos de carbén, del gas natural
asociado o no asociado de origen petrolifero al no quedar incluido el primero en la
Industria Petrolera. En el mismo decreto se hicieron las modificaciones a la Ley
Minera de manera que se legisla acerca del gas asociado a los yacimientos de
carbon para que pueda ser aprovechado por los mineros de carbon. Los articulos y
fracciones de la Ley Minera, que fueron introducidos por el Decreto,
correspondientes al aprovechamiento del gas asociado a la mineria del carbon se
reproducen a continuacion:

Articulo 4. Son minerales o sustancias que en vetas, mantos, masas o yacimientos
constituyen depdsitos distintos de los componentes de los terrenos los siguientes:
VIIl.- El carbon mineral en todas sus variedades y el gas asociado a los yacimientos
de éste; Articulo 5. Se exceptuan de la aplicacion de la presente Ley: I.- El petroleo
y los carburos de hidrogeno, solidos, liquidos o gaseosos; salvo el gas asociado a
los yacimientos de carbon mineral; Articulo 19. Las concesiones mineras confieren
derecho a: Xlll.- Obtener el permiso de la Secretaria de Energia para la
recuperacion y aprovechamiento de gas asociado a los yacimientos de carbon
mineral. El aprovechamiento puede darse de dos maneras: el autoconsumo y la
entrega a Petroleos Mexicanos (PEMEX). En el caso del autoconsumo dependiendo
de la forma en que se dé éste se sujetara a lo dispuesto en las leyes
correspondientes.

a) Los concesionarios de yacimientos para la explotacion de carbon mineral podran
asociarse para recuperar, auto consumir y aprovechar el gas asociado a los
yacimientos de carbon mineral, previa autorizacion de la Secretaria de Energia. b)
Para el caso del transporte y servicio de entrega del gas asociado a los yacimientos
de carbon mineral a Petroleos Mexicanos, sera necesario la celebraciéon de un
contrato en los términos de las disposiciones administrativas que fije la Secretaria
de Energia. c) Los términos y la metodologia para el pago de la contraprestaciéon
del servicio de transporte y entrega del gas a que se refiere el contrato citado en el
parrafo anterior seran establecidos por la autoridad competente y debera considerar
las inversiones necesarias para su recuperacidon, transporte, operacion y
mantenimiento mas la obtencién de una utilidad razonable. Articulo 27. Los titulares
de concesiones mineras, independientemente de la fecha de su otorgamiento, estan
obligados a: Xl.- Dar aviso a la Secretaria de Energia sobre el inicio y suspensién
de las actividades relacionadas con la recuperacion y aprovechamiento del gas
asociado a los yacimientos de carbon mineral, que se realice al amparo de su
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concesion minera; Xll. Acumular, registrar y proporcionar periédicamente
informacion geoldgica a la Secretaria de Energia relacionada con la recuperacion y
aprovechamiento de gas asociado a los yacimientos de carbon mineral; XIII.- Avisar
a la Secretaria de Energia sobre el descubrimiento de gas no asociado a los
yacimientos de carbon mineral, como producto de las concesiones que amparan la
exploracion y explotacion de yacimientos de carbon mineral, y XIV.- Entregar el gas
asociado a los yacimientos de carbon mineral en el punto de conexion que indique
Petréleos Mexicanos, en caso de que no se destine al autoconsumo. Articulo 55.-
Se sancionara con la cancelacién de la concesidn minera cualquiera de las
infracciones siguientes: IX.- Recuperar, almacenar, transportar y prestar servicio de
entrega del gas asociado que se derive de la recuperacion y aprovechamiento de
los yacimientos de carbon mineral, sin la autorizacion a que se refiere el articulo 19,
fraccion Xlll, de esta Ley; X.- Recuperar, almacenar, transportar y prestar servicio
de entrega del gas asociado a los yacimientos de carbdn mineral a que se refiere el
articulo 19, fraccién XIlll, de esta Ley, simulando sin realizar las actividades para las
que fue otorgada la concesién; Xl.- Enajenar el gas asociado que se derive de la
recuperacion y aprovechamiento de los yacimientos de carbén mineral; Xll.- Omitir
informacion respecto al gas no asociado a los yacimientos de carbén mineral
descubierto en las fases de exploracion y explotacion de los yacimientos de dicho
mineral.

En esta reforma de la Ley Minera se declara en la fraccion VIl del Articulo 4°al gas
asociado a los yacimientos de carbon como sustancia concesible; sin embargo se
agregan una serie de articulos y fracciones a la Ley Minera que indican que sera la
Secretaria de Economia en conjunto con la Secretaria de Energia, las encargadas
de establecer los términos y condiciones, asi como las disposiciones administrativas
de caracter técnico para la recuperacion y aprovechamiento del gas asociado a los
yacimientos de carbdn mineral. Adicionalmente se indica que sera la Secretaria de
Energia la que otorgara los permisos para la recuperacion y aprovechamiento de
dicho gas, y que la duracion de dichos permisos sera definida por la Secretaria de
Energia la cual no necesariamente coincidira con la duracion de la concesion
minera. Es evidente asi, que la recuperacién y aprovechamiento del gas grisu queda
supeditado en la Ley Minera actual a la obtencion de una concesion minera, a la
explotacion del carbén en la misma, y a la obtencion posterior de un permiso de la
Secretaria de Energia para su posible explotacion, el cual puede o no otorgarse
dependiendo del punto de vista de esta Autoridad; cabe aclarar que esta situacion
no aplica para ningun otro mineral o sustancia regido por la Ley Minera. Se espera
que futuras Legislaturas del Congreso modifiquen la Ley Minera de manera que se
permita la recuperacion y autoconsumo del gas grisu a los mineros del carbdn, de
una manera simple, reglamentada pero expedita, que dependa exclusivamente del
interés y capacidad del concesionario para realizar dicha actividad, y haga
coincidentes los términos de la concesion minera y la autorizacion para el uso del
gas grisu.

A la fecha las Secretarias de Energia y de Economia no han dado a conocer el
Nuevo Reglamento que debe regir el aprovechamiento del gas grisu en las minas,
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siendo este un obstaculo para la implementacion de algun proyecto. De acuerdo a
la Exposicion de Motivos y las Reformas a la Ley Minera del 200640, los puntos
principales del Reglamento para el aprovechamiento del gas grisu en México deben
ser los siguientes:

1. La extraccion del gas grisu debe estar ligada a un proceso comprobado de
minado de los mantos de carbén,

2. El aprovechamiento del gas grisu debe estar acorde con los planes de
desgasificacion indicados en el Plan de Minado,

3. La Direccion General de Minas de la Coordinacion General de Mineria es la
unica Institucion que puede acreditar la veracidad técnica del plan de minado
del carbon y su correspondiente desgasificacion,

4. Al igual que sucede en la extraccion del resto de los minerales y sustancias
concesibles segun la Ley Minera, no debe existir ningun cargo, regalia o
impuesto adicional al Derecho Minero por el gas grisu consumido,

5. Las concesiones para el aprovechamiento del gas deben tener la misma
duracion que la concesion minera de la que emanan,

6. Para el caso del autoconsumo se debe dejar libre al concesionario para
escoger la metodologia que mejor se acomode con el plan de minado y las
caracteristicas de su sistema de desgasificacion,

7. Debe existir la obligacion de informar anualmente a las autoridades
correspondientes de cualquier cambio al Plan de Minado y desgasificacion
de la mina que afecte el aprovechamiento del gas asociado al carbon.

3.5.5.1. Viabilidad de aplicaciéon en el contexto nacional

Como se puede concluir de la legislacion Mexicana analizada, se estan dando los
pasos para que sean los mineros los que realicen la explotacion del gas asociado a
la mineria ya que por reservas y prioridades las compaiias petroleras no se
interesan en el CMM. Ese proceso se debe agilizar para que pronto las empresas
estén en condiciones de hacer las pruebas necesarias para la implementacion de
sus proyectos a la mayor brevedad posible. La situacion es similar a Colombia en la
que las empresas petroleras no se han interesado en el CBM-CMM vy por lo tanto
se deberia legislar para que las empresas mineras puedan explotar, producir
energia y comercializar el gas asociado al carbon.

3.6. METODOLOGIAS INTERNACIONALES DE PREFACTIBILIDAD TECNICO-
ECONOMICAS PARA PROYECTOS EN EL CONTEXTO NACIONAL.

3.6.1. Metodologia aplicada por- EPA- GMI

A continuacién se enumeran los elementos claves a tener en cuenta para determinar
la viabilidad de un proyecto de gas asociado a carbon en minas subterraneas de
acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU EPA-GMI (2016):

197



Informacién primaria y secundaria. Generar un resumen de las
caracteristicas de las minas a considerar, sobre la base de informacion
secundaria como estudios de pre-factibilidad (PFS) e informacion primaria
tales como visitas al sitio.
Recursos y reservas. Se requiere una evaluacion detallada de los recursos
de gas disponibles utilizando informacion de:

v' Emisiones historicas de gases de la mina,

v contenido de gas in situ,

v" planes para las futuras actividades de la mina.

v Pruebas de pozo piloto, si existen.
Evaluaciéon de Tecnologias. evaluar tecnologias de desgasificacion y de
drenaje de minas. Evaluar el desempefio de las tecnologias que se estén
utilizando para ventilacién y/o drenaje y las tecnologias que se deben
implementar.
Evaluar utilizacién del gas. De acuerdo a la proyeccion de calidad y
cantidad del gas, determinar los posibles usos finales que deben
considerarse (generacion de energia, ventas de gas, secado de carbdn,
calefaccion, etc.).
Evaluaciéon de Mercado. Oportunidades de mercado para el gas y / o de
energia, (distancia a las tuberias cercanas, precio actual y proyectado de
mercado del gas, la demanda y el precio de la generacion de energia en la
zona, y la posibilidad de créditos de carbono).
Proyeccién y escenarios de los proyectos, evaluacion de costos de
propuestas de proyectos para los escenarios de proyecto de interés,
utilizando estimaciones y proyecciones financieras. Estos se basan en las
mejores estimaciones disponibles de los proveedores de tecnologia vy
expertos técnicos.
Evaluacion de aspectos legales. Aspectos legales, regulatorios vy
ambientales especificas del lugar, derechos de propiedad del gas, acceso a
las tierras de superficie para sistemas de desgasificacion y otras restricciones
al proyecto potencial (por ejemplo, los humedales infraccion).
Analisis financiero por escenarios. Analisis financiero por cada escenario
técnicamente viable basado en la evaluacion del mercado y los objetivos
generales del proyecto. El analisis financiero debe ser soportado por un
modelo financiero auditable.
Determinar impactos ambientales y socioeconémicos. Analisis de
rentabilidad cualitativa o cuantitativa con destino a las instituciones
financieras multilaterales y bilaterales

10.Determinar los perfiles técnicos. Educacion y la experiencia necesarios

para las posiciones claves del grupo de trabajo.

11.Cronograma. Para la implementacién y operacion del proyecto.
12.Conclusiones. Incluye una evaluacion de la viabilidad global del proyecto, si

la inversion financiera se debe hacer, y cualesquiera otras recomendaciones
apropiadas.
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- Presentacion de Proyectos para créditos:

En la lista de Chequeo presentada por EPA (2016), como guia para conseguir
financiamiento en proyectos de metano de minas subterraneas se solicita la
siguiente informacion:

v Descripcion del Proyecto

v" Informacién del Deudor

v" Viabilidad y documentacién contractual
Dentro de la descripcion del Proyecto, los interesados deben describir el proyecto,
plantear un plan de negocios; describir y plantear mitigacion de riesgos y el
desglosar los costos del proyecto. En la informacion del deudor se encuentra la
documentacion legal financiera y de experiencia. Dentro la informacion de viabilidad
se requiere las proyecciones de produccion y mercadeo que se tengan, evaluacion
ambiental, planes de explotacién etc.

-Ejemplos de Estudios de Prefactibilidad

La EPA ha realizado varios estudios de prefactibilidad internacionalmente:

Estudio de Prefactibilidad de Mina Naliakh — Mongolia: Este es uno de los
primeros estudios de prefactibilidad realizados por la EPA en Mongolia (Badarch
and Namkhainyam, 2014), de él, se identifican las necesidades generales y
particulares de cada proyecto, tales como el proposito del estudio y los problemas
que se deben solucionar.

v Potencial de generacion de energia utilizando CMM para generar 3,6
MW con dos motores de combustion interna,

v Reduccién emisién de gases de efecto invernadero (GEI) se estima
en alrededor de 96.000 tonsCO? equivalente por afio

v' vida del proyecto de 17 afos.

Estudio de Prefactibilidad de Minas Naryn Sukhait y Baganuur — Mongolia:
termina en marzo del 2013, genero las siguientes conclusiones:

v El potencial de generacion de energia utilizando CMM es de8,55 MW

v Reduccién emision de gases de efecto invernadero (GEI) se estima
en alrededor de 187,900 toneladas equivalente por afo.

v' vida del proyecto de 15 afios.

3.6.1.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto Nacional.

En Colombia la metodologia EPA — GMI debe ser utilizada y aprovechada, debido
a que estas entidades ofrecen apoyo y financiacion para proyectos de CMM en todo
el mundo. Esta metodologia favorece la definicion del objetivo en el cual se
identifique los factores geoldgicos-mineros, los beneficios econdmicos y
ambientales del proyecto. Para escoger o priorizar el proyecto piloto se sugieren las
siguientes consideraciones para escoger la mina:
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Mina con largo historial de produccién como minimo clasificada como
mediana mineria.

Necesidad de mejorar las medidas de seguridad.

Recursos suficientes de gas asociado al carbén.

Situado cerca de ciudades importantes

Buena infraestructura (carreteras, puentes y el ferrocarril).

Alta contaminacion del aire

Nivel tecnologico adecuado.

ASANENENENEN

3.6.2. Metodologia aplicada por China

Como China necesita de la extraccion del gas, la mayoria de los proyectos son
estatales y es dificil precisar el costo real, porque los costos no reflejan el valor real
total del carbon explotado y sin explotar y tampoco incluyen los costos por
contaminacion, o costos posteriores de racionalizacion industrial. En la actualidad
estan tratando de introducir la economia de mercado al hacer la exploracion
conjunta con companias privadas occidentales. EI| CMM drenado en el 2010 fue de
5 Becm(Billones de metros cubicos), eso es un incremento notable ya que en 2005
solo utilizaban 1 Bem(Billones de metros cubicos). La mayor parte del CMM se
utiliza como gas domiciliario (70%), el resto se utiliza para generacion de energia,
como producto quimico y como combustible para transporte.

Los carbones Chinos tienen baja permeabilidad, altos contenidos de gas, alto riesgo
de explosiones de gas, mineria en capas multiples y geologia compleja.

Desde 1982 el gobierno chino incluy6é el CMM en el plan nacional de inversién y
ahorro de energia, por lo que el consumo de CMM ha aumentado en el consumo
domiciliario y consumo de energia. Las estaciones de bombeo, de distribucién y
almacenamiento, se construyen de acuerdo con el codigo para el disefio de
ingenieria de gases. Aunque las tecnologias para el uso residencial practicamente
han sido resueltas, algunos problemas estan por resolverse. Por ejemplo, las
fluctuaciones en el contenido de metano son relativamente altas y afectan la
estabilidad de las entregas y de los equipos de combustion.

Para la generacion de energia se utilizan motores y turbinas a gas. Los motores a
gas son pequefios, portatiles y muy eficientes (alcanzan el 40%). Se pueden adaptar
a las variaciones en la concentracion del metano y a menudo se adaptan a
pequefias plantas de produccion de energia. Las turbinas a gas son mas grandes
usualmente entre 50-100 MWe para una sola unidad con una eficiencia del 30%.
Como las turbinas de gas requieren que el gas este a alta presion, se debe
considerar la seguridad al tener que comprimir el CMM por el riesgo de explosion.

El costo del desarrollo y utilizacion del CMM en China comprende principalmente
los costos de drenaje y costos de inversion para la utilizacion del gas. Como el
drenaje es algo que tiene que hacerse por las leyes de seguridad, este es parte de
los costos de mineria. Por lo tanto la viabilidad de proyectos de utilizacién de CMM
depende principalmente de los costos de capital ya que el gas como tal no tendria
ningun costo.
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Costos para uso residencial. Como la mayoria de las minas estan localizadas en
zonas remotas y montafiosas, es dificil pensar en proyectos de utilizacion porque:
1) Seria necesario construir extensos gasoductos, 2) No solamente se requieren las
estaciones de bombeo, sino por las largas distancias se requieren estaciones de re-
bombeo, 3) Ademas de sistemas de almacenamiento y distribucién en las ciudades,
4) Para uso residencial se requieren estaciones que reduzcan presion mas los
equipos que deben ir en las residencias. A todo esto se suman los bajos precios
que tiene el gas a nivel mundial, y las fluctuaciones en el consumo, por las
estaciones, que tiene el gas domiciliario. Por lo anterior las compafias mineras no
se entusiasman mucho con proyectos de gas residencial.

Costos para produccion de energia. En este caso los costos de capital y de
operacion dependen en la tecnologia que se seleccione. Las turbinas a gas tienen
altos costos de capital pero bajos costos de operacion. Los motores a gas son mas
flexibles pero tiene altos costos de operacion. La tecnologia de turbinas y motores
para CMM no es problema esta bien avanzada en China, pero hay que tener en
cuenta las fluctuaciones en el flujo del gas y en las bajas concentraciones de
metano. Una mina tipica en China drena 1millon de m3 por afio, lo cual podria
alimentar una unidad, hecha en China, de 500 kW. Los recientes incrementos en
las tarifas de la electricidad y el hecho de que la electricidad producida por CMM
tenga prioridad, ha animado la implementacion de proyectos de produccion de
energia a partir de CMM. Las posibilidades para CBM y CMM son enormes ya que
para 2010 el consumo de China sera de 100 millones de m3, especialmente en la
region comprendida entre Beijing y el delta del rio Yangtze.

Otro factor que afecta el mercado es la norma que establece que los precios del gas
CBM-CMM no pueden ser menores a los precios del gas natural, por lo que en
algunas zonas simplemente se drena a la atmosfera, y los habitantes locales se
pierden la oportunidad de tener gas mas barato.

La purificacion del gas es otra posibilidad que aumentaria el uso del CMM. En la
actualidad el CMM se puede purificar con separacion de absorcion o separacion de
permeacién con membranas.

El gas que sale con la ventilacion VAM es de mas de 12 millones de m3 y en la
actualidad se estan haciendo experimentos con reactores de flujo invertido TFRR
de la compania sueca MEGTEC System Technology y con el reactor catalitico de
flujo invertido CFRR del Instituto de Investigacion en Tecnologias de Energia de
Canada, para su posible oxidacion y obtencion de calor que se puede utilizar como
fuente de energia, al mismo tiempo que se evitan las emisiones de metano a la
atmosfera, ya que la eficiencia puede ser del 86% al convertir el metano en agua y
CO:a.

Han habido algunos estudios sobre como se podria optimizar el drenaje del gas en
las minas de carbon en China. La mayoria de esos estudios estan en idioma chino
y por lo tanto es dificil acceder y entender la informacion. Sin embargo parte de este
trabajo ha sido resumido por Chen et al (2011).

201



Hasta antes de 2011, los métodos de extraccion de gas se habian clasificado en
trabajos de extraccién realizados directamente sobre el manto, extraccion de
mantos adyacentes y extracciéon de zonas de derrumbe. Chen et al. (2011) ha
propuesto una nueva clasificacion con tres niveles, antes de la mineria, durante la
mineria y después de la mineria (Tabla 33

Como lo afirma Chen et al (2011) la adopcion de un solo método de extraccion de
gas posiblemente no sea suficiente para obtener los resultados deseados; y se
deben utilizar métodos multiples, algunas veces al mismo tiempo y ciertamente a
medida que la mina progresa y cambia distribucion y se profundiza. Un concepto
importante es que se debe establecer un procedimiento de extraccion regional, de

otra forma no es posible denar la zona y minimizar la posibilidad de explosion.

Tabla 33. Clasificacion de los métodos de drenaje de gas en minas (Chen et al., 2011).

TIPOS DE DRENAJE DE GAS EN LAS MINAS DE CHINA

Drenaje del gas antes de la explotacion
minera

Drenaje del gas durante la explotacion del
carbon

Drenaje del gas después de la
explotacion del carbon

Drenaje desde el
manto de carbén

Drenaje desde los
mantos adyacentes

Drenaje en los
frentes de trabajo

Drenaje en los
avances

Drenaje en los frentes
derrumbados (GOB)

Drenaje desde
perforaciones en
superficie

Drenaje desde
perforaciones en
superficie

Drenaje desde
perforaciones en
superficie

Perforaciones de
drenaje desde las
vias

Drenaje desde perforaciones
en superficie

Drenaje desde
perforaciones
cruzadas

Drenaje desde
perforaciones
cruzadas

Drenaje desde
perforaciones
cruzadas

Perforaciones de
drenaje en los
avances

Drenaje con tubos sin ranurar

Drenaje con
perforaciones
subterraneas a lo
largo de la
estratificacion del
manto

Vias de drenaje

Drenaje con
perforaciones
subterraneas a lo
largo de la
estratificacion del
manto

Drenaje en vias
adyacentes

Drenaje con perforaciones sin
ranurar

Drenaje cruzado

Tuneles de drenaje
inclinado

Drenaje por las vias
del carbon

Drenaje por las vias
del carbén

Perforaciones de
drenaje horizontales

Drenaje con tuberia
en las zonas de
derrumbe

Finalmente, se analiza como caso de estudio el area minera de Huaibei. Alli el frente
de trabajo tenia 3,5 m de espesor con un buzamiento promedio de 5°, la presion del
gas era de 2.42 MPa y el contenido de gas era de 12.3m%t. En este caso se
realizaron 1230 perforaciones transversales con una longitud total de 58,837 m. El
promedio de extraccion de las perforaciones transversales era de 2.6 m3/min. El
total del gas extraido es de 1.700.500 m?3y el porcentaje de extraccion de gas
alcanzo el 63%. El promedio de gas residual se redujo a 4.5 m3/ton, lo que se
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considera dentro de la zona de seguridad para explosiones de gas en la zona de
estudio.

3.6.2.1. Viabilidad de Aplicacion en el contexto nacional

Aunque no es posible utilizar a China como referente sobre los costos reales de los
proyectos, debido a la intervencion directa del estado en la mayoria de los proyectos
y debido a la falta de informacion; al igual que China, Colombia esta necesitada de
gas debido al creciente consumo y a la reduccion de las reservas de gas. El
consumo diario actual en Colombia alcanza los 1 Bcf (Billones de pies cubicos), y el
gas de CMM podria a contribuir con parte de esta demanda (Marifio et al, 2015). Al
igual que los Chinos podriamos trabajar simultdneamente en dos frentes: 1) Equipos
de purificacion para concentrar el metano por absorcibn o permeancia, 2)
Generacion de equipos (motores y turbinas) que puedan trabajar con bajas
concentraciones de metano.

Al igual que en China, los proyectos pilotos requeriran apoyo del estado bien sea de
manera directa o a través de incentivos como reduccion de impuestos, prioridades
en el mercado, etc. Para que dichos proyectos sean exitosos deben adelantarse en
zonas accesibles a los mercados.

3.6.3. Metodologia aplicada en México

El desarrollo de un proyecto de gas asociado al carbén directamente relacionado
con la mineria (CMM) depende de los factores econdmicos del proyecto minero en
si. A la fecha no existe en México ningun proceso de aprovechamiento del gas en
las minas de carbén como para la obtencion de parametros economicos del
proyecto en funcionamiento. Los unicos proyectos de desgasificacion de las minas
utilizando perforaciones no utilizan el gas sino que lo queman (flaring). La Tabla 34
indica en forma resumida los costos aproximados en ddlares que han tenido los
programas de abatimiento de emisidn de metano a la atmdsfera de minas
subterraneas en México ya que la contratacion se ha hecho llave en mano con
compafias norteamericanas.

