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Resumen: La explotacién de hidrocarburos no convencionales, entre ellos el del metano contenido
en las capas de carbén (cBm: Coal Bed Methane), ha experimentado un gran auge en los tltimos
afios. La Cuenca Carbonifera Central Asturiana (ccca) ofrece un gran potencial para desarrollar
proyectos de este tipo, como lo atestiguan las investigaciones y valoraciones llevadas a cabo en esta
zona desde los afos 90 del siglo xx. HuNosa, la empresa minera estatal que opera actualmente en
la ccca, ha realizado una serie de investigaciones en los Gltimos anos encaminadas al estudio de las
posibilidades de desarrollar proyectos vinculados al aprovechamiento de metano del carbdn, ya sea
VAM, AMM, CMM o CBM. Los resultados obtenidos muestran que el cBMm es el tipo de proyecto mds
adecuado actualmente para desarrollar en la ccca.

Palabras clave: carbén, cem, Cuenca Carbonifera Central Asturiana, HUNOSA, metano.

Abstract: The exploitation of unconventional hydrocarbon deposits has increased in recent years.
Methane from coal secams represents one of these gas resources. The Central Asturian Coalfield (cac)
has a high potential to develop these types of projects, as many studies and research carried out since
the 90’s (20th century) confirm. HuNosa, the stated-owned coal-mining company that currently
operates in this area, has performed research for the last years focused on assessing the feasibility of
developing projects related to methane exploitation: vaM, AMM, cMM and cBM. These studies have
concluded that cBm projects would be the most adequate technique to be implemented in cac.
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El metano es el compuesto que forma casi exclu-
sivamente el gas natural, y constituye una de las
principales fuentes de energia del planeta. En el afio
2013 el gas natural fue responsable del 21,4% de la
energfa primaria a nivel mundial, por detrds del car-
bén (28,9%) y del petrdleo (31,1%) (1Ea, 2015). La
produccién de gas en el mundo ha seguido siempre
una tendencia creciente y alcanzé en el ano 2014 los
3524 bcm (miles de millones de metros cibicos). En
Europa en general y en Espana en particular también
constituye una fuente de energia muy importan-
te, siendo, después del petréleo, la mds consumida
(CARBUNION, 2013; sEp1Gas, 2013). La dependen-
cia del gas natural constituye un problema grave en
aquellos paises con una escasa o nula produccién de
metano, como es el caso de Espana. El Estado Espa-
fiol demandé 25,4 bem de gas natural en 2014, de
los cuales aproximadamente el 99,9% fue importa-
do (sEp1Gas, 2014). En las Gltimas décadas, y espe-
cialmente en los dltimos afnos, muchos paises han
fomentado la explotacién e investigacion del deno-
minado gas no convencional, es decir, yacimientos
de gas asociados a materiales de baja permeabilidad,
que dependiendo de la roca almacén se denominan
tight gas si el almacén lo constituyen areniscas de
baja permeabilidad, shale gas si se trata de lutitas y
coal bed methane (CBM) si el gas se encuentra en el
carbon. Una peculiaridad del shale gas y del cam es
que, en estos casos, la mayor parte del gas generado
permanece en la propia roca madre, es decir, la roca
madre y la roca almacén coinciden. En los dltimos
afos, la explotacién masiva de gas no convencional
ha permitido incrementar considerablemente las re-
servas de gas natural en algunos paises, tales como
EE. UU. y Canad4.

Por todo ello, resulta interesante extender la inves-
tigacién sobre la viabilidad de la explotacién de
gas a nuestro entorno, a zonas donde a priori exis-
ta gran potencial. Una de ellas, y sobre la que nos
centraremos en este articulo, es la Cuenca Carbo-
nifera Central Asturiana (ccca), donde el objetivo
es el aprovechamiento el gas asociado al carbén. La
ccca (Julivert, 1967) es una de las zonas en las que
se divide la Zona Cantdbrica (Lotze, 1945; Julivert
et al., 1972) (Fig. 1) y en ella lleva habiendo explo-
taciones de carbén desde hace mds de siglo y me-
dio. Después de un largo proceso de cierre que ha
afectado a multitud de explotaciones, actualmente

solo sobreviven un niimero pequeno de ellas propie-
dad de la empresa minera estatal Hulleras del Norte
S.A. S.ML.E. (HUNOSsA), que opera en la zona desde
1967. Tras tantos afios de actividad, se dispone de
gran volumen de informacién geoldgica y minera de
esta area, ademds de multitud de datos relacionados
con el comportamiento del metano en el carbén, lo
que hace que la investigacién pueda apoyarse en un
conocimiento previo muy importante.

La gran cantidad de informacién relativa al meta-
no en el carbén en la ccca proviene del hecho de
que tradicionalmente el metano ha constituido un
problema para las explotaciones mineras, por lo que
todas las acciones en relacién con este gas han tenido
como objetivo extraerlo en la medida de lo posible
de las capas donde existia una explotacién activa,
y posteriormente ventearlo hasta superficie de una
manera segura donde acababa emitiéndose a la at-
mosfera. La explotacion del metano implica cambiar
radicalmente la filosofia: pasando de ser considerado
como un problema a representar un recurso. Esto
implica también que la informacién existente tie-
ne que ser analizada desde otro punto de vista y se
deben plantear nuevas investigaciones que lleven a
abordar un proyecto exitoso.

Existen diversos aspectos que confieren especial im-
portancia a la explotacién del metano contenido en
las capas de carbén. Ademads de contribuir al autoa-
bastecimiento energético y a la disminucién de la
importacién de gas, constituye una continuacién
natural de la minerfa del carbén, la cual estd abocada
al cierre a partir del 31 de diciembre de 2018, fe-
cha en la que estd previsto que se supriman todas las
subvenciones al carbén autéctono, lo que provocard
que la prictica totalidad de las explotaciones mineras
europeas de interior no sean competitivas y se vean
obligadas a cerrar. No obstante, siguen existiendo
grandes reservas de carbén, y por tanto de metano,
no solo en Asturias, sino repartidas por todo el con-
tinente. Por todo ello, serfa de especial interés desa-
rrollar proyectos CBM para aprovechar el metano que
existe en ese carbon que no va a ser explotado.

Ademds de estos intereses estratégicos, otros de ca-
ricter social y medioambiental apoyan el desarrollo
de este tipo de industria. En el primer caso, supone
dinamizar comarcas mineras afectadas por severos
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Figura 1. A) Situacién de Asturias dentro de la Peninsula Ibérica. B) Esquema de la disposicién de las principales unidades geoldgicas
de Asturias (basada en Aramburu y Bastida, 1995) y C) situacion de los paquetes productivos de la Cuenca Carbonifera Central
(cartografia propia de HUNOsA basada en ENADIMSA, 1973). Los paquetes productivos representan las formaciones mds altas del Wes-
tfaliense en la Cuenca Carbonifera Central Asturiana y donde se localizan las explotaciones mineras de HUNOSA.

procesos de reconversién y que sufren, consecuen-
temente, altos indices de desempleo. Por otro lado,
la captacién y aprovechamiento de