Tabla 34. Tabla de costos (en dolares americanos) aproximados de proyectos CMM en
México para el afio 2000.

PROMEDIO DE COSTOS BENEFICIOS POR
COSTOS LARECUPERACION Y USO DEL GAS
(ENMILLONES DE U$$)

Costos de capital iniciales
Compresores 1.39
Lineas de recuperacion 1,1
Equipo de procesos 2,6
Miscelaneos 0,52
TOTAL 5,61

Costos anuales de mantenimiento

Perforacion 0,86
Materiales de perforacién 1,25
Energia compresor (kWh) 0,46
Mantenimiento de las lineas 1,21
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Tabla 34. Continuacion.

PROMEDIO DE COSTOS BENEFICIOS POR
COSTOS LARECUPERACION Y USO DEL GAS
(ENMILLONES DE U$$)
Materiales de procesos 0,31
Miscelaneos 0,4
TOTAL 4,49
TOTAL COSTO PRIMER ANO 10,01
GANANCIAS DESPUES DE
IMPUESTOSMETANO VENDIDO O 1,31
UTILIZADO
DEPRECIACION 0,26

El requisito indispensable para el desarrollo de un sistema de aprovechamiento del
gas asociado a la mineria del carbon (CMM) es la existencia en la mina subterranea
de un sistema de desgasificacion; ningun sistema de aprovechamiento del gas en
mineria en el mundo puede ser desarrollado econdmicamente si se tiene que
considerar dentro del financiamiento de la inversidbn todo el sistema de
desgasificacion. La calidad del gas grisu y su contenido de metano depende de la
metodologia de desgasificacion que utilice la mina.

3.6.3.1. Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional

Los costos mencionados de la experiencia Mexicana, indican que los costos
iniciales de un proyecto de CMM pueden ser relativamente altos y dificiles de
amortizar (=10 millones de dolares). Esto mismo podria suceder en Colombia donde
los costos solo permitirian la quema del gas, y para condiciones mas avanzadas de
utilizacion del gas (venta de gas o produccion de energia), tal vez se requieran
subsidios e incentivos para hacer atractivos los proyectos.

3.6.4. Metodologia aplicada en Australia

Las evaluaciones técnicas proactivas en tiempo oportuno utilizando los programas
de exploracion efectiva, adelantados por los profesionales competentes de
planificacion minera, geologos y mineros, garantizan unos Optimos y eficaces
resultados en seguridad minera, produccion, productividad y costos de operacion
eficientes para que el capital invertido reciba el mejor retorno de inversion. Estos
programas de exploracion en Australia son considerados extremadamente
importantes en la definicion de los factores principales de valor agregado, asi como
la identificacion de un potencial minero y su riesgo de extraccion, esto incide en los
costos de operacion, como la comercializacion; es decir impactos de ingresos para
los recurso del carbdn.

La utilizacion de CBM es una iniciativa medioambiental muy esencial y también debe
ser econOmicamente viable. La viabilidad de este tipo de proyectos se ve
influenciada por los siguientes parametros:

-Disponibilidad de gas en la mina. La disponibilidad del gas en la mina, sin duda
es el factor mas critico. Lo ideal seria que la mina pueda suministrar continuamente
el gas que permita su utilizacion. Como la disponibilidad del gas varia de acuerdo
con las caracteristicas de la mina, es necesario garantizar la disponibilidad mediante
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la construccidn cuidadosa de pozos para drenaje del gas metano que permitan
trabajar con seguridad. Esta condicion permitira un flujo constante de gas para
recuperar y lo mas importante no seria ventilado a la atmosfera. Si una mina no esta
preparada para capturar el gas generado, puede generar déficit en sus ingresos y
el exceso de produccién de gas sera ventilado a la atmosfera reduciendo los
beneficios ambientales.

-Tarifa eléctrica. Los cambios recientes de la industria de electricidad han
proporcionado la competicion en la industria y han causado precios de electricidad
inferiores. La puesta en practica de un proceso de puja competitivo para
generadores ha ocasionado la generacion muy baja o precios base. El precio base
corriente cubriria el funcionamiento y gastos de combustible, pero no atenderia la
inversion de capital. Este precio bajo no es por lo tanto sostenible a largo plazo. Por
lo que la utilizacion de CBM como negocio particular es dificil para entrar en el
mercado, a no ser que esto sea un pequeio proyecto sin ningun poder de
exportacion.

- Tarifas de gas natural. La tarifa de gas natural es obviamente sélo relevante si el
gas natural es usado como un combustible suplementario. La desregulacion de la
industria de gas natural deberia causar una reduccion de precios.

- Eficiencia de la planta de energia. Appin y la Central eléctrica de Tower tienen
una disponibilidad anual de mayor que el 98 % y mantienen una eficacia
aproximadamente del 35 %. Este funcionamiento excelente maximiza el ingreso al
proyecto y reduce los gastos de operacion.

Entre otros parametros de costos se tienen: la disponibilidad, los costos de capital
y costo de funcionamiento de la planta de energia.

3.6.4.1 Viabilidad de aplicacion en el contexto nacional

La metodologia utilizada en Australia es aplicable a Colombia, en cuanto a que es
importante realizar programas de exploracién efectiva, que permitan desarrollar
proyectos técnica y econdmicamente viables. Para el caso de la mineria de carbon
subterranea, clasificada como pequefa y mediana mineria, los estudios de
exploracion deben ser adelantados por las entidades del estado cuya misién es la
investigacidon y conocimiento de los recursos y reservas de carbon y de gas metano
asociado al carb6én. Cuando se cuenta con el suministro de informacion confiable,
es posible estructurar un proyecto para que el propietario de la mina puede
recuperar la totalidad o una parte sustancial de los costos de captacion delgas
metano en mineria subterranea de carboén.
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3.7. PROYECTOS EXITOSOS DE APROVECHAMIENTO DE GAS METANO
ASOCIADO A MANTOS DE CARBON

3.7.1. Proyectosen Estados Unidos

En Estados Unidos, en muchas minas de carbén el CMM, se drena, se recupera y
se utiliza la Tabla 35. La mayoria de CMM que se captura de pozos de pre-drenaje
se inyecta a los gaseoductos por tuberia.

Tabla 35. Principales empresas de minas de carbon de drenaje de gas en las minas de
Estados Unidos (US EPA a partir de 2015)

TOTAL DE GAS
o DRENADO EN 2013
COMPANIA QUE DRENA EL GAS (MILES DE METROS USO FINAL
CUBICOS POR DIA)
CONSOL ENERGY 1954 Inyeccién por tuberl’fa dg Gas natural,
secado térmico
WALTER ENERGY 720 Inyeccidn por tuberia de Gas natural
ALPHA NARTURAL RESOURCES 289 Inyeccion por tuberia de Gas natural
MURRAY ENERGY 228 Inyeccioén por tuberia de Gas natural
CLIFFS NATURAL RESOURCES 172 Inyeccién por tuberia de Gas natural
DRUMMOND 153 Calefaccion del aire de la mina
ARCH COAL 58 Genergfjor eléqtrico, IIamg,
calefaccion del aire de la mina
BHP BILLITON 54 N/A
HALLADOR ENERGY 39 N/A
OXBOW 28 N/A
BOWLE RESOURCE PARTNERS 11 N/A

- Inyeccioén por tuberia - Black Warrior Basin, Alabama

En 1979, Jim Walter Resources inicio un programa piloto para determinar si era
factible econdémicamente desgasificar los mantos de carbén, antes de hacer
mineria. El proyecto piloto fue un éxito, y se constituy6 Black Warrior Basin Methane
Corp, como productor de gas natural. La produccion actual es de 38 (Mpc/d Millones
de pies cubicos por dia de metano), procedente de las minas de carbén de Blue
Creek 4 y 7, la recuperacién se hace con pozos verticales, pozos horizontales
subterraneos y pozos GOB. Esta produccion se vende a gaseoductos a traves de
tuberia de mas de 50 Km de conexidon. En la conduccion del gas GOB por tuberia
se necesita un sistema de control de calidad sofisticada, porque este gas es
normalmente de menor calidad. El sistema de procesamiento de gas se resume en
la Figura 45, y esta disefado para 12 pies cubicos por dia de produccion y la

eliminacion de COz, nitrégeno, oxigeno y H2S. El uso de este proceso ha aumentado
las ventas de gas.
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Figura 45. Configuracion del proceso y tratamiento del metano en la cuenca Black Warrior
Basin.
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Fuente: Global Industrial Dynamics, 2016.

Histéricamente, la utilizacion del VAM es dificil por la baja concentracion de metano,
pero es una fuente importante de emisiones de metano, por esta razén se han
creado los bonos de compensacion de carbono, para el desarrollo de proyectos de
recuperacion de VAM, a continuacién se describen dos importantes proyectos de
utilizacion de VAM

- Proyecto de VAM — mina McElroy, Virginia Occidental

El proyecto de VAM de la mina de McElroy de Consol Energy en Virginia Occidental,
fue disefiado para destruir el metano, lo que reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero

Este es el proyecto mas grande de VAM de los Estados Unidos, y es descrito por
Somers et al., 2013 (Figura 46). El proyecto comprende tres oxidantes térmicos
regenerativos (RTO). Estos oxidantes convierten el metano en CO2 y en vapor de
agua. La base de ceramica de la RTO se calienta inicialmente con un quemador de
propano, para iniciar el proceso se requiere que la concentracion de metano VAM
este entre 0,6 a 1,5%, sea forzado a través del lecho de ceramica y que el calor de
la oxidacién se transfiera. El flujo de aire se invierte; entonces en calor del flujo de
aire invertido calienta el VAM entrante y el proceso se repite. El objetivo del proyecto
es reducir las emisiones de 322.000 toneladas de CO2 equivalente por ano.
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Figura 46. Oxidantes térmicos regenerativos en la mina McElroy VAM Project.
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Tomado de Somers et al., 2013.
- Proyecto de VAM - Walter Energia No 4 Mina, Brookwood, Alabama

Un sistema de reduccion de VAM de Biothermica, es el sistema VAMOX y ha estado
en funcionamiento en la mina Walter Energia en Brookwood. No 4. Alabama, desde
el afio 2009.

Este fue el primer proyecto de reduccion de VAM en una mina activa en los Estados
Unidos. En los primeros cuatro afios de funcionamiento el sistema uso un RTO de
14 metros cubicos por segundo de capacidad, con una efectividad del 93%. Hasta
marzo de 2013, un total de 80,766 toneladas de CO:2 equivalente se habia evaluado
y verificado por un contratista. El proyecto se clasificé para obtencion de bonos de
carbono en el marco del programa de limites maximos de emisiones de California.
Basado en el éxito técnico, de Biothermica y Walter Energia, quienes estan
asociados para desarrollar proyectos de reduccion de VAM en pozos de ventilacion.

- Proyecto AMM - Cambria 33 Mina, Pennsylvania

Importantes reducciones de las emisiones AMM han venido de minas inactivas y
activas que instalan sistemas de drenaje y recuperacion de metano. Este proyecto
se refiere a la creacion de un nuevo sistema de drenaje y recuperacion en una mina
subterranea de carbon previamente abandonada que se convirtié en un gran emisor
de AMM.

La mina Cambria 33 en Pennsylvania, extrae metano de la mina abandonada
Cambria 33, este gas es tratado antes de ser inyectado a un gaseoducto. Este es el
primer proyecto verificado bajo la metodologia Estandar Voluntario de Carbono,
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para cuantificar la reduccion de emisiones procedente de la captura AMM. El
proyecto fue avalado por la US EPA, 2011.

La Mina Cambria 33, inicio labores en 1968, explotaba 5 mantos de carbdn y en
1994 fue abandonada sin realizar proceso adecuado de cierre, permitiendo las
emisiones de metano. Hace 15 anos la empresa Vessels Coal Gas compré esta
mina abandonada, dicha empresa se establecio para el desarrollo de proyectos de
captura de CMM, en minas de carbdn activas y abandonadas en los Estados
Unidos.

Desde el 2006, Vessels Coal Gas, controla los pozos construidos para desgasificar
y realiza mediciones en las minas abandonadas para confirmar las emisiones de
metano. Igualmente construyd 2 pozos mas para recuperar el metano de la mina.
Estos pozos estan conectados a un soplador de gas que bombea el metano de la
mina y lo entrega a una unidad de adsorcion por cambio de presion, para comprimir
el gas. Las impurezas se eliminan a continuacion, empujando el gas a través de
varios tamices moleculares, para llevar un gas con calidad a la tuberia. A
continuacion se inyecta el gas natural purificado en una tuberia cercana y se vende
comercialmente. Un generador de electricidad se instalé en 2010, para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. La planta de energia utiliza metano
extraido de la mina para proporcionar electricidad que anteriormente se basé en la
red eléctrica.

3.7.2. Proyectos en Australia

- Proyecto CMM. Mina Appin y Tower en Nueva Gales del Sur.

Energy Developments, posee y desarrolla uno de los mayores proyectos en el
mundo de generacion eléctrica con la utilizacién de CMM, de las minas de carbon
Appin y Tower. Este proyecto de 97MW terminado en el afio 1996 establecio a
Energy Developments como el lider mundial en la generacién de energia CMM.

La Compaiiia tiene en funcionamiento otros proyectos como: el proyecto en el
complejo minero de Anglo German Creek de carbdn en el centro de Queensland.
German Creek que esta en operacion desde el 2007 y genera 32MW; el proyecto
de Moranbah Norte, ubicado en la mina Moranbah Norte de Anglo Coal en
Queensland Central, en operacion desde el ano 2008 y genera 45MW. Cuando esté
plenamente operando estos dos proyectos por si solos eliminan el gas de efecto
invernadero de mas de 2 millones de toneladas de CO:2 por afo.

Proyectos de aprovechamiento de gas metano en Australia y sus diferentes formas:
- Proyecto VAM, mina West VAMP.

En el 2007 la planta de energia de West VAMP llevd gas metano asociado al carbon
situado en la mina West CIiff, esta se convirtié en la primera planta de energia en el
mundo que produce electricidad a partir del gas metano extremadamente diluido en
el aire de ventilacién de la mina (VAM).West VAMP utiliza el 20% del aire de
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ventilacion de la mina a disposicion de West Cliff, para lograr una reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero de 250.000 toneladas de CO:2 por afio.
En los primeros seis meses de funcionamiento la planta disminuyé de 125.000
toneladas de CO2 y export6 20 gigavatios hora de electricidad a la mina West CIiff.

-Proyecto VAM- German Creek -Queensland

Energia Developments Ltd. es pionera en la recogida y combustion de residuos de
gas metano (WCMG) en su planta de German Creek en la cuenca Bowen en
Queensland, donde genera 32 megavatios (MW). La compafiia esta aplicando su
experiencia en combustibles de bajo poder calorifico para capturar y quemar
WCMG. No solo por seguridad sino por control de emisiones a la atmosfera. El
WCMG capturado y quemado de la planta disminuye y desplaza alrededor de 1
millén de toneladas de CO:2 por afio. La planta alemana Creek, puede generar
electricidad suficiente para abastecer a 33.000 hogares.

- Proyecto VAM.-Moranbah - Norte Queensland

Moranbah, la central eléctrica del Norte se encuentra en la cuenca Bowen en
Queensland y esta generando hasta 14 MW. La compaiia esta aplicando su
experiencia en combustibles de bajo poder calorifico para capturar y quemar. El gas
metano capturado y quemado en la planta disminuye y desplaza sobre 1,3 millones
de toneladas de CO:2 cada afio.

- Proyecto CBM. -Oaky Creek —Sur Queenslad

La Central eléctrica de Oaky Creek se encuentra dentro de la mina de carbén de
Oaky Creek en la cuenca Bowen inferior. La central eléctrica fue construida en el
2006 y cuenta con 16 generadores a gas de encendido por chispa, con una
capacidad de 20 MW. Esta planta de energia es una de las instalaciones mas
grandes de gas metano en Australia. La planta de energia reduce los gases de
efecto invernadero hasta 2,6 millones de toneladas de COa.

- Proyecto AMM-Teralba-Newcastle

La central eléctrica de Teralba se encuentra dentro de la mina de carbén de Teralba
cerca de Newcastle. Teralba es una mina abandonada que se le hace
mantenimiento peridédico. La captura de metano se hace mediante el sistema de
transferencia de gas, se instalaron 8 unidades, las cuales pueden ser reubicadas en
caso de disminucion de flujo de gas, actualmente hay 4 unidades en funcionamiento
en el lugar. El gas se filtra, se comprime y se enfria antes de ser alimentado en un
sistema colector de alimentacion de cada una de las cuatro unidades adyacentes
permitiendo a la planta funcionar 24 horas al dia. La capacidad actual de Teralba es
de 4 MW y mantiene un flujo constante de gas, que permite su sostenibilidad en el
tiempo.
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-Proyecto CMM- Tahmoor- Sydney

La central eléctrica a gas de Tahmoor se encuentra en la mina de carbon Tahmoor
al sur de Sydney en la zona de Picton. La central tiene actualmente 7 generadores
a gas de encendido por chispa, con contenedores de capacidad total de 7 MW. La
planta utiliza el gas extraido directamente de las minas de carbon, estos carbones
tiene bajos contenidos de metano, pero el flujo es constante lo que permite que la
central pueda garantizar el suministro de electricidad a la red local y cumplir con el
contrato firmado a largo a largo plazo.

- Proyecto CBM - Glennies Creek- Singleton.

La central eléctrica de Glennies Creek se encuentra dentro de la mina de carbon
Glennies Creek cerca de Singleton. La central tiene actualmente una capacidad de
10 MW y entro en servicio en noviembre de 2007. Al igual que en la central eléctrica
de Oaky Creek, el gas se extrae de las cabezas de pozos de drenaje superficial del
gas y se envia a través de la central eléctrica. La central esta ubicada en una zona
de hundimiento en el area de la mina y las instalaciones estan construida con
especificaciones que permitan la estabilizacion del suelo y su ampliacion dentro del
area.

En la Tabla 36se presenta las caracteristicas y los costos de un proyecto de
aprovechamiento de gas metano en Australia, utilizando las diferentes metodologias
y evaluando las etapas desde la planeacion hasta construccion y mantenimiento.

Tabla 36. Caracteristicas técnicas y costos de un proyecto de aprovechamiento de gas
metano en Australia.

Nombre del proyecto-mina: Appin, Tower, West CIiff, Oaky Creek,
Broadmeadow, Moranbah North, German Creek mines, Beltana, Clearence,
Springvale

Tipo de extraccion: CBM,CMM,GOB,VAM,AMM, Quema

Tipo de Mineria: Subterranea

ITEM UNIDAD COSTO
1. Numero de mantos 1
2. Espesor acumulado 2-4m
3. Produccion de carbén 2 — 11millones ton/afio
3. Contenidos de gas (desorcion 3-20 m3/t

m3/ton)

4. Porcentaje de metano en la
ventilacién (%)

5. Voluimenes de gas en la
ventilacion  (m3/dia) - para
proyectos VAM

0.1-1.5%
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Tabla 36. Continuacion.

ITEM

UNIDAD

COSTO

6. Volumenes de metano en la
ventilacion  (m3/dia) - para
proyectos VAM

150 — 350 m3/s

Si se emiten y gravan en $ AU23 / t
/ afio, una mina tipica en Australia
necesitaria un ay = $ AU1.8
millones / afio; Sin embargo, un
calculo de los costos de reduccion
para el mismo ejemplo de la mina
en Australia fue $ AU1.28 /t CO2-e
o alrededor de $ AU105, 000 / afio,
por lo que esto es bastante
economico (de una publicacion de
Holmes, 2016.

7. Permeabilidad del
milidarcys-mD)

carbén (

1-200 mD

Una sola prueba de permeabilidad
puede costar ~ $ AU10,000 -
60,000 dependiendo de la
profundidad y nUmero de pruebas /
pozo

8. Saturacién del carbon (%)

30-100%-

Las pruebas de saturacion
requieren la desorcion asi como las
pruebas de adsorcion. Por lo tanto,

uno para uno en promedio

alrededor de $ AU3,000 para
ambas pruebas combinada

9. Produccion de CBM (m¥/dia)

<100 MCF - >1,000,000
MCF

Los pozos cuestan entre $
AUD$500,000 a> 2,5 millones,
dependiendo de la profundidad y el
tipo de terminacion

10. Produccion de CMM (m?3/dia) -
drenaje

600.000 m3 / dia (max.)

$ AUDA45 millones para una planta
de 65MW (esto es el costo inicial de
capital, no los costos corrientes

11. Produccién de GOB(m?®/dia)

12. Produccién de VAM (m3/dia)

13. Produccion de AMM (m?3/dia)

14. Numero de GOB wells

Las minas individuales
pueden producir hasta 65
MW

~ $ AUD45 millones (esto es un
costo inicial de capital, no costos
operativos).

14. Produccion de energia:

15. Perforaciones verticales (valor
por metro)

1000 de perforaciones

~ $ AUD5-20,000 dependiendo de
cuantos metros y cuantos pozos en
un solo lugar.

16.Pruebas de Permeabilidad

1000s de pruebas (que van
desde 1000 mD hasta
menos de 1 mD

~$ AUD20,000 a 60,000
dependiendo de la profundidad y
complejidad

17. Analisis de Isotopos

1000s de Analisis

~$AUD800/analisis

18. Andlisis de isotermas

1000s de analisis

~$AUD1800/ andlisis

19. Analisis de cromatografia

1000s of analisis

~$AUD120/analisis

20.Pruebas de bombeo

100s de analisis, pero
dificil de encontrar datos
publicados

~ $ AUD10,000 - 120,000
dependiendo de la complejidad
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Tabla 36. Continuacion.
ITEM UNIDAD COSTO

~ $ AUD200,000 - 500,000+
21.Disefio del proyecto dependiendo de la complejidad
(uno de los costos al principio)

$ AUD500,000 - 20,000,000
dependiendo del tamafio y
complejidad (uno de los costos de
capital)

$ AUD100, 000 - $ 1, 000,000
dependiendo del tamafio y
23. Costos de Funcionamiento complejidad (estos son costos
anuales para operar la planta 'y
magquinaria.

22. Construccién y montaje

3.7.3. Proyectos en México

En México no existe un proyecto de aprovechamiento de CMM, pero si existen
varios proyectos de desgasificacion que han sido disefiados y son complementarios
al método de ventilacién forzada, y tienen como funcién disminuir la concentracién
de gas durante el desarrollo de la labor minera, disminuir el flujo de aire de
ventilacion y aumentar la seguridad durante la extraccion del carbon en la mina.

- Proyecto CMM y VAM- Mimosa- Coahuila.

Esos proyectos han sido adelantados por la empresa MIMOSA (Minera del Norte
S.A-AHMSA) en la Cuenca Sabinas en el estado de Coahuila debido a que en la
zona los contenidos de metano son tan altos (8-13 m3/ton) que se hace necesario
complementar la ventilacion con sistemas de drenaje CMM y GOB.

Datos de las minas de MIMOSA indican que el 86% del gas producido por el minado
de carbon se extrae por medio de los sistemas de ventilacion, 6% por el método de
perforacién dirigida horizontal (CMM) y un 8% por el método de perforaciones en
zonas derrumbadas (GOB) (Santillan, 2004).

El método de mineria que se utiliza es de tajo largo en carbones que estan a
profundidades entre 150 y 360 m, con un espesor del carbon entre 1,4 y 3,5 m
(Tabla 37 y Tabla 38). Los carbones son bituminosos medios volatiles con un gran
contenido de metano que se ha medido entre 176 y 635 pies®/ton, lo que ha obligado
a considerar medidas de desgasificacion para evitar accidentes. En 3 de las minas
se produce VAM a un promedio de 25.800 m3/dia con un porcentaje de metano de
1%. En otras 4 minas se produce CMM con una produccion promedia de 25.00
m3/dia y un porcentaje de metano de 80%. La produccion mensual de carbén es de
5000 toneladas
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Tabla 37. Método de mineria y caracteristicas del carbén en las minas de MIMOSA
(Santillan, 2010)

CONCEPTO UNIDADES MIMOSA
Tipo de mineria Tajo largo
Largo del tajo m 800-2800
Ancho del tajo m 200-300
Profundidad del carbén m 150-360
Contenido de gas me/ton 5-18
Espesor del manto de carbon m 1,4-3,5
Sistema de desarrollo Avance en el frente
Tipo de carbén Bituminoso medio volatil coquizable

Como las caracteristicas en las minas son diferentes, se han intentado varias formas
de desgasificacion que van desde pozos VAM y GOB HOLE hasta perforaciones
horizontales (CMM) (Tabla 38). En cada una de las minas se tiene un control, del
porcentaje de metano y del flujo de aire en litros/seg y en m3/seg.

En la Tabla 38, se presenta las caracteristicas y los costos de un proyecto de
aprovechamiento de gas metano en México, utilizando las diferentes metodologias
y evaluando las etapas desde la planeacion hasta construccién y mantenimiento.

Tabla 38. Caracteristicas técnicas y costos de un proyecto de aprovechamiento de gas
México.

Nombre del proyecto-mina: Mimosa
Tipo de extraccién(marcar):CBM, CMM, GOB, VAM, AMM, quema
Tipo de Mineria: Tajo largo en 7 minas, en 5 CMM, en 2 VAM

ITEM UNIDAD COSTO

1. Numero de mantos 2

2. Espesor acumulado 1,4-35m

3. Produccién de carbon 3,6 millones
ton/afio

3. Contenidos de gas (desorcion m3/ton) 5-18

4. Porcentaje de metano en la ventilacion (%) 0,75

5. Volumenes de gas en la ventilacion (m3dia) — para | 11.868.000

proyectos VAM

6. Volumenes de metano en la ventilacion (m3/dia) — para 121.260

proyectos VAM

7. Permeabilidad del carbén ( milidarcys-mD) 33

8. Saturacion del carbén (%) -
9. Produccion de CBM (m®/dia) -

10. Produccién de CMM (m3/dia) — drenaje 14,554,752
11. Produccién de GOB(m?/dia) -

12. Produccién de VAM (m3/dia) 121.260
13. Produccién de AMM (m3/dia) 106.524.937
14. Numero de GOB Wells 23

14. Produccion de energia: -
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Tabla 38. Continuacion.

ITEM UNIDAD COSTO
15. Perforaciones verticales (valor por metro)
16.Pruebas de Permeabilidad
17. Analisis de Isotopos
18. Analisis de isotermas
19. Analisis de cromatografia
20.Pruebas de bombeo
21.Disefo del proyecto
22. Construccién y montaje $5Millones délares/afio
23. Costos de Funcionamiento $ 5Millones dolares /arfio

3.7.4. Proyectos en Polonia

En Polonia, existen tres zonas con presencia de carbdn las cuales corresponden a
tres cuencas carboniferas, se identifican como la Cuenca de la Parte Alta de Silesia,
la Cuenca de la Parte Baja de Silesia (actualmente abandonada) y la Cuenca Lublin
(solamente se encuentra una mina activa).

La Cuenca de la Parte Alta de Silesia es la mas prominente para recuperacion y
utilizaciéon de CMM, las minas mas grisutuosas se encuentran en la parte sury
suroeste de esta cuenca. En el afio 2008 se encontraban operando 30 minas en
esta cuenca, de las cuales 27 correspondian a minas grisutuosas, 20 utilizaban
sistemas de drenaje de metano y 14 minas utilizaban CMM. (Datos de finales de
2008). En 2008 se produjeron 83.4 millones de toneladas de carbén y 880.9 millones
de metros cubicos de metano; del total de gas producido el 30% se recuper6é como
CMM y el 70% fue liberado a la atmésfera por los sistemas de ventilacion.

La Tabla 39 muestra la utilizacion de drenaje de gas metano en las minas Polacas,
en el afio 2008.

- Proyecto CBM y CMM-Silesia- Marklowice.

La historia de la desgasificacion de minas de carb6n en Polonia comenzé en el area
de Marklowice en el aino 1929 con la primer captura de CBM, en total se produjeron
330 mIn m3 de gas metano con solamente una perforacion a una rata de 25 m3/min.
En la mina de carbén “Silesia” se perforaron cuatro pozos, en total fueron
capturados 6.5 min m® de metano a una rata entre 7.6 y 3.0 m3/min.

El drenaje de metano como CMM comenz6 con la mina “Silesia” en 1956,
actualmente se esta recuperando CMM en 20 minas, de las cuales 18 tienen
estaciones de drenaje (14 en la superficie y 4 subterraneas).

El metano es utilizado en actividades tales como:

v' Secado de carbon posterior al proceso de flotacién en las plantas de lavado
de carbon.
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v" Produccién de agua caliente para las duchas de las minas y calefaccién
v" Motores a gas para produccién de energia eléctrica y calor en calderas.

Tabla 39. Utilizacién del drenaje de gas metano en Polonia

NUMERO | MINA DE CARBON |[GAS COLECTADO |PERDIDAS UTILIZACION EFICIENCIA DE
UTILIZACION
mln m3/aio mln m3/aifo min m3/afo %
1|Brzeszcze-Silesia [38.0 0.1 37.9 99.7
2|Zofidwka 17.0 0.5 16.5 97.1
3|Pniowek 44.1 5.1 39.0 88.4
4lJas-Mos 9.3 1.2 8.1 97.1
5|Jankowice 11.0 2.6 8.4 76.4
6|Budryk 12.2 4.0 8.2 67.2
7|Halemba-Wirek 6.5 2.9 3.6 55.4
8|Myslowice-Wesolgd10.2 4.6 5.6 54.9
9[Marcel 3.3 1.7 1.6 48.5
10|{Borynia 6.6 3.8 2.8 42.4
11|Krupinski 52.7 31.6 21.1 40.0
12|Staszic 6.0 4.2 1.8 30.0
13|Bielszowice 6.9 5.0 1.9 27.5
14|Pokdj 0.3 0.3 0.0 0.0
15[Sosnika-Makoszow]17.2 17.2 0.0 0.0
16|Szczyglowice 17.4 17.4 0.0 0.0
17|Wujek 4.2 4.2 El metano capturado en
18|Rydultowy-Anna |6.3 6.3 estaciones de drenaje
19({Chwalowice 3.0 3.0 subterraneo fue totalmente
20|Knurow 2.0 2.0 liberado en el aire de ventilacién
TOTAL 274.2 117.7 156.6 | 57.1 |

La compaiia mas avanzada en utilizacion de gas metano en Polonia es
JastrzebskaSpolka\Weglowa S.A. (JSW S.A) con su filial
SpolkaEnergetycznadastrzebie S.A. (SEJ S.A.). Le siguen KompaniaWeglowa S.A.
(KW S.A.) y Katowicki Holding Weglowy S.A. (KHW S.A.)

Actualmente la EPA se encuentra prestando asistencia técnica para desarrollar
estudios de factibilidad de VAM, en 10 minas de la Cuenca de la Parte Alta de
Silesia.

La Tabla 40muestra las minas que estan utilizando gas metano para produccion de
energia eléctrica.

-Proyecto AMM- Morcinek- Kaczyce (KArbonia)

El proceso de recuperacion de AMM en Polonia inicié en el afio 2004 en la mina
“Morcinek” en Kaczyce por la compafia “Karbonia PL”; desde la perforacién
“Kaczyce 1/01” el metano fue transportado por tuberia de 225 mm de diametro a la
mina de carbon CSM ubicada en Republica Checa, donde fue utilizado en una
planta de generacion de calor local.

Posteriormente se han realizado actividades similares en las minas Anna Poludnie
y Zory con implementacion de generadores de energia eléctrica.
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Tabla 40. Minas productoras de energia a partir de metano en Polonia

FECHA DE MINA COMPANIA | POTENCIA TIPO DE MOTOR
INSTALACION GENERADA
(Mw)
1997| KWK Krupinsky JSW S.A. 3|TBG 632 V16
1999|KWK Bielszowice KW S.A. 0.54 JMS 312GS-B.LC
1999|KWK Halemba KW S.A. 0.54 JMS 312GS-B.LC
2000{KWK Pniéwek JSW S.A. 3.2 TBG 632 V16
2000|KWK Pnidwek JSW S.A. 3.2 TBG 632 V16
2005[{KWK Krupinsky JSW S.A. 3.9 TCG 2032
2006| KWK Pnidwek JSW S.A. 3.9 TCG 2032
2008{KWK Borynia Zofiowka |[JSW S.A. 1.9 JSM 612 GS
2009|Sosnica Makoszowy KW S.A. 1.95 Tedom Quanto D 2000 SP
2009(|Szczyglowice KW S.A. 1.95 Tedom Quanto D 2000 SP
KWK Budryk JSW S.A. 1.6 TBG 620 V20K
KWK Budryk JSWS.A. 1.6 TBG 620 V20K
KWK Budryk JSWS.A. 1.6 TBG 620 V20K
2009| KWK Myslowice Wesola |KHW S.A. 1.4 JMS 420
2009|KWK Myslowice Wesola |[KHW S.A. 1.4 JMS 420
2011|KWK Krupinsky JSW S.A. 2.0 CATERPILLAR
2011 (KWK Krupinsky JSW S.A. 2.0 CATERPILLAR
2011|KWK Pnidwek JSW S.A. 3.9 TCG 2032
TOTAL 40

El Figura 47 y Figura 48 muestran la planta de cogeneracién de energia a partir del

drenaje en EC Suszec, en Polonia.

Figura 47. Esquema de la planta de cogeneracién de energia en EC Suszec
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Figura 48. Planta de cogeneracién en EC Suszec.

- Proyecto VAM- JAS- MOS-IUMK - 100

Cada afo, cerca de 600 min m® de metano, con poder calorifico de 2.1 * 108 GJ y
valor econdémico de 1.2 mld PLN es emitido a la atmdsfera con el aire de ventilacion
de las minas. El uso de este metano es posible adicionandolo directamente a una
instalacion de combustion en un reactor.

La Universidad de Ciencia y Tecnologia AGH, la Universidad Wroclaw de
Tecnologia y el Instituto Maria Curie Sklodowska en Lublin, en cooperacién con
Jastrzebie Coal Company S. A. iniciaron en el afo 2008 un proyecto de
investigaciéon para combustion catalitica de metano proveniente de VAM. La
instalacion esta ubicada en la mina Jas — Mos, se denomina IUMK — 100.El
esquema del proceso se presenta en la Figura 49.y opera con los siguientes
parametros:

» Caudal de aire: 1000 — 3000 m3/h

= Concentracion de metano en el aire: 0,4 — 1%

» Volumen de metano: 4 — 12 m3h

= Energia Termal: 140 — 1050 MJ/h

=  Potencia termal: 13 — 100 KW
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Las caracteristicas técnicas y costos de un proyecto de aprovechamiento de gas
Polonia son mostradas en la Tabla 41, usando como ejemplo la mina Pnidowek
donde se realiza extraccion del tipo CMM.

Figura 49. Esquema de instalacion usando metano de VAM.

1 Vapores
“ Calor recuperado de los Vapores
?1 [ Intercambiador de Calor
= 2 :'Z Red de Calefaccion de la
Che = L Generador Mina de Carbon
-» " Motor de Gas | Electricidad L
4

’ l = — Refrigeracion de Emergencia

Recuperacion de Calor

Eficiencia de Electricidad - 42%
Eficiencia Térmica - 45%
Eficiencia Total -87%

Tabla 41. Caracteristicas técnicas y costos de un proyecto de aprovechamiento de gas
Polonia.

Nombre del proyecto-mina: Pniéwek
Tipo de extraccién(marcar):CMM
Tipo de Mineria: Tajo largo 500 de largo y 245 de ancho

ITEM UNIDAD COSTO

1. Numero de mantos 200

2. Espesor acumulado 339 m

3. Produccién de carbon 5.16 millones
ton/afo

3. Contenidos de gas (desorcion m3/ton) 6.8

4. Porcentaje de metano en la ventilacion (%) 70

5. Volumenes de gas en la ventilacion (m3/dia) — para

proyectos VAM

6. Volimenes de metano en la ventilacién (m3%/dia) — para

proyectos VAM

7. Permeabilidad del carbén ( milidarcys-mD) 0.5

8. Saturacion del carbon (%) 80

9. Produccion de CBM (m¥/dia) -

10. Produccion de CMM (m?3/dia) — drenaje 18.709

11. Produccioén de energia: -
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Tabla 41. Continuacion.

ITEM UNIDAD COSTO
15. Perforaciones verticales (valor por metro) $US131/m
16.Pruebas de Permeabilidad 0.5

17. Analisis de Isotopos

18. Analisis de isotermas

19. Analisis de cromatografia
20.Pruebas de bombeo US$1.34/watt
21.Disefo del proyecto

22. Construccién y montaje
23. Costos de Funcionamiento US$17.66/1000m?3

3.8. ZONAS CARBONIFERAS SUSCEPTIBLES A FORMULAR PROYECTOS.

3.8.1. Analisis de las zonas carboniferas con estudios sobre gas metano
asociado a mantos de carboén.

El analisis se realiza por zona evaluando los aspectos técnicos y ambientales,
enfatizando en lo relacionados con el contenido volumétrico de gas. Priorizando los
Departamentos donde se desarrolla mineria subterranea de carbon y se ha
realizado algun tipo de exploracion de Gas Asociado a mantos de carbodn.

-Zona de Cundinamarca.

El analisis se centra en estudios realizados en el flanco occidental del sinclinal de
Checua-Lenguazaque (areaCarbonifera de Checua-Lenguazaque ), esto dado a
que por que alli se han encontrado los mayores contenidos de gas en el
departamento, y porque el numero y espesor de los mantos y la mejor disposicion
estructural, hacen que se presenten las caracteristicas apropiadas, en cuanto a gas
asociado al carbon. El Sinclinal Checua - Lenguazaque es una estructuraasimétrica
de rumbo suroeste - noreste;el flanco occidental presenta buzamientosentre 20° y
65°. El numero de mantos fluctua entre 12 y 14 mantos con espesores entre 0.4 y
1.2 m. Los mayores contenidos de gas se han encontrado en esta area
especialmente hacia la parte central del area cerca a las poblaciones de Cucunuba
y Sutatausa donde los resultados de 4 pozos de exploracion muestran que los
contenidos de gas pueden estar entre 100 y 200 pies®/ton a profundidades entre
150 y 300m.

De acuerdo con el calculo de recursos medidos, como minimo se dispone de 1 Bcf.
Los valores de reflectancia a la vitrinita estan entre 0,6 y 0.8 %. La continuidad de
los mantos, es buena ya que existe una buena correlacion de mantos en el area
Carbonifera Checua-Lenguazaque.

La permeabilidad y la saturacion de los carbones son dos aspectos que se
desconocen en Cundinamrca y que son fundamentales en el desarrollo de un
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proyecto. Esto dos factores tendrian que quedar claros en un programa
complementario de exploracién, el que tambien serviria para calcular reservas
medidas.

- Zona de Boyaca.

Hay dos zonas con resultados favorables, la zona de Socotaal norte de Boyaca y la
zona de Umbita-Chinavita en el SW del departamento.

En los alrededores de Socotd, no solamente se nota un aumento de los contenidos
con laprofundidad, sino tambien el rango del carbon es un buen indicador de
contenidos de gas ya que los carbones son coquizables. Los contenidos alcanzaron
los 250 pie’/ton a profundidades cercanas a 400 m.

En el area de Umbita-Chinavita la recarga hidrica bajo condiciones hidrogeolégicas
favorables pudo haber concentrar el gas y ser otra causa para explicar altos
contenidos de gas, tal es el caso del pozo Chinavita 1 donde se obtuvieronvalores
cercanos a 300 pie®/ton a profundidades cercanas a 400 m.

En el area de Raquira-Samaca, por tratarse de la continuidad de la parte norte del
Sinclinal de Checua-Lenguazaque y porque soncarbones coquizables, se
esperaban altos contenidos de gas, sin embargo los contenidos medidos en
muestras de pozo no sobrepasaron los 90 pie3/ton.

En Boyaca, la baja cobertera, junto con el intenso fracturamiento podrian explicar la
baja saturacion del carbon (30%) y los bajos contenidos en zonas superficiales. La
diferencia de contenidos entre muestras de los frentes de mina y las muestras de
corazon tomadas de las perforaciones es significativa (=25%) porque el gas se ha
escapado de los frentes mineros en gran cantidad debido a la perdida de presion de
la muestra por las labores mineras.

Los contenidos de gas, especificamente el porcentaje de metano, se ha encontrado
que esta alrededor de 90%, sin embargo son muy pocas las muestras donde se ha
hecho cromatografia, por lo que esta pendiente precisar mejor la composicion del
gas. Esa composcion es fundamental por que basicamente representa la calidad y
la posibilidad de comercializar directamente el gas.

En algunas areas de Boyaca se han reportado volumenes importantes de gas de
30 Gigas para el area Sogamoso-JericO y 23 Gigas para el area Tunja-Paipa-
Duitama (ANH-EAFIT, 2011); sin embargo, dichos calculos son muy generales y
ademas han considerado las areas como bloques continuos y homogéneos, cuando
en realidad no lo son. Un numero mayor de pozos en un area especifica ayudaria a
clarificar muchos factores, entre esos permitiria aumentar las reservas.

Ademas de los contenidos de gas, reservas y saturacion, la permeabilidad es un
factor muy importante durante la explotacidén porque esta directamente relacionada
con la produccidn. En Boyaca no se conocen valores de permeabilidad de los
carbones que se puedan utilizar para el modelamiento de un yacimiento; en las

221



ocasiones en que se ha intentado calcular, la fragilidad de los corazones lo ha
impedido. Se tendria entonces que calcular la permeabilidad a partir de pruebas de
poZo.

- Zona de Antioquia.

Los contenidos de CBM fluctian entre unos pocos pies3/ton a 100 pies®/ton, los
contenidos varian con la profundidad, con la ubicaciéon geoldgica y con la cercania
a los cuerpos igneos, que incrementan el rango del carbon y el contenido de gas de
manera puntual.

Los mejores resultados de contenidos de CBM se encontraron en el pozo Torre
Blanca donde a una profundidad de 500 m se encontraron 102 pies?/ton de gas total
libre de materia mineral. Los valores mas bajos de contenidos se han encontrado
en el pozo de Rincon Santo.

Al comparar los resultados de los analisis inmediatos y la petrografia con los
contenidos de gas, muestran una anomalia en el Pozo Venecia 1 y Pozo Rincén
Santo, representados por bajos contenidos de materia volatil y alta reflectancia de
la vitrinita (Ro>2), dichas anomalias podrian estar relacionadas con las intrusiones
presentes en la formacion Amaga y deben analizarse conjuntamente con la geologia
del area.

Aunque los contenidos de gas no son altos, los altos contenidos de materia volatil
por el bajo rango hace que los carbones sean susceptibles a explosiones, por lo que
no solamente se debe considerar el drenaje de las minas para disminuir el riesgo
de explosion, sino también la posible utilizacion para producir energia o la quema
del metano con antorchas para convertirlo a CO2 y asi disminuir sus efectos como
gas causante de efecto invernadero.

En el estudio de tesis de la maestria de la Universidad Nacional de Antioquia (2013),
titulada: “Determinacion del grado de explosividad del polvo de carbén y
cuantificacion del Contenido de gas metano en los mantos de carbon de la cuenca
de Sinfana”. Se concluye que en las perforaciones hechas en la mina San Fernando,
los contenidos de gas promedios se encuentran entre 12,1 Pies3/ton y 24,7
Pies3/ton, mostrando una tendencia a aumentar a profundidad. Igualmente los
datos de la adsorcion a alta presion muestran valores maximos de 160 Pies3/ton a
una presion aproximada de 1500 psi. Los resultados de la cromatografia de gases
muestran un porcentaje minimo de metano de 95,16% y maximo de 98,98%. Estos
datos se obtuvieron de 4 muestras de nucleos de perforacion con las siguientes
profundidades a partir del frente de explotacién del manto de carbén: 0.75 m, 1.75
m, 9.75 my 24.79m.

Para los contenidos de gas metano evaluados en diferentes mantos de carbon se
encontraron los siguientes resultados: Los mayores contenidos de gas metano
desorbido total se encontraron en el municipio de Amaga y la zona Nor-Occidente
del municipio de Fredonia, con valores aproximados entre 18,2 Pie3/ton a 35
Pie3/ton. Para el municipio de Angelépolis los valores se encuentran entre 6,7
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Pie3/ton y 29,8 Pie3/ton y para los municipios Titiribi y Venecia los valores se
encontraron entre 0,9 Pie3/ton y 12,5 Pie3/ton. Estos resultados estan de acuerdo
con los obtenidos en otras investigaciones (Caro, 2013 y EAFIT 2012), en donde se
tomaron tanto muestras de perforaciones verticales a mas de 100 metros de
profundidad, como en frentes de explotacion

-Zona Norte de Santander.

Existen las caracteristicas favorables para el desarrollo de esta tecnologia, tales
como: rango, espesor, condiciones hidrogeoldgicas, informacion existente y acceso
a las zonas carbonifera de estos sectores.

El gran faltante hasta el momento, es la falta de mediciones directas de desorcion,
lo que lo hace poco confiable los contenidos de gas y las reservas.

Esto porque hasta la fecha se han utilizado tablas internacionales para determinar
contenido de gas a partir del rango y la profundidad, y dichas tablas han mostrado
dar valores mayores a los realmente encontrados en Colombia. Sin embargo, la
calidad de los carbones hace pensar que los contenidos de gas podrian ser altos.

- Zona de La Guajira.

Las muestras analizadas indican una alta variabilidad en el contenido de gas que
van desde 3 pie®/ton hasta 263 pie®/ton. Los mejores resultados en las pruebas de
desorcion se obtuvieron en aquellas muestras que fueron analizadas por un periodo
superior a los 60 dias.

Los mayores contenidos de gas se observaron en los mantos mas profundos (M40,
M45, M50) en los cuales se alcanzaron valores entre 80 — 260 pie®/ton, los cuales
pueden ser considerados grisutuosos a pesar de que no alcanzaron valores
superiores a 353 pie®/ton (10 m3/ton) debido a que no se logro una estabilizacion en
las pruebas de desorcidén a pesar de que estuvieron mas de 60 dias de desorcion.
Por ende, se estima que los valores reales deberian ser mayores a los reportados.

Las isotermas de adsorcion (también conocidas como isotermas de sorcion) de
muestras representativas, se utilizan para determinar el grado de saturacion de
gas.Las Isotermas de Adsorcion corroboraron que los mantos M40, M45, M50 son
los que presentan mayor contenido de gas debido a que las saturaciones de gas en
estos mantos estuvieron cercanas al 50%. La cromatografia indica que el metano
constituye en promedio el 84,72 % del contenido de las muestras, y con porcentajes
apreciables de CO2 (3,96%) y N2 (11,30%). No se conocen valores de
permeabilidad en la zona

- Zona del Valle y Valle del Cauca.

No es posible realizar una descripcion sobre la exploracion de CBM, en esta zona,
dado a que se conocen datos muy generales y no hay estudios especificos.
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- Zona del Cesar.

La zona cuenta con estudios de gas metano a nivel de empresa privada, teniendo
en cuenta los contratos celebrados para la exploracion y aprovechamiento de CBM.
Se han calculado recursos aproximados de 3,4 TCF, potencialmente recuperables.
Se adelantan proyectos pilotos en el Bloque la Loma. Para el calculo de recursos
se utilizé métodos directos.

- Analisis de la Zona Cérdoba y Antioquia.

En la zona de Cdérdoba no se han realizado estudios sobre gas metano, que
permitan evaluar la zona.

3.8.2. Criterios de seleccion de las zonas con potencial para desarrollar un
proyecto piloto.

La evaluacion de la informacion secundaria de cada una de las zonas carboniferas
permitio, generar la seleccidon de las zonas mas aptas para desarrollar un proyecto
piloto de aprovechamiento de gas metano asociado a carbon. A continuacion se
describen las razones de seleccion por zona.

BOYACA

Boyaca se consider6 como una de las mejores zonas potenciales para un proyecto
piloto, especificamente las areas de Socotéa al norte de Boyaca y Umbita-Chinavita
en el SW del Departamento. Esto porque en ambos lugares los estudios
preliminares reportaron contenidos que alcanzaron los 250 pie3/ton a profundidades
cercanas a 400 m. Sin embargo, finalmente se descartd para el actual proyecto
piloto porque las estructuras son pequefas y fracturadas lo que parecen resultar en
baja saturacién de los carbones. Ademas de las labores mineras desarrolladas con
baja tecnologia y poca organizacion empresarial.

CUNDINAMARCA

El analisis se centra en estudios realizados en el flanco occidental del gran y
continuo sinclinal de Checua-Lenguazaque, dado a que se han encontrado los
mayores contenidos de gas en el Departamento (sobre 200 pies®/ton) y porque
existen de 12 a 14 mantos de carbdn con espesores ente 0.4 y1.4 m, y se clasifican
como coquizables, ayudado por la mejor disposicién estructural, hacen que se
presenten las caracteristicas apropiadas en cuanto a gas asociado al carbon.
Adicionalmente, el nivel tecnoldgico, la organizacion y motivacion empresarial son
los mas favorables en el interior del pais. Por las anteriores razones fue que se
escogio6 el area de Guacheta como la mejor opcion para el proyecto piloto que podria
incluir pozos verticales CMM pre-drenaje, pozos internos horizontales de drenaje
(CMM) y utilizacion del aire de la ventilacion (VAM).
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ANTIOQUIA

Los contenidos de gas son bajos y fluctian entre unos pocos pies®/ton a 100
pies®/ton, los contenidos varian con la profundidad, con la ubicacion geoldgica y con
la cercania a los cuerpos igneos, que incrementan el rango del carbon y el contenido
de gas de manera puntual afectando la continuidad de los bloques. Una posibilidad
en Antioquia es utilizar el drenaje de las minas (VAM) para disminuir el riesgo de
explosion y para producir energia. La zona fue visitada durante el proyecto pero no
se obtuvo la informacion primaria solicitada, sobre registros de ventilacion.

NORTE DE SANTANDER

No se escogio la zona de Norte de Santander, porque no se conocen estudios
directos de desorcion de gas, y estudios adicionales, en las diferentes areas
carboniferas.

SANTANDER

La zona carbonifera de Santander se divide en 8 areas carboniferas de las cuales
el Servicio Geologico Colombiano-SGC, ha hecho exploracion de gas asociado a
mantos de carbdn, en las areas de San Luis y Landazuri .Estos resultados aun no
se conocen por lo que es dificil evaluar las capacidades de la zona para el desarrollo
de un proyecto piloto de aprovechamiento de gas metano.

GUAJIRA

Guajira es una zona con potencial para explotacion del gas metano, por los
contenidos de gas reportados entre 80 — 260 pied/ton y con saturaciones que
estarian sobre 50%. No se escogido porque en la zona no existen grandes
explotaciones bajo tierra.

CESAR

En la zona del Cesar hay 2 areas carboniferas bien definidas: La Loma y la Jagua
de Ibérico. En la Loma la empresa Drummond ha adelantado pozos de prueba y
pilotos de produccion. Se han reportado contenidos de gas cercanos a200 pie®/ton
y se considera que alrededor de 3 TPC podrian ser recuperables. Aunque
Drummond ha declarado la comercialidad de sus proyectos de gas, no se escogio
dicha zona para el proyecto piloto porque no hay mineria subterranea a gran escala.

CORDOBA

No se escogid la zona de Cordoba porque la informacion sobre gas asociado a
mantos de carbon es insuficiente, se ha perforado un pozo adelantado por
ECOPETROL (2009) reporté valores por debajo de 15 pies®/ton. En abril de 2016,
GECELCA S.A, perfor6 a un pozo en el area de la mina Las Palmeras, con el fin de
evaluar los recursos y establecer la viabilidad de la extraccion y uso del metano,
pero no se conocen resultados.
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DEMAS ZONAS CARBONIFERAS

Las demas zonas carboniferas no se consideraron para proyectos de gas metano
asociado a mantos de carbon, porque no cuentan con estudios relacionados al tema
0 porgue no tienen mineria subterranea significativa.

3.8.3. Seleccidn de las zonas susceptibles a desarrollar un proyecto piloto de
aprovechamiento de gas metano asociado a mantos de carboén.

De las 12 zonas carboniferas de Colombia, solo se consideraron 4 zonas de Boyaca
(Socha —Socota y Umbita-Chinavita) y Cundinamarca (Cucunuba-Sutatausa y
Guacheta) como zonas con potencial para aprovechamiento de gas metano en
explotaciones bajo tierra. Esto porque son las zonas mas estudiadas y donde se
han encontrado los mayores contenidos de gas (Tabla 42).

Con base en la revision y analisis de la informacion secundaria sobre el gas
asociado a mantos de carbdn, en las zonas carboniferas de Colombia, se
seleccionaron 4 areas para hacer levantamiento de informacion primaria como: 1).
Aspectos geoldgicos 2). Aspectos mineros 3). Aspectos empresariales y 4).
Aspectos de entorno sociales, que permitieran identificar la zona con mayor
potencial para formular proyectos pilotos de utilizacion de técnicas de
desgasificacion de las minas subterraneas, para su aprovechamiento con fines de
comercializacion, disminuir el riesgo de explosion para bajar costos de ventilacion
y reducir las emisiones de gases tipo invernadero al ambiente. A continuacion se
presentan las consideraciones para cada una de las zonas que permitieron su
seleccién o descarte.

Tabla 42. Contenido de gas en pies3/ton en las zonas del pais donde se ha realizado
exploracién de CBM (Marino et al., 2015).

. Antiplano Antiplano : ..
Profundidad (m) Cundiboyacense| Antioquefio Cesar - Rancheria Guajira

525 0,5-5 510

25-50 15.25 } 10-80
50-100 5-30 10-50 80-200
100-200 60-80 15-30 30-150 200-300
200-300 10-100 20-90
300-400 10-150
200500 50150 20-90 50-175
500-600 50-300 20-90
600-700 100-300 70-20

- CUCUNUBA - SUTATAUSA

El primer estudio regional, fue adelantado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos
y la Universidad EAFIT con el apoyo de la UPTC en el afio 2011. Es el unico estudio
que cubre toda la zona de Cundinamarca y en el que se midieron en diferentes
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sectores del departamento contenidos de gas y se calculardn reservas, mediante
cuatro perforaciones realizadas en la Formacion Guaduas: Cucunuba 1, Cucunuba
2, Guatavita y Ventaquemada 1.

Los mejores contenidos, se encontraron en las cercanias al municipio de Cucunuba
por esa razon, el analisis se centra en el flanco occidental del anticlinal de Checua-
Lenguazaque. Las muestras de carbén analizadas de la Formacion Guaduas
presentan un contenido muy variable que van entre unos pocos pies®/ton a mas de
200 pies®/ton, como por ejemplo el pozo de Cucunuba 1, muestra un contenido de
gas total libre de cenizas de 401.758 pies®/ton a una profundidad de 377 m,
indicando que los contenidos varian con la profundidad y con la ubicacion geoldgica.

Otro estudio importante se titula: “Exploracion gas metano asociado al carbon
GMAC. area Checua-Lenguazaque. sector Boqueréon de Tausa-La Pluma,
Cucunuba’. Este estudio fue un proyecto de investigacion conjunto entre el Servicio
Geoldgico Colombiano y la UPTC. Solo se adelantaron dos perforaciones Sutatausa
1 y Cucunuba 3 con profundidades donde se intersectaron los ultimos mantos de
233 y 300 m respectivamente

En el Pozo Sutatausa 1, los contenidos de gas total con correccién por contenido
de ceniza varian entre 10 y 72 pies®/ton y no es evidente un aumento en el contenido
con la profundidad. Este sector carbdnifero es reconocido por la calidad del carbén,
especialmente sobre el flanco occidental del sinclinal de Checua-Lenguazaque.

En el Pozo Cucunuba 3, los contenidos de gas total varian entre 10 y 79 pies®/ton,
los valores mas bajos estan en las areniscas y arcillolitas (1-14pies®/ton), pero
especialmente en la arenisca (1,53pies®/ton). Este pozo se localiza cerca a la mina
las Quintas. Las minas de carbon del area de Cucunuba, especialmente, presentan
condiciones ideales para adelantar un proyecto piloto porque presenta contenidos
altos de gas metano, medidos con metanometro, durante la visita valores entre 0.3
a1.4 %.

La mina presenta los siguientes aspectos mineros:

Labores de Acceso: El acceso al yacimiento se realiza por el manto la Chica, por
medio de labores inclinadas avanzadas en direccion al buzamiento 20° con
longitudes actuales de 700 metros en promedio.

Labores de Desarrollo: Las labores de desarrollo corresponden a galerias
avanzadas en el rumbo de los mantos de carbon, con secciones promedio de 3
metros cuadrados, con sostenimiento en madera de eucaliptus. Se avanzan
cruzadas de seccidon similar para comunicar entre si las labores de desarrollo
avanzadas en los diferentes mantos de carbon.

Labores de Preparacion: Consisten en el avance de tambores de diferente
seccion, dependiendo del espesor del manto de carbdon, que comunican a las
galerias o niveles de desarrollo con las galerias o los niveles de servicio, en
longitudes de cuelgas que van desde los 20 metros. La separacion de los tambores
varia desde los 10 metros hasta los 20 metros. (Figura 50).
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Labores de Explotacion: Los métodos de explotacion empleados es camaras y
pilares.

Ventilacién: La ventilacion principal se realiza de manera natural en algunas minas
y utilizando ventiladores principales axiales o centrifugos en otras. Se emplea
ventilacion auxiliar para los frentes ciegos. A pesar de utilizar un circuito de
ventilacion las 24 horas, se registraron altos contenidos de gas metano.

Figura 50. Labores mineras en la mina Las Quintas.
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Fuente: Minminer (2016)

En la Tabla 43, se presentan los valores de contenidos de gas metano libre de
materia mineral, se observan variaciones para las capas de carbén entre 10.80
a72.55 pies®/ton, siendo el valor mas alto el del manto la Ciscuda, ubicado en el
techo del nivel K2EIg2 de la Formacién Guaduas, identificado a 209m de
profundidad, con Ro de 0.76, clasificado como bituminoso alto volatil A. EI menor
valor corresponde al manto 7 Bancos Inferior, identificados a 301.2m de
profundidad, con Ro de 0.78 y un rango bituminoso alto volatil A. Las rocas
encajantes presentan valores de contenido de metano entre 1.53 a 14.13 pies?/ton,
encontrando el valor mas alto para el respaldo superior del manto 7 Bancos Inferior,
constituido por arcillolitas limosas.

Tabla 43. Valores de contenidos de gas metano en las muestras analizadas Pozo
Cucunuba-3. En todas las muestras no existié perdida de gas.

Nombre IIIZ\)nMdL!e_s'tra Eenes Prof. (m) cas Gas Gas G;abs to(tial

mantos Me ¢ |C|orl| RZaI . Desorbido Residual | Total ! rte e

Techo a etano Desde | Hasta| Material| o2, (pies/to | (pies3| Mmateria
Base Analisis (m) (pies®/ton) n) ITon) mineral

Fisicoquimi (pies®/ton)

Ciscuda 25222716234 0,90 |209,40 | 210,30 Carboén 46,99 15,00 61,99 72,55
Veta C2-192 ]

Chica 2522470604 0,60 224,40 225,00 Carboén 10,55 24,21 34,76 42,77
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Tabla 43. Continuacion.

Nombre 1 Mt{e.s'tra Gas Gas G?s jeld
mantos Medicion | Espes. Gas Residual | Total libre de
Metano/ | Real Prof. (m) .| Desorbido = - °3| materia
Techo a cpis Material ) (pies®/to | (pies >
Analisis (m) (pies’/ton) mineral
Base i P n) [Ton) )
Fisicoquimi (pies®/ton)
La Respaldo
Quinta C3-183 0,40 | 231,60 | 232,00 Sup arcilla 3,64 10,67 14,31 14,31
La C4-197
Quinta 2522470604 0,75 233,15 | 233,90/ Carbdn 16,07 31,48 47,55 51,29
6
C5-56 0,60 |258,30| 258,90 Arenisca 1,53 0,00 1,53 1,53
C6-161 1,10 | 276,90 | 278,00| Arcillolita 1,31 1,82 3,13 3,13
Veta C7-176
2522470605 0,55 | 278,00 | 278,55| Carbon 6,74 6,89 13,63 15,04
Grande 0
7 C8-55 .
bancos 2522470604 1,35 301,20 302,55 Carbodn 5,25 4,43 9,68 10,80
Arcilla.
C9-186 0,67 |300,63 | 301,30 \
Limosa 2,12 12,01 14,13 14,13

Fuente: Exploracién gas metano asociado al carbén. Area Checua-Lenguazaque. Sector GMAC
Boqueron de Tausa-La Pluma, Cucunuba.2011.

En el estudio realizado por el Servicio Geolégico Colombiano, se determiné que
para separar recursos de reservas sobre y bajo la zona de dilucion, tomando como
referencia una distancia de 200 metros desde el avance de las labores mineras
existentes, limitado por el nivel de explotacién minera, por encima se tiene reservas
0 recursos sobre la zona de dilucion.

Para determinar los recursos y reservas de metano se tomaron para analisis capas
de carbodn con espesores mayores a 0.4 m. que cortaron las perforaciones y que se

muestrearon en frente de mina.

mantos en posicion estratigrafica de techo a base:

Tabla 44. Mantos de Carbon Zona Cucunuba- Sutatausa

En la Tabla 44se hace una descripcion de los

Materia Poder indice VaI:eres Pot;:fc el
Espesor Ty} volatil calorifico de .
Manto | b omedio | Clasificacion | i m) | Btwib | Hincha "(':it:S'? ég'g‘i’::;
o .
%o (bslmm) miento Jton)
. . . entre 78.93 -
Siete Bituminoso
2.2 o 47.82 12.452 1%y 78.93 - 0,68
Bancos Alto Volatil A 4 44,56
. Bituminoso 36.64 entre 21,60 -
Deposito 1.6 Alto Volatil A 15.337 4%y 6 43,67 0.35
— Bituminoso entre
Vidriosa 0.87 Alto Voltil A 32.18 15.605 3%y 6 9.53 0.91
Bituminoso entre 4 16.89-
Ciscuda 1.41 o 35.72 15.873 T 87,33- 0,83
Alto Volatil A y 7% 72 55
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Tabla 44. Continuacion.

Materia Poder indice VaI:eres Pot;:fc lal
Espesor e o volatil calorifico de .
Manto | b omedio | Clasificacion | i m) | Btuwib | Hincha "('eit:S'}f ég'”‘i’::;
% (bslmm) miento 7ton) P
Veta Bituminoso entre
Chica 0.7 Alto Volatil A | 3248 15510 | 50/ g | 4277 0,43
La Quinta 1.56 Bituminoso 35.08 15.529 Z?/tre 28,047- 0,63
: Alto Volatil A : : 812/23' 51,29 ’
. . entre
Veta Bituminoso 1
Grande 1.71 Alto Volatil A 33.74 15.620 57/12/2y 15,04 0,27
S Bituminoso
Bancos 1.48 Alto Volatil A 4.32 15.437 4%, 10,80 0,17
Inferior

La Tabla 45 Presenta un resumen de los recursos y reservas, medidas, indicadas e
inferidas, para los carbones de muestreados en el area de Sutatausa y Cucunuba.

Tabla 45. Calculo de Reservas y Recursos. Area Checua Lenguazaque. Sector GMAC
Boqueron de Tausa -La Pluma, Cucunuba. (SGC.2011)

RESERVAS _ RECURSOS
e MEDIDAS - MEDIDOS INDICADAS - INDICADOS | INFERIDAS - INFERIDOS
SOBRE |BAJOLIMITE| SOBRE |BAJOLIMITE| SOBRE |BAJO LIMITE
LIMITE DILUCION LIMITE DILUCION LIMITE DILUCION
94.598.855,68 | 45.966.251,96 | 32.998.149,44 |208.102.659,44 - 25.759.168,72
7 BANCOS | 55 259 500,08 | 41.162.657,40 | 6.675.492,78 [200.586.554,88 - -
42.750.865,86 | 24.781.153,99 | 5.946.315,89 |117.724.752,45 - -
DEPOSITO | 15 390.449,88 | 9.326.125,37 | 6.128.073,05 |130.796.031,00 - -
8.301.505,92 | 2.968.840,22 | 3.480.583,30 |20.681.746,55 - 15.754.618,97
VIDRIOSA | 1898911,71 | 5.902.094,31 | 2.066.744,04 |28.454.321,97 2.278.313,60
117.500.854,46| 51.142.892,84 | 17.864.516,89 [178.301.277,52 - 26.671.166,17
CISCUDA | 58 185.772,17 | 24.927.544,45 | 16.907.272,33 334.480.145,71 - -
73.560.363,91 | 26.190.126,45 | 34.158.689,32 |192.395.058,97 - 26.405.960,86
CHICA | 8646.39576 |14.022.005,35| 691.859,40 |55.067.298,16 - -
170.840.669,02| 79.487.028,02 |182.433.646,16| 86.477.874,69 - 7.132.331,49
QUINTA | 349124949 |32.118.711,45 | 46.394.821,44 | 20.040.572,27 - -
24.316.697,28 |113.506.581,30| 94.394.278.78 | 11.911.384,00 - 9.641.125,13
GRANDE | 941087,57 | 2.221.606,29 | 5.946.494,64 | 8.991.914,15 - -
56.088.534,38 | 22.716.276,96 | 18.072.925,85 | 5.994.859,88 | 2.555.166,62 | 62.277.378,80
7 BANCOS
INE 2.038.887,46 | 1.686.970,96 | 3.271.931,65 | 663.167,33 - -
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Tabla 45. Continuacion.

RESERVAS RECURSOS
MEDIDAS - MEDIDOS INDICADAS - INDICADOS | INFERIDAS - INFERIDOS

MANTOS (pies3) (pies3) (pies3)
Is_?Nﬁ.?E BAJO LIMITE Is_?Nﬁ.?E BAJO LIMITE sL?MBI'IFE BAJO LIMITE
DILUCION DILUCION DILUCION DILUCION DILUCION DILUCION
587.958.346,50/366.759.151,73|389.349.105,63|821.589.613,50| 2.555.166,62 (175.920.063,74
TOTAL
RECURSOS 954.717.498,24 1.210.938.719,13 178.475.230,36
115.783.154,12|131.367.715,58| 88.082.689,33 (779.080.005,47 - -
TOTAL
RESERVAS 247.150.869,70 867.162.694,79 -
TOTAL
RECURSOS 1.201.868.367,94 2.078.101.413,92 178.475.230,36
POTENCIAL 3.458.445.012,22

- Tipo de aprovechamiento del gas asociado al carbon (VAM)

VAM drenaje previo a la mineria: En la mina las Quintas, es posible la aplicacion
de técnicas y tecnologias para recuperar VAM, dados los niveles de metano
reportados en las minas (1.5 y 5%) y utilizando el metano proveniente de los
sistemas de ventilacion de minas que aporten los suficientes caudales de aire, con
contenidos de metano adecuados para el proceso de oxidacion del gas. Es
necesario tener en cuenta que la implementacion de cualquier tecnologia requiere
de estudios de prefactibilidad técnica y econdmica, que permita la implementacién
de proyecto piloto que genere rentabilidad a mediano plazo, con el valor agregado
de beneficios de seguridad y ambientales.

- GUACHETA - SAMACA.

.El érea de estudio se encuentra dentro de los contratos de Concesion No 2505
cuyo titular es Uniminas S.A. y No 867T cuyo titular el Promincarg S.A.S. En la visita
realizada con el experto internacional, las empresas reportaron que no toda el area
del Contrato de Concesion No 2505 se presentan concentraciones de metano altas,
solo en la parte norte del area, la que limita con el Contrato de Concesion No 867T,
el cual presenta concentraciones altas de metano en las partes sur y centro del area.
Estas concentraciones altas se refieren a los datos recopilados de los informes de
ventilacidon de las minas que actualmente se encuentran en operacion en las areas
referidas. Las Estadisticas de ventilacion y gas metano proporcionadas por las
empresas Uniminas S.A. y Promincarg S.A.S se encuentran en la Tabla 46 y Tabla
47.

En el area determinada para el estudio se han presentado frecuentes accidentes
por explosion y deflagracion de metano que han dejado varias victimas fatales y
cuantiosas pérdidas econémicas.
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Tabla 46 Relacion de minas grisutuosas titulo 867T — PROMICARG S.A.S. con registro de caudal y desprendimiento de metano
promedio diario mensual y anual

EG =PC*F.E*FC
PUNTO DE VELOCIDAD AREA|cauda Produccion Producci Produccltin Produccion D
MINA (m3/8) CH4 metano Manto on mes |metano afio| de carbon |Factor de|Factor de| Emision
MEDIDA . m2 | I m3/s . ~ . . .
Promedio m3/dia m3/mes [ m3/ afio Ton de Emision [correccio| Total
Carbon Afo F.E. n F.C. | Gg/Aio
PC
Tmbor de
EL MORTINO | Ventilacion salida 0,44 0,50 1 0,44 190,08 Cisquera Il 5702,4 68428,8 6000 11,4048 | 6,7E-07 | 0,045847
de aire Viciado
Cisquera 1
LA MANA | Inclindo salida de 0,48 050 | 3 | 144 622,08 18010, | yee60 4 | 223048,8 19200 11,664 | 6,7E-07 | 0,150046
aire \iciado tesorito y
aliso
Tambor de
EL VOLCAN | ventilacion salida 0,28 0,39 1 0,28 94,3488 Bancos y Cisq 2830,464 | 33965,568 3600 9,43488 | 6,7E-07 | 0,022757
de aire viciado
NTE 7 - SAN M Inclinado 0,36 1,00 1 0,36 311,04 Cisquera Il 9331,2 111974,4 7200 15,552 6,7E-07 | 0,075023
SIETE
BANCOS - [ado salida de aire v 0,32 0,50 2 0,64 276,48 Siete Bnacos | 8294.,4 99532,8 4800 20,736 6,7E-07 | 0,066687
NELSON GIL
BOCATOMA [ado salida de aire v 0,3 0,20 1 0,3 51,84 Bocatoma 1555,2 18662,4 6000 3,1104 6,7E-07 | 0,012504
TOTAL TITULO 867T 46376,06 | 556512,768 46800 71,90208 0,372864
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Tabla 47. Produccion De Metano En

Minas Asociados UNIMINAS S.A. Concesion No 2505

2014 2015 2016
Vel- ) ) Vel- ) ) ) )
MINA CH4 Produccion Produccion CH4 Produccion Produccion Vel- | Produccion Produccion
Caudal Prom Caudal Prom Caudal | CH4 max:
) max- Metano mes - Metano 2014 ) max- Metano mes - Metano 2015 ) . Prom [Metanomes| Metano 2016
max- min ) max- N . max- min . max- . - max- min| min ) . .
min ) max- min m3/afio min ) max- min m3/afio max- min| -max- min m3/afio
min min
INVERSIONES | o 0| O11- | 0,20- 8.820,28 - eesoc| 2757 | 007 | 020- 18.332,58 - sgoat06s| 307 | 010- | 017- | 1847537 226.622.40
SIATOBA g ’ 0,70 | 2,47 15.721,38 R 4,74 055 | 2,47 33.676,46 R 3,46 0,55 1,69 31.650,36 e
SANMIGUEL |201-372| 0337 | 020-| 3357227~ 602.090,93[3,72-4,83| %%~ | 0%~ 38.348,37- 702503,63 | ¥4 | 030~ | 047- ) 6279284~ 840.180,03
1,40 [ 1,09 100.890,97 0,99 | 1,09 72.552,37 6,18 1,30 0,97 91,925,91
LA CECI 180-2,62 0,22- | 1,04- 10.731,36 - s018236| 31 0,20- 113 16.095,31 - 265.582,93 2,83- | 032- | 1,03-- | 25.672,00- 32212240
032 | 1,50 21.731,95 0,35 28.167-89 3,10 0,37 1,13 29,777,48
RINCONCITO | 3,36-3,45 003- 1 0,60- 4.126,86- 82.092,44| 3,48 0071 1,21- 9.058,22 - 125.335,12 328- | OIl- | 079- | 13.41267- 166.176,17
0,15 | 1,91 10.808,29 0,20 | 1,51 12.912,23 3,79 0,20 3,30 14.383,61
EIFUTURO | 1,79-2,16 011- | 030- 5-868,65- 98.467,621,87- 2,16 014-1 012- 6:536,41 - 190.795,25 085- | 030- | 030- | 7.41152- 148.662,83
0,25 | 0,40 10.438,49 0,18 | 0,50 21.544,92 2,00 0,45 0,38 18.170,14
LAESPERANZA | 1 012- | 073- 7.360,45 - 11117895 |2.01- 2 37| @127 | 069" 7.360,45 - 177a013g| 88 | 045- | 030- | 13.65808- 200.505 12
SEIS ’ ’ 0,20 | 0,80 12.267,42 it | 038 | 080 20.565,30 o 1,59 0,65 0,55 20.599,92 T
ELRUBI 0,08- | 0,54- 1.969,38 - 0,07- | 0,54- 1.723,20- 0,55- | 0,30- 4.897,95 -
CALLEJON 0,85-1,55 0,16 1,83 5.874,22 46.117,8210,78-1,55 0,20 1,83 4.985,04 40.122,24 1,00 0,80 0,46-1,9 11.018,51 98.964,48
LAJABONERA |2,60-316| 2 | &% 27.443,30- 429.167,00|2,80-3,35| %2 | 074" 29.071,28- 449.953,74 |2,4-3,15| @27 | 069 | 29:478,60- 452.738,86
! ’ 1,25 | 1,81 45.980,92 Bnaans I ’ 1,45 | 1,79 46.991,48 AN i 1,80 1,66 47.241,11 e
0,20- | 0,50- 29.505,80 - 1,57- | 0,14- | 0,38- 16.237,95 - 1,65- | 035- | 0,38- | 28,951,80-
LA VIRGEN 1,95-2,9 0,95 1,67 59.556,59 560.415,74 2,79 0,90 1,40 40.992,54 341.800,77 1,96 0,90 1,00 35.826,99 383.939,56
TOTALANO 2.276.372,47 TOTALANO 2.573.934,71 TOTALANO 2.939.911,91
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Las minas de estas areas que cuentan con presencia de metano al interior de las
labores subterraneas se caracterizan por ser relativamente pequefas, con
producciones del orden de 500 a 2000 toneladas/ mes y carecen de recursos
econdmicos importantes para gestionar tecnologia apropiada para recuperar el
metano ya sea con fines industriales o con fines de mejorar la seguridad de los
colaboradores. Sin embargo, la produccion total de carbdén en el area del Contrato
de Concesién No 2505 es de 26.000 toneladas/mes y en el area del Contrato de
Concesion No 867T es de 15.000 toneladas/mes.

En el Contrato de Concesion No 2505 laboran 750 personas y en el Concesion No
867T laboran 420 personas, razones suficientes para que se realice un estudio
encaminado a darle un manejo adecuado al metano presente en las areas por temas
de seguridad minera.

En el afio 2013, el Servicio Geoldgico Colombiano realizé un estudio denominado:
“Exploracion Gas Metano Asociado al Carbon — Area Checua Lenguazaque.
Guacheta Samaca”, que incluyo6 la preseleccion de una perforacién en un sector
que denomind Santuario ubicado en la vereda Pefias del municipio de Guacheta;
sin embargo, la perforacion se realiz6 en la verada Firita del municipio de Raquira.
Es de resaltar que el sector Firita del municipio de Raquira no presenta problemas
de metano, situacion que es consecuente con los contenidos de gas reportados por
dicha perforacion, 87,94 pies3/tonelada en el manto Vidriosa y 7,41 pies®/tonelada
en el manto Cisquera Dos.

Los mantos identificados en la zona son: Milagro (0,8 m.), Aliso (0,65 m.), Amargoso
(0,40 m.), Planta de Soda (0,40 m.), Consuelo (0,60 m.), Gemela (0,4 m.), Bolitas
(0,40 m.), Bolas (0,50 m.), Piedro (e=0,70 m.), Rubi (0,70 m.), Bocatoma (1,20 m).
En la zona de estudio se identifican 4 mantos de carbon. Denominados Cisquera
Dos (1,20 m.), Piedra Il (1,10 m.), Siete Bancos (1,20 m.), Vidriosa (0,80 m.).

Las labores mineras presentan las siguientes caracteristicas:

Labores de Acceso: El acceso al yacimiento se realiza aprovechando los
afloramientos de los mantos de carbdn, por medio de labores inclinadas avanzadas
en direccion al buzamiento, con longitudes actuales de 400 metros en promedio.
(Figura 51).

Se exceptua la mina Casa Blanca, ubicada en el area del Contrato de Concesion
No 2505 en la cual el acceso a los mantos de carbon se realiza a través de un tunel
de 1300 metros de longitud, el cual corta mediante cruzadas la secuencia de los
mantos de carbon.

Labores de Desarrollo: Las labores de desarrollo corresponden a galerias
avanzadas en el rumbo de los mantos de carbon, con secciones promedio de 3
metros cuadrados, con sostenimiento en madera de eucaliptus. Se avanzan
cruzadas de seccidn similar para comunicar entre si las labores de desarrollo
avanzadas en los diferentes mantos de carbon.

En la mina Casa Blanca las secciones de las galerias son de 13,2 metros cuadrados
y 9 metros cuadrados sostenidas con arcos de acero.
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Labores de Preparacion: Consisten en el avance de tambores de diferente
seccidon, dependiendo del espesor del manto de carbén, que comunican a las
galerias o niveles de desarrollo con las galerias o los niveles de servicio, en
longitudes de cuelgas que van desde los 30 metros hasta los 80 metros. La
separacion de los tambores varia desde los 10 metros hasta los 20 metros.

Labores de Explotacion: Los métodos de explotacién empleados son tajo largo
(longwall) en el caso de la mina Casa Blanca, tajos cortos y ensanche de tambores
paralelos en el caso de las demas minas.

Ventilacién: La ventilacion principal se realiza de manera natural en algunas minas
y utilizando ventiladores principales axiales o centrifugos en otras. Se emplea
ventilacion auxiliar para los frentes ciegos. Los accidentes mineros relacionados con
explosion de metano estan casi siempre relacionados con deficiencias en los
sistemas de ventilacion.

Figura 51. Labores mineras titulo 867T.

VEREDA CABRERA

» FRONTERAS

SCO URBANO. LS

El area propuesta no cuenta con estudios de reservas o recursos de gas metano
asociado al carbdén, no se han realizado perforaciones, ensayos de desorcion,
analisis de permeabilidad, saturacién, cromatografia, a pesar de ser un area que
presenta continuos problemas de seguridad y accidentes fatales por explosion y/o
deflagracion del gas.

-Tipo de Aprovechamiento propuesto de Gas asociado al Carbén.

En el area identificada y que involucra los Contratos de Concesién No 2505 y 867T
no se han realizado estudios de evaluacion de contenidos de gas metano presente
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en los mantos de carbdn, la informacion de la presencia del gas se tiene por los
registros de mediciones diarias que debe realizar cada mina y los continuos
accidentes fatales que se han presentado por explosién o deflagracién del gas y
que a la fecha llevan mas de 20 victimas fatales desde que se inicio¢ la mineria en
esta zona.

Antes de definir el tipo de aprovechamiento del gas asociado al carbén en esta zona
se deben realizar perforaciones exploratorias cuya longitud abarque toda la
secuencia carbonifera, se debe determinar mediante estudios de desorcion la
cantidad de gas presente en los mantos de carbon, se deben determinar parametros
de igual importancia como son la permeabilidad, saturacion, isotermas de
adsorcion, calidad del gas, tipo de gas, gas in place, velocidad de fluencia del gas,
caracteristicas de los acuiferos.

- SOCHA-SOCOTA

La zona carbonifera de Boyaca es una de las principales zonas productoras de
carbon en Colombia, especialmente hacia el norte del departamento. La mina la
Pefia de Socota esta ubicada al occidente del municipio de Socota en los limites
con Socha, alli se han reportado varios accidentes causados por gas y en los
estudios preliminares se ha reportado altos contenidos de metano. La regién de
Socota se ha considerado como una de las regiones en Boyaca con mejores
perspectivas para gas asociado al carbon por contener carbones de alto rango o
bituminosos bajos en volatiles con caracteristicas coquizables. Mojica y Marifio
(2013) reportan contenidos de gas total que sobrepasan los 200 pies®/ton lo que
corresponde a uno de los mayores contenidos reportados en Boyaca. En 2014, la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) y el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) adelantaron un proyecto de investigacion conjunto para
confirmar los contenidos de gas reportados anteriormente y para considerar la
posibilidad de desgasificar los mantos de carbdn, y de utilizar el gas. Por lo anterior,
se midieron los contenidos de gas en los carbones de los mantos 1 al 7 utilizando
los equipos de desorcion canister que hacen parte del “Laboratorio de materiales,
carbén, gas asociado al carbén y Shale gas” de la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia sede Sogamoso.

En el presente estudio, no solamente se busca determinar el mejor sistema de
desgasificar la mina La Pefa de Socotd, sino también realizar un énfasis en
desgasificar para disminuir riesgo de explosion y para disminuir costos de
ventilacion. También se puede considerar la posibilidad de utilizar ese gas para
producir energia localmente. La zona de Socota tiene las condiciones para adelantar
un proyecto piloto porque tiene varios mantos con espesores apreciables y
caracteristicas coquizables.

En el area de trabajo la Formacion se divide en dos conjuntos litolégicos, superior e
inferior, y tiene cerca de 400 m de espesor (Figura 52). El conjunto litolégico inferior
esta compuesto de arcillolitas grises, que se encuentran intercaladas por limolitas
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siliceas y capas delgadas de areniscas cuarzosas de grano fino a medio y de

carbon.

Figura 52. Columna estratigrafica de la Formacién Guaduas.
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El conjunto litologico superior es el mas conocido y consta de intercalaciones de
areniscas de grano fino a medio, limolitas, arcillolitas y mantos de carbdn
explotables, los cuales tienen espesores que varian de 0.8 a 2.80 metros. El
muestreo para gas asociado al carbon se hizo sobre siete mantos muestreados en
frentes de minas y perforaciones, abarcando 200 m estratigraficos (Figura 52).

El anticlinal de Socota es la estructura mas sobresaliente del area, tiene una
direcciéon NE-SW, sus flancos son asimétricos y se encuentra afectado por la Falla
del Comeza, en su nucleo, y por las fallas inversas, normales y direccionales, en
sus flancos (Figura 53).

La presente investigacion se centré sobre el flanco occidental porque alli se
concentra la mineria en el area, por su buena continuidad regional. Su nucleo lo
conforman rocas de la Formacion Ermitafio, y sus flancos, rocas de las formaciones
Guaduas, areniscas de Socha Inferior y arcillolitas de Socha. La Formacion
Guaduas (K2E1g) reposa concordantemente sobre la Formacion superior o
Arenisca Tierna (K2t) del grupo Guadalupe; el limite superior se localiza por debajo
de unos paquetes de areniscas duras de grano grueso a conglomeratica con
estratificacion cruzada de la Formacion areniscas de Socha (E1si), que presentan
unos escarpes caracteristicos a nivel regional (Figura 53 y Figura 54).

Figura 53. Mapa geolégico Mina la Esperanza. Las trazas de los mantos (1 al 7) en color
morado.
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Figura 54. Perfil geolégico A-A’ de la Figura 53
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Aspectos Mineros

En el area de Socota los carbones hacen parte de la Formaciéon Guaduas que
consta de intercalaciones de areniscas de grano fino a medio, limolitas, arcillolitas y
7 mantos de carbon explotables, los cuales tienen espesores que varian entre 0.8
a 2.80 metros (Tabla 48).

Tabla 48. Listado del contenido de gas en 10 muestras del Pozo Socota 1. (UPTC-SGC,

2013).
ID de Muestra [Manto Espe-sor (m) |Profundidad (m) Material Gas Gas Gas Gas |Gas Total
Desde  Hasta (roca) Perdido Desorbid0  |Residual Total libre de cenizas
|(pies*/ton) (pies*ton) (pies*/ton) (pies®/ton)
PSoc-1:1 Arenita fina 0,25 196,65 196,9 Arenita 2,25 1,02 9,43 12,7
PSoc-1:2 Manto 40 252,35 252,75 Carbon 3,26 2,35 11,42 17,03 84,33
PSoc-1:3 Manto 7 0,85 254,01 254,31 Carbon 8,67 1,7 9,93 20,3 42,32
PSoc-1:4 Manto 6 19 2824 282,8 Carbon 2,97 4,91 271,32 35,2 39,33
PSoc-1:5 Arenita fina 174 306,55 306,95 Arenita 0,34 118 144 16,22 -
PSoc-1:6 Manto 5 2 319,3 319,7 Carbon 15,57 16,22 39,73 71,52 105,62
PSoc-1:7 Manto 4 0,4 336,33 336,73 Carbon 7,05 13,52 34,7 55,27 66,21
PSoc-1:8 Manto 3 2,45 398,6 399 Carbon 6,04 15,61 45,02 66,67 76,51
PSoc-1:9 Manto 2 1,3 408,1 408,5 Carbon 70,46 40,97 31 142,43 253,03
PSoc-1:10 Manto 1 05 412,95 4134 Carbon 27 14,16 53,86 70,72 78,09
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En la Figura 55 se aprecian las labores de acceso o bocaminas de la mina La
Esperanza en la Formacion Guaduas (izquierda). Igualmente, se aprecia el contacto
neto con las areniscas de la Formacion areniscas de Socha, las cuales forman el
escarpe tipico de la pefia de Socota (derecha).

Figura 55. Afloramientos y labores mineras en la mina la Esperanza. Al occidente la
hipotética ubicacion de un pozo CBM de drenaje de gas.

- Reservas y Recursos

El analisis sobre recursos y reservas se hizo a partir del muestreo adelantado en el
pozo Socotd 1 y en 7 mantos de los frentes de las mina de la zona como la
Esperanza (Figura 53) abarcando 200 m estratigraficos (Tabla 48). Esta zona se
conoce como Coscativa y fue adelantado por el SGC en 2013.

Las categorias de medido y/o medida, indicado y/o indicada e inferidas y/o inferidas,
se definen mediante distancias maximas contadas a partir del punto de medicién
mas cercano (Punto de Control. Tabla 49); estos valores se han fijado hasta 400 m,
hasta 1200 m, y hasta 3600 respectivamente. El valor de 400 metros se considero
teniendo en cuenta que el avance de la actividad minera supera los 350m en
profundidad, apreciandose la continuidad de los mantos, Cada area establecida se
identificd en los mapas estructurales con un literal desde la A hasta la F.

El calculo del volumen de CBM, se efectua, considerando los siguientes parametros:
Volumen de GMAC =axe xd x cg
De donde:
a = Area de célculo
e = espesor de la capa de interés
d = densidad del carbon

cg = contenido de gas metano en la capa de interés
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Tabla 49. Localizacion sitios con informacion y muestras de carbén del Sector Coscativa (Socota). Fuente: SGC, 2013

No | PUNTO DE | COORDENADAS | MANTO | ESPESOR LOCALIZACION RUMBO / ID ID MUESTRA
CONTROL | NORTE | ESTE (M) BUZ ANALISIS | MEDICION DE
Quimico METANO
1] COS1 1156963 | 1158889 | Manto 1 1 Vereda Coscativa. N40E/20NW
Socota
2| COS2 1158336 | 1157786 | Manto 1 0,5 Perforacion N30E/17NW | 157558040 Psoc-1:10
Coscativa-1 19
3| COS3 1158420 | 1159605 | Manto 1 1,1 Carbones La N50E/15NW | 157558040 FM:19
Esperanza Bm. 31
Esperanza 1. Vereda
Coscativa.
4| COS4 1158589 | 1159796 | Manto 1 Bm1. Vereda El Alto. | N40E/20NW
Resguardo
Venezuela. Socha.
5| COS5 1156936 | 1158877 | Manto 2 0,6 Vereda Coscativa. N35E/17NW
Socota
6 | COS6 1158336 | 1157786 | Manto 2 1,3 Perforacion N30E/17NW | 157558040 Psoc-1:9
Coscativa-1. Socota. 25
7| COS7 1159280 | 1158702 | Manto 2 2,5 Bm Esperanza 3. N20E/17NW | 157558040 FM:20
Mina La Esperanza. 20
Vereda Coscativa.
Socota.
8| COS8 1158457 | 1159556 | Manto 2 3,4 Bm Esperanza 1. N30E/15NW
Mina La Esperanza.
Vereda Coscativa.
Socota.
9| COSs9 1158575 | 1159806 | Manto 2 2,8 Vereda Coscativa. N25E/15NW
Coscativa.
10| COS10 1156208 | 1158686 | Manto 3 1,2 Coscativa. Socota. N15E/33NW
11| COS11 1157786 | 1158336 | Manto 3 1,35 Perforacion N30E/17NW | 157558040 Psoc-1:8
Coscativa-1. Socota. 24
12| COS12 1159320 | 1158636 | Manto 3 1,5 Coscativa. Socota. N13E/14NW
13| COS13 1156205 | 1158580 | Manto 4 1,7 Coscativa. Socota. N20E/30NW
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Para el calculo de reservas de la zona Coscativa, se presenta los calculos de
reservas y recursos adelantados por el SGC en el afio 2013. El sector Coscativa,
se caracteriza por estar afectado por una serie de fallas de tipo normal (como la falla
La Carbonera- Figura 53) que origina en el relieve una secuencia de bloques
hundidos y levantados que interrumpe la continuidad de los mantos de carbon y en
los cuales se ha identificado hasta 8 capas de carbdn, de las cuales se tiene certeza
geoldgica en 7 de ellas, cuya descripcidn se realiza a continuacion teniendo en
cuenta la Tabla 50 y la Tabla 51.

Tabla 50. Mantos de Carbdn Zona Socha- Socota

Materia Poder oo Potencial
Manto ] Clasificacion el EACLITED wi:ft?a?: \I\glzlt(::\l:: o =
Promedio (bslmm) Btu/lb iento (pies /ton) (Billones
% (bslmm) P de pies3)
Bituminoso Bajo 21,56 a 15705,92 a 7% 78,47y
L 093 | yolatil 18,23 | 16027.59 37,49 0,183
Bituminoso Bajo 15,75 4 163,85y
2 0.80 Volatil 15996,82 4%, 54 25 0.81
3 143 ngé?;”oso Bajo | 1764 | 1554245 7%. 74,68 0.37
Bituminoso 4 66,25 Y
4 0.60 Medio Volatil 20,7 15695,57 8. 43,55 0,17
Bituminoso 4
5 1.60 Medio Volatil 18,17 15686,33 6. 84,34 0,40
Bituminoso 4 27,28y
6 1.10 Medio Volatil 20,40 15696,41 7. 39,82 0,13
7 0.70 Bituminoso 17,74 | 15615,37 4% 26,82 0,082
Medio Volatil

De acuerdo a la Tabla 51, el potencial de CBM para el Sector denominado
Coscativa, es de 2,14 Bcf, distribuidos en 461.656.568,65 pies3 (0,46 Bcf) de
Reservas y Recursos medidos; 1.304.151.318,79 pies3 (1,30 Bcf) de Reservas y
Recursos indicados; 374.920.919,54 pies3 (0,38 Bcf) de Reservas y Recursos
Inferidos.

-Tipo de aprovechamiento del gas asociado al carbén (GOB Wells, CMM, CBM)

Después de considerar las diferentes posibilidades de extraccion del gas, se
considerd que a fin de poder drenar los altos contenidos de gas presentes en la
zona (ejemplo: hasta 250 pie3/ton en el manto 2) se requiere no solamente hacer
un drenaje previo a la mineria (CBM), sino también drenar durante la operacion
minera (CMM) y drenar las zonas que ya han sido explotadas-derrumbadas-caidos
(GOB Wells) porque es alli donde se ha detectado los mas altos contenidos de gas
en la mina la Esperanza.

242




Tabla 51. Resumen calculo de Reservas y Recursos. Sector Coscativa (Socota). Fuente:

SGC, 2013
RESERVAS - RECURSOS
MANTOS MEDIDOS (pies3) INDICADOS (pies3) INFERIDOS (pies3)
CTON LA CON LA CON LA CON LA CON LA CON LA
GRAVEDAD A GRAVEDAD EN | GRAVEDAD A GRAVEDAD EN | GRAVEDAD A |GRAVEDAD EN
FAVOR CONTRA FAVOR CONTES | FAVOR | CONTES |
481825675 - 2122560453 | 2320347060 6.388.897 .57 3.967.030.70
Manto 1
4505.10847 | 16516.700.20 30020018,13 | 52.919.606.60 6.148.105,08 | 12.668.730.72
1437602580 | 42603217 09 2400140043 | 4682301114 6.850.823 69 10.733.138,50
Manto 2
20.7290.627.04 | 84800.14575 | 1233.312681,04 | 288040.251.07 | 42.372 401 65 | 90.869.085.73
24723668047 - 34088.368,87 | 68681008573 41402847 | 243248220
Manto 2
069102473 | 40921822452 | 46.830060,22 | 8840240741 | 1518506055 | 32.866.747.74
14.126.71946 1207.810.51 4383000102 | 38510.082.15 60342020 | 2779.33785
Manto 4
741506013 8.390.202 17 19.351.507 .35 | 25.960.397.18 321887844 | 600323308
23.842433,16 | 27 648.762,75 7.380.508,55 | 4274127825 | 50.020.964 96 824602130
Manto 5
17.865.84332 | 40.774.128 69 3451044687 | 9704245648 | 16513.148,88 | 31.200.325.18
737238074 4 13205862 10.701.569,82 | 13.85243225 1.325.337.09 1.153.057 84
Manto &
17.073.568,10 | 13272.360.11 1900684153 | 45917453203 - -
3.403.03231 1.858.168,52 8.762.100,28 884017862 3.378.575.22 3143204104
Manto 7
322623100 630121418 768372193 | 18.863.31271 8258.867.32 | 7.20648068
TOTAL 9267432678 | 7754081438 | 15188963850 | 24227142783 | 69.882.067.10 | 32.456.808.43
I 17021514117 394 161.066.33 102.338.875.52
TOTAL 80.369.271.89 | 211.07215559 | 291.744 367,08 | 61824588538 | 91.697.451.89 | 180.884592.13
W 291.441.427 .49 909.990.252.46 27258204402
TOTAL
RESERVAS + 2140.728.806,99
RECURSOS

Los pozos de drenaje previo se deben proyectar sobre el costado oeste del bloque
carbonifero es la zona de proyeccion para la explotacion futura en la mina La
Esperanza. Para el drenado de la zona de proyeccion se deben perforar pozos
verticales ubicados lo menos 200 m al oeste de los frentes actuales. Lo ideal seria
a 500 m al oeste de los frentes actuales (Figura 53). Se sugiere fracturar la zona
adyacente al pozo (fracking) a fin de incrementar la permeabilidad y facilitar el
drenado del gas por las fracturas ocasionadas. Se sugiere montar en superficie un
sistema de captacién con un adecuado sistema de filtros de separaciéon agua -gas.

Los contenidos de gas asociado al carbén (CBM) en la zona de Socota son de los
mas altos encontrados en Boyaca y se han encontrado sobre 200 pies®/ton a mas
de 400 m de profundidad (Tabla 48). Adicionalmente, la zona se considera gasifera
porque son frecuentes los accidentes relacionados con explosiones por presencia
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de gas metano. A medida que avanzan los inclinados y la mineria se hace mas
profunda, los contenidos de gas aumentaran por el aumento de la presion y por el
aumento del gradiente geotérmico. Lo anterior porque se ha encontrado que en
Colombia y especificamente en Boyaca, los contenidos de gas metano aumentan
con la profundidad. Por esto se sugiere un programa de desgasificacion CBM pre-
minado para intentar bajar los porcentajes de metano por debajo del 50% si es
posible. Para conocer la factibilidad del mismo se sugiere un pozo piloto localizado
al occidente de las actuales labores mineras (Figura 53) con una profundidad
cercana a los 600 m y que intercepté los mantos 1 al 4. También se puede
considerar la construccion de una red de varios pozos con separaciones entre 200
y 500 m.

Para la desgasificacion de la pefia de Socot4, se sugiere perforar no solamente uno
sino varios pozos para desgasificar la futura zona de explotacion. Esto permitira
tener un mejor modelo geoldégico y una mayor certidumbre sobre el comportamiento
de las capas a profundidad. Las perforaciones adicionales no solamente permitirian
incrementar las reservas de gas, sino también tener muestras para algunos ensayos
fundamentales para contar con reservas probadas y caracteristicas de flujo
aceptable, dichos ensayos son permeabilidad, saturacion y cromatografia.

Para la mina la esperanza también es recomendable un aprovechamiento del gas
Metano en Pozos GOB en zonas caidas-derrumbadas (GM)

En los frentes mineros de la mina la Esperanza se recomienda realizar
perforaciones horizontales en CMM, que sirvan para drenar las zonas que estan por
minarse, tal vez no sea necesario drenar las capas adyacentes a los mantos porque
los contenidos que se han encontrado en estas son mu y bajos y no sobrepasan los
16 pies’®/ton (Tabla 48).

- UMBITA-CHINAVITA.

La zona carbonifera de Boyaca es una de las principales zonas productoras de
carbon en Colombia, especialmente hacia el norte del departamento. La zona de
Umbita — Chinavita esta ubicada en el extremo suroccidental del departamento de
Boyaca, que pertenecen a la provincia de Marquez (Figura 56).

La informacion geoldégico — minera y de recursos de gas metano mencionados aqui,
son tomados del informe presentados por el Servicio Geoldgico Colombiano en el
2014 denominado Exploracion Gas Metano Asociado Al Carbdn. Area Umbita-
Rondon.

Para este sector el Servicio Geoldgico Colombiano realizd una exploracion especial
para gas metano asociado a carbdn, se perforaron dos pozos con el fin de los
mantos de carbon en profundidad y efectuar en laboratorio medicién de contenido
de gas metano (gas perdido, gas desorbido y gas residual), las perforaciones fueron
corazonadas a 520 y 580 m de profundidad. En el primer pozo (Umbita 1) se
cortaron 12 mantos de carbon y en el segundo pozo (Chinavita 1) se cortaron 13
mantos de carbén con espesores entre 0.4 y 2.7 m. Se corrieron registros de
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temperatura, gamma ray, resistividad y densidad. Mediante cromatografia de gases,
se identifico el porcentaje de metano en cada muestra de interés, analisis quimico
y a partir de los resultados obtenidos se calcula el potencial de GMAC en el area
estudiada. Las mediciones de contenidos de gas metano (Tabla 52) en las muestras
de perforacion arrojaron valores de hasta 200 pies3/ton (SGC, 2014).

Figura 56. Ubicacion del area de estudio.
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Fuente: SGC (2014).

La zona de Umbita — Chinavita tiene las condiciones ideales para adelantar un
proyecto piloto porque tiene varios mantos con espesores apreciables.

- Aspectos Geoldgicos.

La secuencia estratigrafica presente en el area de Umbita - Chinavita corresponde
a una sucesion de rocas sedimentarias, conformada de base a techo (Figura 57)por
las siguientes unidades(SGC, 2014): i) unidades cretacicas: Formacion: Fémeque,
Formacion Une, Formacion Chipaque, Formacion Arenisca Dura, Formacion
Plaeners, Formacién Arenisca Labor y Tierna; ii) unidades paledgenas (Formacion
Guaduas, Formacion Socha inferior, Formacion Socha superior, Formacion
Picacho, Formacion Concentracion v, iii) depositos del Cuaternario, generalmente
de tipo Coluvial (Q2c).
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Tabla 52. Valores de contenidos de gas metano en las muestras analizadas Pozo Umbita

-1 Tomado de (SGC, 2014).

IDMuestra
Nombi icio Profundidad Analisi Gas total
ST || LIResRT Espesor Gas Gas Gas ’n_a ISIS, Materia .as e S
mantos Metano / (m) . ) . i Gas Total | Fisicoqui . libre de Ro | Clasificacion
e Real Material | perdido |Desorbido | Residual S - Mineral -
Techoa Analisis Sy iy o (pies°fton)| micos = Cenizas (%) ASTM
Bach Fisico (m} (pies’fton)| (piesiton) |(pies’/ton) cz (% (%) {pie’fton)
o Desde | Hasta
quimico
P BITUMNOSO
M13 15842807026 045 |18525| 1857 | Carbon 142 18,72 16,28 3642 17,72 16,30 47,28 0,55 |ALTO \l/BOLAT\L
P12 BITUMNOSQ
M12 16842807027 1,30 |189,15| 189,4 | Carbon 1,51 18,74 18,35 38,60 30,85 40,20 60,85 0,58 ALTOVBOLAT\L
PUmA:3 BITUMNOSO
M11 15842807028 040 |190,65( 191 [ Carbon 0.45 34,19 12,50 4714 16,07 15,00 57,92 053 |ALTO \l/BOLAT\L
U4 BITUMNOSO
M10 15845607020 040 192,1 | 192,5 | Carbon 343 23,88 13,68 40,99 15,28 27,50 51,19 0,54 |ALTO \:;OLAT\L
PUm-1:5 BITUMNOSO
Mo 15842807007 1,00 | 203,1 | 203,5 | Carbon 0,20 3,57 9,04 12,81 15,56 18,60 15,92 0,53 |ALTO \'/;OLAT\L
U6 BITUMNOSO
M 15842807008 0,50 | 205,32 205,7 | Carbon 0,32 4,92 5,67 1091 1149 13,80 12,90 0,5 |ALTO \'/;OLAT\L
PUmi-7 BITUMNOSO
M 15842807009 2,70 | 24845| 2488 | Carbon 248 15,29 14,20 3197 5,70 9,60 35,14 0,56 ALTO\;\OLAT\L
PUIT-1:8 BITUMNOSO
M5 ' 0,65 |259,07 | 2595 | Carbon 0.36 8,88 27,89 3716 5,16 18,60 40,52 0,48 |ALTOVOLATL
15842807010 A
U 19 BTUMNOSO
M3 ; 1,00 |28765| 288,2 | Carhon 1,81 11,94 18,27 3182 39,24 46,80 58,76 0,55 |ALTOVOLATL
15842807011 B
PUme1:10 BITUMNOSO
M2 : 0,60 | 3224 | 3229 | Carbon 0,40 10,27 13,32 23,99 24,39 24,30 34,06 0,65 |ALTOVOLATL
158426807030 B

La Unidad portadora de carbones es la Formacion Guaduas, en el area tiene 510
metros de espesor, constituidos por una secuencia predominante de arcillas grises
con intercalaciones de capas delgadas de arenitas, que dentro de la unidad resaltan
dos niveles con espesores de hasta 8 metros, los cuales sirven de guia para separar
la unidad, Se reportan 13 mantos de carbdn con espesores entra 0.4 y 3 metros La
Formacion Guaduas se constituye en un acuifero (acuitardo), teniendo en cuenta
su composicion litoldgica, de arcillolitas no permeables, con solo algunos niveles de

arenita, que presentan cierto grado de permeabilidad (SGC, 2014).
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Figura 57. Seccion estratigrafica del Sinclinal de Umbita (Flanco oriental).
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La estructura mas importante del area es el sinclinal de Umbita, tiene una direccién
SW-NE, con el nucleo conformado por la formacién Concentracién del Mioceno y
sus flancos por rocas del Cretacico Superior (SGC, 2014). La otra estructura
importante en el area es la falla de Garagoa, la cual dirige en buena parte el curso
del rio y tiene una direcciéon sur — norte atravesando el sinclinal de Umbita. Otras
fallas de tipo inverso y de rumbo y algunos pliegues menores se presentan en la
zona (SGC, 2014). Los angulos de inclinacién de las capas de la secuencia
carbonifera varian entre 8°y 85°, Se destacan las fallas de tipo inverso: Ramiriqui,
El Volador, El Juncal y de rumbo, Rio Garagoa, Falla Sisa, El Uvero, Castillejo, que
afectan la continuidad de los mantos. Es comun el adelgazamiento de los mantos
hacia el sur de la zona de estudio por efectos estructurales (SGC, 2014).
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- Aspectos Mineros

En la zona se presentan labores mineras hasta de 300 metros, niveles de metano
han sido medidos con multidetector (M5 mina San Antonio). Se identificaron mantos
de carbon en cuyos trabajos mineros se ha detectado una concentracion importante
de gas metano y se conocio sobre la ocurrencia de accidentes e incluso de muertes
por explosiones (M1, M2, M3, M4, M6, M11, M12).

En general en la zona el desarrollo de labores mineras ha sido a pequefa escala,
lo cual permite deducir una intervencion baja, los mantos de carb6on pueden
identificarse en afloramientos y en las escasas minas.

- Recursos y Reservas

Pozo Umbita -1. Se analizaron 10 muestras para metano libre de cenizas con
valores entre 12,90 y 90,855 pies3/ton, con el mayor valor en el Manto M12, (techo
de la Formacién Guaduas) a 189,15 m de profundidad, con una Ro de 0,58% y un
rango ASTM de un carbon Bituminoso alto volatil B (bav B) (Tabla 53) (SGC, 2014).

Pozo Chinavita-1. Se analizaron 14 muestras para metano libre de cenizas con
valores entre 57.64 a 308.07 pies®/ton, con el mayor valor en el Manto M6 (parte
media de la Formacién Guaduas) a 411,22 m de profundidad, con un valor de Ro
de 0.61% y un rango ASTM para un carbon Bituminoso alto volatil A (bav A) (Tabla
53). Los respaldos muestreados en arcillolita se midi6 gas total libre de cenizas entre
43.61 a 50.24 pies®/ton y en arenita de 2.19 pies3/ton (SGC, 2014).

Frentes de Mina. Se analizaron 5 muestras para metano libre de cenizas con
valores entre 7,28 y 28,77 pies®/ton, con valores de cenizas en base seca de 5.90
% a 11.41%. El mayor valor corresponde a la muestra del Manto M3, en la Mina San
Antonio, con una Ro de 0,60% y un rango para un carbon Bituminoso Alto volatil A
(bav A). Los valores bajos de contenidos, pueden deberse a la baja profundidad de
toma de la muestra, las minas no superaban los 200m de avance, con inclinaciones
de hasta 40° (Tabla 54).

Para el calculo solo se tomaron capas mayores a 40cm a continuacion se resumen
las caracteristicas por manto (Tabla 55) (SGC, 2014).

- Tipo de Aprovechamiento Sugerido

Se realiz6 una visita a la mina Sana Antonio, en esta minas las capas son verticales
y hasta se invierten, se extrae de tres mantos de carbon térmico cuyos espesores
varias entre 09 y 1.9 metros en donde la continuidad lateral de los mantos es baja.
La mina mantiene un proceso de ventilacion continuo que hace que el porcentaje
de metano en la ventilacion sea mas bajo que el 0.5%, pero si la ventilacion deja de
funcionar, nos indican que los niveles de metano pueden llegar al 4%. En estos
momentos la produccion de carbon es baja.
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Tabla 53. Valores de contenidos de gas metano en las muestras analizadas, Pozo
Chinavita-1 Tomado de (SGC, 2014).
IDMuestra Analisis
Honttie Medicion | Espesor | Profundidad (m) Gas Gas Gas Fisicoqui| Materia G.as total S
mantos . 2 " , Gas Total 3 i libre de Ro [|Clasificacion
Metano / Real Material | perdido |Desorbido| Residual s micos | Mineral i %
deche sl iy (m) (pieston) | (pieston) | (pies¥tony| P O™ | oy o ||| A
Base [_ " Desde | Hasta ? |(pieton)
Fisicoquimico (%)
e BITUMNOSO
Cnta | ysimmegmosy | 035 | 10334 Carbén 4,03 20,31 8,46 32,80 6250 | 6250 | 57.64 | 044 ALTO
VOLATL G
. BTUMNOSO
M3 | yeizosororz | 122 | 23301 | 23347 | Carbon 1,25 30,67 40,79 72,71 1600 | 1600 | 9049 | 049 ALTO
VOLATL A
— BITUMNOSO
M1 | yeiomsgrois | 093 | 26181 | 24286 | Carben 275 86,28 11,09 80,12 2970 | 2970 | 106,34 | 056 ALTO
VOLATL A
PChita BITUMNOSO
Mi1 093 | 24301 | 24361 | Carbon 3,01 105,40 19,24 12765 | 2970 | 2970 | 169,34 | 056 ALTO
15172807013
VOLATL A
R BITUMNOSO
Mi0 1,20 | 254,31 | 25481 | Carbon 8,06 106,04 21,37 13547 | 2890 | 2890 | 187,84 | 059 ALTO
15172807024
VOLATL A
= BTUMNOSO
Ve 15172807014 | 147 282 2824 | Carbon 258 74,32 17,82 9472 1320 | 1320 | 10894 | 059 ALTO
VOLATLA
T BITUMNOSO
M8 i517om07045 | 141 | 30008 | 30071 | Carben 529 116,68 11,57 13254 | 1100 | 1100 | 15290 | 059 ALTO
VOLATLA
—— BTUMNOSO
M7 15172m07015 | 100 | 3335 | 33395 | Carbon | 1442 105,37 1423 134,02 320 320 | 14932 | 059 ALTO
VOLATIL A
RS BTUMNOSQ
VB 1s17osoroy | 103 | 4112z | 41102 | Camben | 6102 175,58 3371 270.31 480 480 | 30807 | 061 ALTO
VOLATLA
— BITUMNOSO
M5 15172807005 | 100 | 41700 | 41772 | Carbon 83,08 1045 73,55 1100 | 1100 | 8836 | 066 ALTO
VOLATL A
R BITUMNOSO
M i517os0701s | 080 | 4207 | 42267 | Carben | 4251 164,37 3159 238,47 5,60 560 | 271,33 | 060 ALTO
VOLATL A
2 PChi-1:12 ars2 | arsze | DM g 34,30 14.58 50,24 2 = 50,24 2 2
Arcilosa
T BTUMNQOSO
M3 is17os07020 | 143 | 47875 | 478555 | Carben 724 80,24 736 9483 690 690 | 11119 | 060 ALTO
VOLATLA
5 PChi-1:14 5124 | 5131 |Arciloita | 9,17 21,19 13,25 4381 - = 43,61 = =
PO BITUMNOSO
M2 080 | 51313 | 514 | Carbon | 34,89 144,26 50,10 22925 | 1660 | 1660 | 28620 | 0862 ALTO
15172807021
VOLATLB
—— BTUMNOSO
M 1s17a07oee | 181 | 52635 | 52748 | Carbon [ 41,36 120,95 48.38 210,69 320 320 | 24355 | 067 ALTO
VOLATL A
< PChi-1:17 562,55 5634 | Arenisca 0,51 138 0,30 2,19 - - 219 5 )
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Tabla 54. Valores de contenidos de

as metano en las muestras analizadas de Frente de mina Tomado de (SGC, 2014).

£ |o|8 5 < GAS GAS GAS Gas | ANALIsIs Tg¢§L .
éﬁ :z: gg %ﬁ 8 PERDIDO | DESORBIDO | RESIDUAL | TOTAL QFlIJsII:II(i(C)O 'm;EE';\‘}_L LIBRE DE ('3:) CLAS"\'ggﬁc'ON
=) s |o» SE x (pies®/t) (pies®/t) (pies®/t) (pies®/t) Cz(%) CENIZA
= w o= 4 (pies>/t)
FMO1 M6 | 1,00 | MinaLa |Carboén 0,37 1,50 6,74 8,61 10,76 11,60 10,57 0,4 | Bituminoso Alto
158048 Rosa, 7 | Volatil C
07001 Vereda
San
José
Tibana.
FMO02 M7 | 2,70 | Mina El Carbon 0,04 1,15 4,98 6,17 11,41 11,00 7,28 0,6 | Bituminoso Alto
158428 Sol. 0 | Volatil A
07002 Vereda
Jucal.
Umbita.
FM0O3 |M6 | 2,90 | Mina Carbon 0,94 3,56 10,10 14,60 7,26 2,60 16,31 0,6 | Bituminoso Alto
158428 Carsol. 3 [ Volatil A
07003 Bm1.
Vereda
Juncal.
Umbita
FM04 |M3 | 2,34 | Mina San | Carbdn 1,87 12,48 11,65 26,00 5,90 1,80 28,77 0,6 | Bituminoso Alto
151728 Antonio. 0 | Volatil A
07004 Vereda
Usilo.
FMO05 M7 | 1,30 | Mina San | Carboén 0,57 7,85 9,52 17,94 7,27 4,00 22,01 0,5 | Bituminoso Alto
151728 Antonio. 5 [Volatil A
07005 Vereda
Usilo.
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Tabla 55. Mantos de carbon Umbita — Chinavita.

c S .
) Materia Poder o € Valores | pPotencial
o 8 = volatil P T .2 de
b= = calorifico o £
S| Espesor g 5 O & | Metano Bcf
= | Promedio w < (bslmm) T £ _
Btu/lb c o .
) = £ (pies3/ (Billones
o % (bsimm) T ton) de pies3)
1 0,84 Bituminoso 3594 | 12820 1 24355 10,43
’ alto volatil A ’ ’ ’
Bituminoso 34,06 -
2 0,80 alto Volatil B 37,45 11401,0 1% a2 258,20 12,69
aBlittéJ "3'33?.? B 58,76 -
3 1,33 L 37,56 11633,61 1y2 111,19 - 9,88
a Bituminoso
rh 28,77
alto volatil A
Bituminoso
4 0,80 alto volatil A 39,96 13503,50 3y4 271,33 13,14
Bituminoso 1 40,52 -
5 0,83 alto volatil A 41,46 13161,18 2Ys 88.36 2,06
Bituminoso 1
6 2,40 alto volatil A 39,95 13357 1%y 3 35,14 18,68
Bituminoso
7 1,26 alto volatil A 38,86 13098,67 1y3 7,28 8,59
Bituminoso 12.90
8 1,75 alto volatil B 41,44 12666,19 1y2% 15’2 gg 7,86
aA ’
Bituminoso 1% a 15,92y
9 1,90 alto Volatil A 42,24 12901,50 314 109,94 9,55
Bituminoso 1a 51,19y
10 1,21 alto volatil A 39,49 11602,72 1%, 187 84 8,73
Bituminoso
11 0,65 alto volatil B | 41,27 | 11752,69 1az | 5092V 6,82
yA '
Bituminoso
12 1,13 alto volatil B 35,78 9717,0 1 60,85 8,53
Bituminoso 4798 -
13 1,0 alto volatil B 41,34 11963,70 1% 96 49 4,66
yA '
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Proyecto de CBM y VAM: En la mina de San Antonio es posible y recomendable
la aplicacion de técnicas y tecnologias para recuperar CBM y VAM, dado los altos
niveles de metano reportados en las minas, que permitan desarrollar el proceso de
oxidacion del gas.

Es dificil la proyeccién de proyectos de utilizacion de metano unicamente mediante
tecnologia VAM, es asi como otro tipo de técnica es CBM produce cantidades de
gas mayores de forma que pueda ser rentable econédmicamente, sin embargo es
importante tener en cuenta que la mayor cantidad de emisiones a la atmosfera (que
es medible actualmente) es producida en los procesos de ventilacion. Por lo tanto,
para un proyecto de VAM debe ser mas facil conseguir financiacion, créditos y
apoyos. De todas formas es factible plantear proyectos combinados de VAM y CBM
en una mina como la de San Antonio. Es necesario tener en cuenta que la
implementacion de cualquier tecnologia requiere de estudios de prefactibilidad
técnica y economica, que permita la implementacion de proyecto piloto que genere
rentabilidad a mediano plazo, con el valor agregado de beneficios de seguridad y
ambientales.

A continuacién se presenta en la Tabla 56 un resumen donde se describen las
caracteristicas de las zonas susceptibles para desarrollar un proyecto piloto y los
criterios de seleccion.
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Tabla 56. Caracteristicas de las zonas carboniferas y criterios de seleccion.

$§5s
Areas CEHEes cR saturacién Nugleero Geologia Calllie .g .g E
Zonas otenciales metano de gas % mantos estructﬂral del E 2 ®| Criterio de escogencia
P (pie3/ton) 9as 7 y carbén | ® © &
espesor DEE
o >u
Socota al
. 5-7 S
norte de 100 pies3/ton a mantos o .S
Boyacay menos de 400 m de bloque owg 2= © No se escoge por tener
. o =
X . Subsaturados con o 208 c ~
BOYACA Umbita- profundidad hasta (30) espesores | Peauenosy | ' o L £ o estructuras pequefias y
Chinavita en | 250 pies3/ton a mas er?tre 1-2 fracturadas | '5 &’; \% 6 o fracturadas
el SW del de 400 metros Metros g -
departamento ©
12-14 blogues o © Se escoge para area piloto
flanco W del mantos medignos s 0 B % S por nimero de mantos,
sinclinal de mayores a 200 con y 8L 5w = espesores, contenidos de
C/MARCA 4 moderadame | E €2 8| 3 P nen
Checua- pies3/ton — espesores nte S g 85 > gas, organizacion y
Lenguazaque entre 1-2 L= 2 posibilidad de CBM, CMM y
etros fracturados o S VAM
cuerpos
igneos
Bajos menores a 45 incrementan I I
pies3/ton. fluctian 4-5 el rango del 2 © Uensauriicl)izg):“ef:ad(:'eennajin(tjleo?;éa
ANTIOQUIA Amaga, entre unos pocos mantos | carbon y por £ & | minas (VAM) para disminuir
Venecia pies3/ton a 100 — entre 1y 2 lo tanto el c 3 . L
. . . @ Q el riesgo de explosion y para
pies3/ton varian con m contenido de = ; .
la profundidad gas, baja producir energia.
continuidad
entre bloques
8-10 No se escogié la zona de
@ Norte de Santander por que
>0
Sardinata, no hay estudios mantos grandes 85 i no se conocen estudios
NORTE DE . . con estructuras S ® = . -
Tasajero, directos de - € N > directos de desorcion de gas,
SANTANDER e espesores | con buena ES b . -
Catatumbo desorcioén de gas entre 0.5 continuidad 53 2 y estudios adicionales, en las
2 m’ y = 0 diferentes areas
carboniferas.
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Tabla 54. Continuacion.

56T
Areas CEHEes cR saturacién Nugleero Geologia Calllie .g .g E
Zonas otenciales metano de gas % mantos estructﬂral del E 2 ®| Criterio de escogencia
P (pie3/ton) 9as 7 y carbén | ® © &
espesor DEE
o >»u
La zona carbonifera de
3 Santander se divide en 8
2 areas carboniferas de las
15 mantos S
con grandes B cuales el SGC ha hecho
San Luis y espesores | estructuras g 3, explpramon de CBM. en las
SANTANDER PN © © areas de San Luis 'y
Landazuri — — que con buena - Re! Landazuri Est ltad
alcanzan continuidad @ andazuri .Estos resultados
los 2m 8 aun no se conocen por lo
E que es dificil evaluar las
Q capacidades de la zona para
CMM
se han reportado hasta 40 grandes 2 % No se escogié porque en la
GUAJIRA Cerrejon, Rio | contenidos de gas 50-70 mantos estructuras o 2 zona no existen grandes
Rancheria entre 80 — 260 entre 0,7y | conbuena £ > explotaciones bajo tierra.
pie3/ton 8m continuidad 2 g Reservas 3 TPC
Aunque Drummond ha
© declarado la comercialidad
LaLomayla | Se han encontrado grandes ] & de sus proyectos de gas, no
. 25 entre estructuras Q > se escogi6 dicha zona para
CESAR Jaguade | contenidos cercanos 50 = el .
- : 0,5y7m con buena c > el proyecto piloto porque no
Ibérico a 200 pie3d/ton @ 5
continuidad = g hay mineria subterranea a
gran escala. 3 TPC podrian
ser recuperables
Sa;u‘é?,l[rge’ ECOPETROL (2009) hasta 40 2 . No se escogio la zona de
CORDOBA Libertador reporto valores por mantos 2 ‘—:‘,’ Cérdoba porque la
Ciénaga dé debajo de 15 — entre 0,5y — E % informacion sobre CBM es
Orgo pies3/ton 25m 2 = muy poca
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Tabla 54. Continuacion.

DEMAS ZONAS
CARBONIFERAS

variable

térmicos y
coquizables

baja

Las demas zonas
carboniferas no se
consideraron para
proyectos CMM por
que no cuentan con
estudios de CBM o

porque no tienen
mineria subterranea

significativa.
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4. GUIA METODOLOGICA PARA APROVECHAMIENTO DE
GAS

La presente guia metodoldgica tiene como fin orientar sobre los aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales, sociales y administrativos que se deben tener en cuenta
para realizar un proyecto piloto de aprovechamiento (CMM, VAM y AMM) de gas
metano en el area seleccionada correspondiente a los Contratos de Concesion No
2505 y 867T, ubicados en el area de Guacheta, Cundinamarca-

4.1.- FASE PLANEACION

4.1.1.-Diagnésticoy Analisis de la Informacién Secundaria.

La informacion secundaria actualmente disponible corresponde a los Programas de
Trabajo y Obras de los Contratos de Concesion y los Planes de Manejo ambiental
de las areas de estudio y demas estudios técnicos que puedan poseer las empresa
mineras que operan en el area piloto (estudios geoldgicos, de calidad de carbones,
de ventilacion y levantamientos topograficos), incluyendo topografia de superficie y
labores subterraneas, geologia local, labores técnicas, proyeccion de labores
mineras, cronogramas de labores proyectadas, aspectos economicos y financieros
de cada proyecto, medidas de mitigacion, monitoreo y control de la operacion
minera. Se debe investigar acerca de posible informacion adicional en entidades
tales como: Agencia Nacional de Hidrocarburos- ANH; Servicio Geoldgico
Colombiano-SGC; Empresa Colombiana de Petréleos -ECOPETROL; Agencia
Nacional de Mineria- ANM; Universidades ( UPTC, Nacional de Bogota, UIS,
Nacional de Medellin, EAFIT).

Como resultado de la compilacién se espera tener como minimo la siguiente
informacion Cartografia geoldgica compilada, cortes y columnas estratigraficas,
analisis de la calidad del carbon, resultados de contenidos de gas, saturacion,
cromatografia, permeabilidad, célculo de reservas de gas metano.

4.1.2.- Informacioéon Primaria.

La informacién primaria se captura de la exploracion basica mediante trabajo de
campo que permita corroborar y complementar a informacién secundaria. Con base
en la cartografia geoldgica se deben identificar los sitios mas probables para la
ubicacion de los pozos exploratorios.
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4.2.- FASE EXPLORACION

4.2 1. Perforaciones Verticales.

Las perforaciones verticales se realizan con el fin de obtener informacién primaria
respecto a caracteristicas del yacimiento de carbon y del gas metano asociado.

Como resultado de las perforaciones se debe obtener la siguiente informacion:

v Numero, separacion de mantos y espesor acumulado de
carbon

v Contenido de gas de los mantos de carbén y de los estratos
adyacentes.

v

Saturacion y permeabilidad de gas en capas de carbdn y en
estratos adyacentes.

Calidad y rango del carbon

Contenidos de metano - (cromatografia)

Origen del carbdn (analisis isotdpico)

SERNERNERN

Determinacion de reservas de gas metano asociado a los

mantos de carbon.

4.2.2 Perforaciones Horizontales

Se busca determinar la factibilidad de recuperacion de gas al interior de las labores
mineras, a tasas econdmicas y con concentraciones que sean seguras para la
recuperacion, es decir superiores al 30%.

Como resultado se debe obtener informacion acerca de las tasas de desorcion del
gas metano presente en el carbon, saturacion del gas, permeabilidad, concentraciéon
del gas.

4.2.3. Metano Presente en el Aire de Ventilacion

Con el fin de determinar la viabilidad de recuperacién de gas metano presente en la
ventilacion se debe realizar un diagnostico de la ventilacidon de las labores mineras
identificando circuitos de ventilacion, caudales, velocidades, eficiencia del circuito,
proyecciones futuras, contenidos de gas actuales, proyecciéon de contenidos de gas
de acuerdo con el planeamiento minero.
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Se busca determinar la cantidad de gas liberado a la atmdésfera y la posibilidad de
mitigar esta emision en condiciones econdmicamente favorables y empleando los
equipos adecuados, de menor costo y con la mayor eficiencia de proceso.

4.3.- PREFACTIBILIDAD

4.3.1.- Pozo Piloto de Drenaje

Con base en la informacién obtenida de los pozos exploratorios, se debera
establecer el sitio mas adecuado para realizar la perforacion del pozo piloto de
drenaje de gas metano.

El pozo piloto debera permitir establecer mediante las pruebas de bombeo, la
viabilidad de que el gas fluya a tasas econdmicamente aceptables y debera ser la
base para calcular las reservas econdmicas de gas presentes en su area de
influencia.

4.3.2.- Proyeccion de costos y escenarios del proyecto.

Se deben evaluar los costos de los diferentes escenarios posibles de utilizacién del
gas, teniendo en cuenta costos de capital inicial, costos de reemplazo de equipos y
costos de operacion, con el fin de determinar la competitividad del proyecto en las
condiciones del mercado actual y potencial. Se requiere realizar estimaciones vy
proyecciones financieras.

Los costos dependeran de la oferta disponible de los proveedores de tecnologia y

de la experticia de los técnicos, en el caso colombiano podrian ser altos debido a
que el mercado de gas asociado al carbon se encuentra muy restringido por estar
en su fase inicial D'Litte (2010), en su estudio sobre “ldentificacion de tecnologias
de CBM en Colombia”, presenta una lista extensa de companias proveedoras y
operadoras de tecnologia para CBM, con representacion en Colombia.

4.3.3.- Evaluacion de Mercado.

Una vez determinada la potencialidad del yacimiento con la informacion de las
etapas anteriores, se deberan determinar las oportunidades de consumo interno del
gas metano producido por la empresa minera y las oportunidades de mercadeo
externo en condiciones competitivas, ya sea para generacion de energia, consumo
como gas natural, calefaccion, uso en plantas industriales, quemado final, teniendo
en cuenta la posibilidad de participar en el mercado de bonos o créditos de carbono
(D'Litte, 2010).
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4.4. FACTIBILIDAD Y DISENO

4.4.1.- Impactos ambientales y socio -econémicos.

Los aspectos mas relevantes de los impactos que ocasionaria el proyecto tienen
que ver con la disminucion en las emisiones contaminantes del metano
directamente a la atmosfera, como consecuencia del eficiente aprovechamiento del
gas producido por la operacién minera. El drenaje del metano también permitiria
mejorar las condiciones de seguridad al interior de las labores al disminuir la
concentracion de metano y por consiguiente disminuir el riesgo de explosiones o
deflagraciones del gas.

Una eventual utilizacidén del metano para autogeneracion de energia representaria
una reduccion en costos internos de electricidad, que en los proyectos mineros
subterraneos representan entre el 8 y 10% de los costos de operacion.

Estos aspectos econdmicos y medioambientales se deberan evaluar de fondo para
cada escenario que se plantee dependiendo de los beneficios potenciales y de los
efectos positivos y negativos del entorno de las areas involucradas.

4.4.2.- Proyeccion y escenarios del proyecto.

Los analisis de escenarios en los cuales se pueda desarrollar el proyecto se deberan
surtir una vez sean resueltos los items anteriores. Se pueden plantear escenarios
segun las necesidades del area en la cual se realiza el proyecto, enfocandose en
aspectos tales como generacion de energia para autosuficiencia o comercializacién
local del gas, principalmente. Evaluacién de aspectos legales.

De manera preliminar se plantea tres posibles escenarios: 1) drenaje previo a la
mineria- CMM, en las zonas donde no se ha realizado mineria, en el contrato No.
867T. 2) CMM, en los frentes de la mina Casablanca, para drenar el gas y disminuir
el riesgo de accidentes. 3) VAM, en la mina Casablanca aprovechando el sistema
de ventilacion computarizado que permite determinar los altos caudales vy
contenidos de gas en el aire de la mina.

El area en la cual se realizaria el proyecto cuenta con todas las autorizaciones
ambientales y técnicas para operar. La mineria en esta zona cuenta con mas de 50
anos de tradicion, es motor generador de recursos para la economia local y
nacional, lo que disminuye significativamente la posibilidad de que se presenten
conflictos sociales o ambientales por el desarrollo de un proyecto de recuperaciéon
de gas.
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4.4.3.- Evaluacion de Tecnologias.

En Colombia no se conocen evaluaciones de tecnologia para utilizacién de gas
metano de minas subterraneas de carbon. Por lo tanto, cualquier proyecto piloto
que se pretenda realizar para aprovechamiento del gas metano mediante el drenaje
y/o ventilacion (CMM- VAM — AMM), debera tener en cuenta criterios de seguridad,
ambientales y econdmicos establecidos por la normatividad vigente.

Con base en lo anterior, se debe evaluar la zona seleccionada para el proyecto
piloto teniendo en cuenta las tecnologias disponibles para aprovechamiento del gas
metano en el carbon, estas tecnologias se pueden dividir en cinco: 1) explotacion
del gas en los mantos de carbon a través de perforaciones verticales y/o
horizontales (CBM), de manera muy similar a como se explota el gas natural
asociado al petréleo; si esta asociado a la mineria se conoce como drenaje previo
a la mineria de carbon (CMM); 2) utilizacién del metano presente en las labores
mineras durante la explotacion del carbén (GOB hole-CMM); 3) captura del metano
en el sistema de ventilacion (VAM); 4) utilizacion del gas presente en las labores
mineras abandonadas, posterior a la explotacién de carbon (AMM).

La evaluacion tecnolégica para aprovechamiento de gas (CMM, VAM, AMM),
depende de otros factores que deben ser analizados como: Transporte vy
procesamiento del gas, procesos de separacion y enriquecimiento de gas,
modelacion del yacimiento basadas principalmente en contenidos de gas,
saturacién y permeabilidad.

En el estudio de D'Litte (2010), se analizan las diferentes aplicaciones de tecnologia
de aprovechamiento de gas metano en Colombia y se presenta una lista de
proveedores y operadores de tecnologias de CBM.

4.4.4.- Analisis financiero por escenarios.

Se requiere determinar la fuente de adquisicion de recursos financieros para
implementar el proyecto, clasificando recursos propios y recursos de terceros,
identificando fuentes y montos de financiamiento, plazos y tasas de los créditos,
realizando el flujo de caja y determinando la rentabilidad de cada escenario. (ANH-
Gems, 2013).

4.4.5. Evaluacion de Tecnologias.

El gas desorbido de los mantos de carbdn es diluido por los sistemas de ventilacion
de cada mina y liberado a la atmosfera directamente sin ningun tratamiento. Se
propone realizar estudios para evaluar la posibilidad de emplear técnicas de pre-
drenaje CMM, en zonas de proyeccion minera, mediante la perforacion de tres
pozos exploratorios de cerca de 1000 de profundidad que atraviesen toda la
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secuencia carbonifera, se deben realizar ensayos de desorcion en cada manto de
carbon, determinar la permeabilidad, saturacion del gas, realizar ensayos de
isotermas de adsorcion, determinar origen del gas, tipo de gas y determinar gas in
place. Como parte de la exploracién, también se deben hacer perforaciones
horizontales subterraneas con los analisis de muestras respectivos a fin de evaluar
una segunda forma de drenaje del gas CMM para reducir los riesgos de explosion
en la mina. Las longitudes de dichas perforaciones deben ser superiores a 50 m.
Con la informacion obtenida de las perforaciones es posible evaluar la factibilidad
de un pozo piloto de produccion para recuperacion de gas. La realizacion de dichos
pozos debe estar precedida por una fase de evaluacién o cartografia geologica que
precise con exactitud la ubicacién de dichos pozos (Tabla 57).

Las primeras dos fases (planeacién y exploracion) deben estar compuestas por un
equipo de gedlogos e ingenieros, y los pozos de exploracion no solamente deben
incluir ensayos de desorcion, sino también otros ensayos como: permeabilidad,
analisis inmediatos, reflectancia de la vitrinita, isotopos, isotermas de saturacion y
cromatografia tal como lo indican el numero de ensayos y el costo de la Tabla 57.

Tabla 57. Costos y numero de ensayos de las diferentes fases de exploracion,
prefactibilidad y factibilidad en el area de Guacheta (Cundinamarca).

ACTIVIDAD CANTIDADES TIEMPO PRODUCTO COSTO (cop)
P PERSONAL: 1 Director, 2 Gedl , 1 L,
PLANEACION: ) -Irector, 2 5eclogos Generacion de
Recobilacion Ingeniero en Minas, 1 Ingeniero de SIG, 5 modelo eeolégico
_Recop ) Auxiliares campo 4 MESES © 860108 $320.400.000,
primaria cartografia y ubicacion de
detallada - — pozos
incluye costos de transporte, viaticos y
elaboracidn del informe
3 Perforacién para calculo de reservas,
incluido registros
30 Pruebas de permeabilidad
60 Ensayos de laboratorio inmediatos Perforacion de 3
EXPLORACION: 60 Analisis de reflectancia de vitrinita pozos verticales
Perforacion de pozos | 60 Analisis de desorcidn (contenido de gas) | 4 meses con muestreoy | $2.065.000.000
verticales 28 Muestreo y andlisis de desorcién en andlisis
labores desarrollo minero especializado
30 Analisis de isotopos (origen)
30 Andlisis de isotermas para saturacion
30 Analisis de cromatografia (composicién)
10 Perforacién para calculo de reservas
70 Pruebas de permeabilidad *
EXPLORACION: 70 Ensayos de laboratorio inmediatos 10 perforacién
’ 70 Analisis de reflectancia de vitrinita horizontal
Perforacion de pozos — — - 4 meses orizontates con $1.673.500.000
: 70 Analisis de desorcidn (contenido de gas) muestreo y analisis
horizontales ializad
70 Analisis de isotopos (origen) especializado
70 Andlisis de isotermas para saturacion
70 Analisis de cromatografia (composicién)
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Tabla 55. Continuacion.

recursos gas
metano. Ubicacion
del pozo piloto.

ACTIVIDAD CANTIDADES TIEMPO PRODUCTO COSTO (cop)
Descripcion y
1 Director, 3 Gedlogos, 1 Ingeniero en analisis de
Minas, 1 Ingeniero de SIG, perforaciones e
integracion al
EXPLORACION: modelo geoldgico
g.rupo de 4 MESES y los analisis de las $630.000.000
profesionales de las muestras
perforaciones incluye costos de transporte, viaticos y recolectadas para
elaboracidn del informe el calculo de

PREFACTIBILIDAD:
Perforacion pozo
piloto (perforacion,

1 Perforacidn para célculo de reservas,
incluido registros

10 Pruebas de permeabilidad

20 Ensayos de laboratorio inmediatos

20 Andlisis de reflectancia de vitrinita

Muestreo y analisis
de las muestras

y Produccion del pozo.

revestimiento, 20 Analisis de desorcién (contenido de gas) 12 meses con la prueba de 32.276.000.000
cementacion, 10 Andlisis de isotopos (origen) bombeo
bombeo 10 Analisis de isotermas para saturacién
10 Analisis de cromatografia (composicién)
1 Pruebas de bombeo
PREFACTIBILIDAD: 1 Director, 3 Gedlogos, 5 técnicos de L
L. . . . Descripcidony
perforacidn pozo muestreo, 1 Ingeniero en Minas, 1 Ingeniero andlisis de
p_||oto de de SIG, 12 meses corazonesy $1.287.600.000
aproximadamente . -
incluye costos de transporte, vidticos y muestras de la
1,000 metros de s, ) .
. elaboracidn del informe perforacion.
profundidad
Andlisis de
PREFACTIBILIDAD: informacidén para
Proyeccidon de 1 Director, 1 Experto internacional en CMM - determinar el
escenarios CMM - VAM -AMM, 1 Experto evaluacion de escenario mas
. . . 4 MESES 736.000.000
VAM-AMM y proyectos, 1 economista, ingeniero electro - favorable de >
evaluacién de mecanico, 1 Gedlogo, 1 Ingeniero de minas utilizacién de gas
mercado metano asociado
al carbon
Disefio del to, Tramite d i
FACTIBILIDAD Y ISEh? el proyec 0'. ramite .e permisos Disefios de los montajes y permisos
N ambientales, Manejo de Servidumbres, 8 MESES . .
DISENO L . . ambientales apropiados
seleccion de escenarios mas favorables
Licitacion, construccién y montaje, Montaje El tiempo, los productos esperados y el costo
OPERACION ! y 1€ J dependen de la fase de prefactibilidad y los

escenarios proyectados

Una vez terminada la exploracion se debe adelantar la prefactibilidad que consiste
en perforar un pozo piloto revestido y cementado para hacer la prueba de bombeo
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y determinar los estudios econdmicos preliminares. De los diferentes escenarios
posibles se debe escoger el (los) mas favorables de las tres posibilidades que se
han planteado en la zona (CMM-pre-drenaje externo, CMM interno y VAM) (Tabla
57).

Si el contenido del pozo piloto CMM-pre drenaje es favorable, se debe planear la
construccion de una bateria de pozos de drenaje que permita producir energia para
autoabastecimiento y para comercializar el excedente. También se debe analizar la
posibilidad de comercializar el gas directamente como gas domiciliario o industrial

El segundo escenario que se sugiere considerar es el drenaje CMM mediante
perforaciones dirigidas desde dentro de la mina con el objetivo de drenar el gas y
disminuir el riesgo de accidente. EI CMM se sugiere en el area norte de la mina
Casa Blanca, donde se han reportado altos concentraciones de metano.

El tercer escenario que se propone es la instalacion de un sistema VAM en la mina
Casa Blanca para aprovechar el moderno o sistema de ventilacién y control
instalado en la mina, para ello se debera verificar mediante un estudio, la cantidad
de metano que se esta liberando a la atmdésfera y la tecnologia apropiada para
convertirlo a didoxido de carbono. Para esto se sugiere las tecnologias: Termal y
Catalitica. La tecnologiaTFRR que utilizan altas temperaturas para convertir el
metano en CO2y agua y producir energia marginalmente a partir del calor generado.
En una de las minas (San Miguel) el volumen de la ventilacion es de 2.000 m®/dia
con una concentracion de metano de =1%.

4.4.6. Determinacion de los perfiles técnicos.

El grupo de trabajo debera estar integrado por personal que tenga la capacidad para
desarrollar un proyecto piloto de recuperacion de metano de mantos de carbon de
minas subterraneas de carbon, y por personal con amplia experiencia tales como:
Director de proyecto, geologos, ingenieros de minas, economista, experto en
informacion geogréfica, tecndlogos en toma de muestras. Se debera buscar adaptar
la experiencia internacional a las condiciones particulares del area.

4.4.7. Cronograma

Para la implementacion y operacion del proyecto se deberan tener en cuenta tanto
las fases de planeacion, pre-factibilidad, factibilidad, disefio, operacion y duracion
del proyecto, dentro de un marco regulatorio nuevo, ya que al respecto no existe
reglamentacion, lo que en determinado momento podria generar obstaculos en
temas sociales y/o ambientales traidos por las entidades reguladoras. La sola
exploracion complementaria podria tomar alrededor de afio y medio y para que un
proyecto entrara en operacion requeriria un par de afios (Tabla 57 y Tabla 58). La
excepcion es el VAM ya que parte del costo ya ha sido implementado con el sistema
de ventilacidn y solo requeriria conectar el sistema de ventilacion existente con la
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tecnologia apropiada para convertirlo a diéxido de carbono y producir energia con
el calor remanente.

4.4.8. Justificaciones del Proyecto Piloto.

Dentro de las areas seleccionadas se escogio la zona de Guacheta para el proyecto
piloto debido a que esta estructural y estratigraficamente mejor ubicada en el
Sinclinal Checua- Lenguazaque y la Formacion Guaduas, portadora de los mantos
de carbones de mejor calidad razén por la cual las principales empresas productoras
de carbdén y coque estan localizadas en el area. De acuerdo con los reportes de la
ANM esta es una zona grisutosa, lo que favorece la implementacién de un proyecto
piloto.

Solamente en estas dos areas que integran la propuesta se producen 41.000
toneladas mensuales de carbén bajo y medio volatil, vinculando cerca de 1200
trabajadores. El proyecto impacta positivamente en temas de seguridad minera 'y en
disminucién de emisiones contaminantes a la atmdsfera.

Para realizar el proyecto piloto en esta area se requiere complementar la
informacion, mediante la construccion de 3 a 5 pozos exploratorios que corten toda
la secuencia estratigrafica (1000 metros cada uno aprox.), para obtener la siguiente
informacion: Contenido de gas mediante ensayos de desorcion, permeabilidad,
saturacion, origen, calidad del metano producido y composicion del gas que permita
calcular reservas de gas y determinar la potencialidad real del recurso a nivel de
zona.

Para el aprovechamiento del gas se propone pre-drenaje CMM, en los sectores
norte del Contratos de Concesion No 2505 otorgado a Uniminas S.A. y al sur y
centro del Contrato de Concesion No 867T otorgado a Promincarg S.A.S, sectores
de proyeccion minera incluidos en los Programas de Trabajo y Obras (PTOs).

También se recomienda CMM, en los frentes de la mina Casablanca, para drenar el
gas y disminuir el riesgo de accidentes. Igualmente se recomienda VAM, en esta
mina aprovechando el sistema de ventilacion computarizado que permite determinar
los altos caudales y contenidos de gas en el aire de la mina. EI VAM disminuiria
notablemente las emisiones de metano en la mina Casablanca.

Como factor importante para la probabilidad del montaje y puesta en marcha de un
proyecto piloto en esta area, es que las empresas involucradas (Uniminas S.A. y
Promincarg S.A.S) cuentan con capacidad organizacional y presentan gran interés
en el proyecto de aprovechamiento de gas metano, porque su prioridad es la
seguridad y manejo de medio ambiente. Estas empresas generan empleo y divisas
para el pais.

El proyecto piloto debe contar con colaboracion de las entidades del estado para las
etapas de investigacion, financiacion e incentivos.
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Tabla 58. Cronograma que muestra las actividades y el tiempo que tardaria cada fase.

ANOS

FASES ACTIVIDAD

Informacion
secundaria

Recopilacion de
informacion
primaria
(cartografia
geoldgica,
ubicacién de
pozos)

PLANEACION
FASE 1 (3 meses)

EVALUACION DE LA
PLANEACION

Perforaciéon de
exploracidn pozos
verticales

Analisis de
muestras en
perforaciones
verticales
(contenido de gas,
saturacion, etc.)

Descripcion y
analisis de
perforaciones,
integracion al
modelo geoldgico.
Calculo de
recursos.
Ubicacion del pozo
piloto.

EXPLORACION
FASE 2 (4 meses)
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Tabla 56. Continuacion.

FASES

ACTIVIDAD

ANOS

FASE 3 (5 Meses)

Perforaciones
Horizontales en
las minas

Analisis de
muestras
perforaciones
horizontales

EXPLORACION

FASE 4 (3 meses)

Chequeo -
integracion y
procesamiento
de informacion
de caudalesy
contenidos de
metano en la
ventilacion

Evaluacion y
andlisis del
sistema de
ventilacion

FASE 5
(4 meses)

Fase calculos de
recursos

EVALUACION DE LA
EXPLORACION
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Tabla 56. Continuacion.

FASES

ACTIVIDAD

ANOS

PREFACTIBILIDAD

FASE 6
(12 MESES)

Pozo Piloto de
drenaje

Analisis de
pruebas de
bombeo

Calculo de
Reservas

PREFACTIBILIDAD

FASE 7
(4 meses)

Proyeccién de
escenarios CMM
-VAM-AMM y
estudios
probabilisticos

Evaluacion de
mercado

EVALUACION DE LA
PREFACTIBILIDAD

FACTIBILIDAD Y DISENO

FASE 8
(8 MESES)

Tramite de
permisos
Ambientales y
servidumbre

Disefio del
proyecto

FASE9 (4 MESES)

Seleccién de
escenarios mas
favorables

Seleccion de
tecnologias a
aplicar

Evaluacion
financiera
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Tabla 56. Continuacion.

FASES

ACTIVIDAD

ANOS

EVALUACION DE LA
FACTIBILIDAD

FASE 10
(18 MESES)

OPERACION

Licitacion de
construccion y
montaje

Construccién y
montaje
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5. LINEAS ESTRATEGICAS A NIVEL NACIONAL PARA EL

APROVECHAMIENTO DE GAS METANO ASOCIADO AL
CARBON.

5.1. LINEA ESTRATEGICA 1. ESTANDARIZACION DE MUESTREO Y ANALISIS
DE ENSAYOS RELACIONADOS CON EL GAS ASOCIADO AL CARBON.

LINEA DE ACCION: estandarizacion de procedimientos y ensayos para
determinacion de contenido de gas (desorcidén), permeabilidad, saturacién,
cromatografia.

JUSTIFICACION: El pais carece de normatividad para la toma de muestras y
ensayos de laboratorio que permitan determinar con confiabilidad la cantidad,
calidad y flujo a tasas comerciales. Lo anterior para determinar reservas probadas
que aseguren la comercialidad de los proyectos.

5.2. LINEA ESTRATEGICA 2. ESTANDARIZACION DE ESTIMACION DE
RESERVAS COMERCIALES DE GMAC.

LINEA DE ACCION: A partir de los resultados del proyecto piloto determinar un
estandar para estimar las reservas de gas metano asociado a los mantos de carbodn.

JUSTIFICACION: El pais no cuenta con un estandar para estimar las reservas de
GMAC, los trabajos hasta la fecha realizados para conocer el potencial que el pais
tiene de este gas corresponde a la categoria de Recursos, calculados como gas in
place basados en los resultados obtenidos por los analisis de desorcion sobre
nucleos de perforacion y en frentes de mina. Para que esta informacion trascienda
a la categoria de Reservas se requiere en primer lugar adoptar un método de
evaluacion internacionalmente reconocido y aceptado, que en este caso vendria a
ser el sistema PRMS y en segundo lugar realizar una campafna de perforacién
donde se identifiquen caracteristicas tales como desorcion, permeabilidad,
saturacién, composicion del gas, comercialidad. Se debe recordar que en las
campanfas de perforacion que se han realizado no se han evaluado la totalidad de
los mantos presentes en las formaciones de carbdn y solo se han realizado ensayos
de desorcion, lo cual no es suficiente para determinar la comercialidad del gas y por
consiguiente para determinar las reservas del mismo. La utilizacion del sistema
PRMS permitiria estandarizar el calculo de las reservas de gas asociado al carbon
para que se puedan certificar, sirvan de base en la determinacién de factibilidad de
los proyectos y asi mismo se puedan comparar con reservas internacionales.
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5.3. LINEA ESTRATEGICA 3. DESARROLLO TECNOLOGICO

LINEA DE ACCION: desarrollo de tecnologias para aprovechamiento de CBM,
CMM, VAM Y AMM.

JUSTIFICACION: El pais carece de investigacion y desarrollo tecnoldgico para
recuperacion del metano asociado a mantos de carbdn en sus diferentes formas
(CBM, CMM, VAM, AMM). Se requiere adaptar o crear tecnologia acorde con la
singularidad de los yacimientos colombianos, la forma como son aprovechados y la
potencialidad real del recurso y la reserva de gas.

5.4. LINEA ESTRATEGICA 4. DEFINICION DE CUENCAS MINERAS
GRISUTUOSAS

LINEA DE ACCION: identificacion de cuencas mineras actual o potencialmente
grisutuosas clasificandolas de acuerdo a sus posibilidades de generacién de gas.

JUSTIFICACION: A medida que la mineria de carbon subterraneo va
desarrollandose, se va profundizando, generando problemas asociados a
emanacion de metano de mayor dificultad para que sea diluido por los sistemas de
ventilacion. Se requiere conocer en profundidad el comportamiento del gas para
prever su control en las labores mineras futuras y para considerar su
comercializacion.

5.5. LINEA ESTRATEGICA 5. INVESTIGACION DE EMISIONES ACTUALES DE
METANO.

LINEA DE ACCION: Establecer una linea base de emisiones de metano
ocasionadas por las minas de carbdn de explotacion subterranea y superficial.

JUSTIFICACION: Con el fin de determinar el impacto en el ambiente que tendra en
un futuro cercano, la recuperacion de gas metano asociado a los mantos de carbon
en sus diferentes formas (CBM, CMM, VAM y AMM), se debe establecer una linea
base que identifique la situacion actual de emisiones de metano en las minas que
estan operando tanto en explotacion superficial como en explotacién subterranea.
Esto servira para contrastar el beneficio real de la recuperacién de metano, por
medio de las diferentes tecnologias disponibles en el mercado, que se adapten a
las necesidades reales de los yacimientos de carbon colombianos
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5.6. LINEA ESTRAT’EGICA 6. ADMINISTRACION DEL RECURSO GAS
ASOCIADO AL CARBON.

LINEA DE ACCION: trabajo conjunto entre las diferentes entidades del estado y la
empresa privada.

JUSTIFICACION: A fin de poder desarrollar el CBM-CMM se sugiere un trabajo
conjunto y coordinado entre las entidades del estado relacionadas con el tema
(MINMINAS, SGC, ANH) y la empresa privada. Se sugiere que una sola entidad
del estado (con las competencias técnicas pertinentes) sea la encargada de
concesionar, seguir y administrar el gas asociado al carbén.

5.7. LINEA ESTRATEGICA 7. SEGURIDAD JURIDICA

LINEA DE ACCION: reglamentacion para exploracion y explotacion de gas metano
asociado a minas de carbon.

JUSTIFICACION: Si bien es cierto que el articulo 59 del decreto 1886 establece la
posibilidad de recuperacion del gas metano presente en el yacimiento de carbén a
consideracion del titular minero, no existe reglamentacion clara sobre la propiedad
y comercializacion del gas cuando este se encuentra en los titulos mineros ni la
competencia institucional de evaluacion y seguimiento al proceso.

5.8. LINEA ESTRATEGICA 8. INCENTIVOS ECONOMICOS.

LINEA DE ACCION: desarrollo de esquemas de incentivos para la exploracién y
explotacion de gas metano asociado a mantos de carbén.

JUSTIFICACION: Teniendo en cuenta que en el pais no se esta realizando
exploracion y/o explotacion de gas metano asociado a mantos de carboén y que se
requiere incentivar su desarrollo, se deben generar esquemas de incentivos para
potencializar tanto la exploracion como la explotacién del gas ya sea con fines
comerciales, de seguridad y/o ambientales. A fin de animar los proyectos pilotos y
pioneros, se deben considerar diferentes formas de incentivos que pueden incluir:
rebajas de impuestos, aportes del estado, depreciacion de equipos, prioridad en el
mercado, bonos ambientales, posibilidad de descontar de regalias los gastos de
exploracion.

271



5.9 LINEA ESTRATEGICA 9. NORMATIVIDAD AMBIENTAL.

LINEA DE ACCION: reglamentacién de medidas de mitigaciéon o compensacion por
contaminaciéon de metano a la atmdsfera terrestre y para permiso de emisiones, en
cabeza de las corporaciones autonomas regionales.

JUSTIFICACION: El metano es un gas que contamina 21 veces mas que el diéxido
de carbono, por lo tanto se deben disefiar e implementar normas e incentivos
tendientes a mitigar o compensar su emision a la atmdsfera de acuerdo con las
normativas internacionales sobre emisiones de gas de efecto invernadero
promulgadas por el IPCC (panel internacional sobre cambio climatico). En el caso
de metano emitido a la atmdsfera por la explotacidn de carbdn, se considera que
aproximadamente el 70% del metano liberado se emite a la atmdsfera por medio de
la ventilacion, argumento suficiente para buscar el control de estas emisiones.

5.10 LINEA ESTRATI'EGICA 10. MERCADEO DE METANO ASOCIADO A
MANTOS DE CARBON

LINEA DE ACCION: desarrollo de lineas de mercadeo para el gas metano asociado
a mantos de carbon.

JUSTIFICACION: Una vez se conozca la potencialidad real del gas metano
asociado al carbon en el pais y teniendo en cuenta las reservas de gas y la calidad
del mismo, se debe buscar su mercadeo en condiciones de competitividad del
sector.

272



6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se consideran varias posibilidades de gas asociado a
explotaciones de carbdn subterranea simultdneamente: para CBM (CMM
pre-drenaje), en zonas donde se proyecta actividad minera; CMM en zonas
donde se esta desarrollando la mineria; y VAM en zonas con altos contenidos
de gas y buena infraestructura de ventilacion.
Las posibilidades de éxito aumentan si en una misma zona se consideran
varias posibilidades simultaneamente como CBM en zonas donde no ha
llegado la minera, CMM en zonas donde se esta desarrollando la mineria o
se tiene proyectado realizarla y GOB HOLES en zonas donde ya se hizo la
explotacion, siempre y cuando se haya hecho un adecuado cierre para el
aprovechamiento.
Un proyecto piloto de CMM exitoso tendria un efecto tripartito al drenar el gas
y evitar los accidentes, al producir energia y al reducir las emisiones de
metano.
Por los contenidos de gas y por la cercania, en Colombia, los sitios con
mejores posibilidades de CBM-CMM son el Cesar, la Guajira, Cundinamarca
y Boyaca.
En CMM, las mejores posibilidades estan lo largo del flanco occidental del
sinclinal de Checua-Lenguazaque (Cundinamarca y Boyaca), especialmente
en las cercanias a las poblaciones de Cucunuba, Sutatausa y Guacheta
donde los contenidos de gas (=200 pies®/ton), las reservas, la infraestructura,
el numero de mantos (entre 12y 14) y el espesor de los mismos (entre 1y 2
m) los hacen favorable para considerar la factibilidad de un proyecto piloto
de produccion de gas o de produccion de energia.
A fin de apoyar la naciente industria del CBM-CMM se requiere incentivos
que ayuden a amortiguar los altos costos iniciales de estos proyectos. Esos
incentivos podrian ir desde reduccidn de impuestos hasta depreciacion de
equipos y prioridad en el mercado del gas.

La seguridad de las labores mineras subterraneas en Colombia esta
reglamentada por el Decreto No 1886 de 2015; por primera vez se define en
un decreto el tema de la recuperacion de gas metano como medida
preventiva para evitar accidentes que puedan ser ocasionados por
acumulacién del gas al interior de las labores mineras subterraneas. Sin
embargo, hace falta reglamentar las condiciones en las cuales se deberia
recuperar el gas metano, las técnicas que se deberan autorizar para
recuperar el gas en condiciones seguras, la capacitacion que debera tener el
personal que realice estas labores, de acuerdo con el Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), los incentivos que se otorgaran
para proyectos que recuperen el gas, el uso final que se dara al gas
recuperado, entre otros aspectos. Sin una reglamentacién clara los
inversionistas no se sentirian animados ni confiados a invertir.
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Un incentivo importante es la legislacion clara, por lo que la actual legislacion
se debe flexibilizar para permitir a las compafias mineras no solamente
utilizar el gas para su beneficio (autoconsumo), sino también comercializarlo
con venta directa o en forma de energia.

La Agencia Nacional de Mineria dispone de las estadisticas de
accidentalidad en mineria, a nivel de emergencias atendidas, personal herido
o fallecido; no dispone de estadisticas que involucren indices de severidad,
frecuencia y lesiones incapacitantes, los cuales presentan una manera
distinta de ver la seguridad, al tener en cuenta estandares establecidos
internacionalmente que permiten hacer un seguimiento riguroso a la
seguridad minera en el pais, a la gravedad de las lesiones y al tiempo perdido
por causa de los accidentes laborales.

La informacion de caracter econdmico respecto a proyectos de explotacion
de metano en el pais es escasa, basicamente porque no existen proyectos
que se encuentren operando; el tema lo lidera la empresa Drummond quien
recientemente recibio por parte del gobierno nacional la licencia para explotar
gas metano en el departamento de Cesar.

Los esfuerzos por parte de las entidades del Estado se han enfocado en
determinar el potencial de metano en las principales cuencas carbonifera del
pais, como elemento base para futuros proyectos de recuperacion de
metano. Se debe profundizar en estos estudios para estimar reservar y
enfatizar en posibles escenarios y en la factibilidad técnico econémico de los
mismos.

Polonia es un pais lider y cuenta con gran reconocimiento a nivel
internacional en la recuperacion de metano a partir de las labores mineras
subterraneas activas (CMM); la presencia de metano en cantidades
importantes que ponen en riesgo la seguridad de las minas ha sido un factor
determinante en el desarrollo de tecnologias para recuperar parte del gas y
utilizarlo en procesos industriales. Sin la recuperacion del metano mediante
sistemas de drenaje no seria posible la explotacion segura del carbén en las
minas polacas, especialmente en las ubicadas en la parte alta de Silesia, ya
que solamente la ventilacion no es suficiente para realizar una explotacion
segura del carbdn; en esta zona los sistemas de ventilacidon son inseparables
de los sistemas de recuperacion de metano. El apoyo decidido del gobierno
polaco en el establecimiento de incentivos para captar, procesar y
comercializar el gas ha sido una ventaja importante para que esta operacion
sea competitiva frente a las condiciones del mercado de gas.

Para el calculo de recursos in situ se sugiere que se utilice la version sencilla
del método gas in place (GIP) en etapas preliminares de la exploracién,
especialmente si no se conocen valores de permeabilidad y saturacion.

La metodologia USGS para determinar la pre-factibilidad de un proyecto de
recuperacion de metano adiciona a la determinacion de las reservas in place,
la viabilidad de su recuperacion con condiciones econdmicas competitivas y
tecnologia adecuada. La competitividad del proyecto se ve impactada
también por el grado de afectacion a las comunidades presentes en el area
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de influencia y las restricciones para minar areas impuestas por el estado o
solicitadas por particulares.

Tanto el USGS como el Servicio Geolégico Colombiano coinciden en el
método empleado para determinar los recursos y reservas de gas metano en
un yacimiento de carbén; parten de la base de determinacion de gas in place
en nucleos de perforacion, mediante ensayos de desorcion de metano y su
proyeccion al carbén utilizando una férmula aplicada a la reserva base de
mineral. Sin embargo, no tienen en cuenta caracteristicas del yacimiento
tales como la permeabilidad, la saturacidn del gas, composicion del gas, los
cuales son cruciales para identificacion de areas adecuadas para el
desarrollo de proyectos de recuperaciéon de metano. Consecuencia de lo
anterior, los calculos realizados en alcanzan la categoria de recursos si se
evaluan por métodos de mayor aceptacion a nivel internacional como el
PRMS.

De la version China del calculo de reservas se rescata la clasificacion que
utilizan para la complejidad estructural y estratigrafica ya que ayudaria a
disminuir la incertidumbre.

El drenaje previo de las zonas mineras o CMM reduce costos en el sistema
de ventilacién y evita emisiones de metano a la atmosfera, para su aplicacion
se requieren condiciones adecuadas de permeabilidad del reservorio,
sobrepresion del reservorio y madurez termal con un rango del carbén no
menor a bituminoso alto volatil A para asegurar buenos contenidos de gas.
La recuperacion de gas metano como CMM a nivel internacional se dio por
la creciente necesidad de mejorar la seguridad de las minas debido a la alta
accidentalidad por explosion o deflagracién del gas, las altas tasas de
desorcidn ocasionaron que se desarrollaran tecnologias complementarias a
los sistemas de ventilacion para poder realizar la explotacion de carbén en
condiciones seguras. La aplicabilidad de estas tecnologias a la mineria
colombiana dependera de la necesidad real de extraccién del gas como
complemento a los sistemas de ventilacion y teniendo en cuenta las
concentraciones reales de metano en los yacimientos colombianos.

Si se aplica el estandar chino para hacer drenaje previo, el limite de 20 m3/t
(700 pies®/t) aparentemente es muy alto para Colombia ya que los estudios
realizados hasta la fecha muestran contenidos que no sobrepasan los 300
pies®/t (8,5 m3/t).

Comparando los proyectos mineros que operan en Colombia de manera
subterranea con los proyectos desarrollados en otros paises, donde se
aprovecha el gas metano asociado a los mantos de carbdn, la mineria en
Colombia es relativamente pequefa y con baja mecanizacion ya que muy
pocas minas manejan tajo largo situacion que limita o dificulta el
aprovechamiento del gas metano.

En Colombia, al igual que en México, las empresas petroleras no se han
interesado en el CBM-CMM, por esto se deberia legislar para que las
empresas mineras puedan explotar, producir energia y comercializar el gas
asociado al carbén, mediante incentivos.
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Los paises productores de carbdn tienen en su legislacion, reglamentacion
respecto a la recuperacion del metano y las condiciones en las cuales esta
se debe dar; Colombia es una de las excepciones debido a que el tema no
se ha abordado con el suficiente compromiso y no ha tenido el liderazgo
efectivo para el desarrollo y aprobacion de dicha normatividad. Se hace
necesario crear mecanismos de incentivos para poder desarrollar
tecnologias adecuadas a los yacimientos colombianos para la recuperacion
de metano por temas fundamentalmente de seguridad de las labores
subterraneas y por compromisos de mitigar las emisiones contaminantes
producidas por la emision de metano directamente a la atmédsfera.

Ademas de permitir la comercializacidon del gas por parte de las companias
mineras, se deben considerar otros incentivos para uso del gas asociado al
carbon como son: rebaja de impuestos, depreciacion rapida de equipos,
prioridad en el mercado, y beneficios por reduccion de emisiones.

Aunque no es posible utilizar a China como referente sobre los costos reales
de los proyectos, debido a la intervencion directa del estado en la mayoria de
los proyectos y debido a la falta de informacion; si se comparte la idea de que
los proyectos pilotos igualmente requeriran apoyo del estado, bien sea de
manera directa o a través de incentivos como reducciéon de impuestos,
prioridades en el mercado, etc.

Polonia es uno de los paises que mas desarrollo tecnologico tiene respecto
a la recuperacion de metano como CMM, particularmente en las minas
ubicadas en la parte alta de Silesia, que son las que presentan mayores
concentraciones de metano. El gas recuperado es empleado para la
generacion de energia eléctrica, calefaccién, motores a gas y apoyo a
procesos industriales, en condiciones econdémicas favorables, generando
valor agregado a la explotacion del carbon. También se recupera gas GOB,
gas de AMM y VAM. La recuperacion del metano esta apoyada por
mecanismos de subsidios y compensaciones que mejoran la competitividad
econdmica del proceso.

Para la desgasificacion del gas asociado al carbon en Socota (Boyaca), se
recomienda hacer drenaje previo a la mineria (CBM). Durante la explotacion
minera se recomiendan perforaciones horizontales (CMM) dentro de la mina
para drenar aun mas las zonas donde pronto se explotara el carbén. Para las
zonas explotadas (derrumbadas) donde ya se explotd el carbdn, pero que
aportan mucho gas y representan un riesgo, se recomienda pozos GOB.

En el area de Cucunuba —Sutatausa, se recomienda, capturar el metano que
es evacuado por los circuitos de ventilacion de las minas subterraneas,
consideradas como grisutosa, es decir mediante el aprovechamiento del
metano en el sistema de ventilacion VAM y CMM. Cabe anotar que es una
tecnologia dificil de desarrollar y costosa, por esta razon es necesario contar
con incentivos econdmicos. Este método puede ser complementado con pre-
drenaje y con pozos verticales en las zonas virgenes del area minera.

En Colombia se debe considerar hacer drenaje previo (CMM predrenaje)
porque a medida que la minas se profundizan, aumentan los costos de
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ventilacién, lo que conlleva serias implicaciones econémicas por el aumento
del costo de la energia, por el aumento del riesgo y por la pérdida de
produccion.

Para el area de Guacheta, se recomienda involucrar los contratos de
concesion No 2505 y 867T donde se debe desarrollar un proyecto piloto para
recuperacion de metano CMM, con técnicas de pre-drenaje, con el fin de
mejorar las condiciones de seguridad de los 1170 trabajadores que laboran
en los dos contratos y para mitigar el impacto de emision de metano de las
45.000 toneladas mensuales que se producen. Para ello se requiere realizar
una campana de perforacion que incluya entre tres y cinco perforaciones con
el fin de identificar saturacion del gas, permeabilidad, cantidad de gas,
isétopos y analisis petrografico de los carbones.

En Colombia, bajo las actuales circunstancias, la zona mas favorable para el
aprovechamiento del metano asociado al carbdn en explotaciones bajo tierra
y para la puesta en marcha de un proyecto piloto es Cundinamarca,
especialmente el area de Guacheta por los contenidos de gas reportados,
por el numero y espesor de mantos y por la organizacion empresarial. Las
otras zonas aunque tienen algunas condiciones favorables, necesitan
desarrollar mineria a nivel de mediana mineria y tener una mejor
organizacion empresarial y técnica.

Algunas de las variables necesarias para elevar dichos recursos al rango de
reservas (saturacioén, contenido de gas y permeabilidad) solo se pueden
calcular durante las perforaciones, por lo tanto no hay forma de ajustar dichos
recursos y en su mayoria se les debe reconocer como recursos prospectivos
segun la metodologia PRMS.
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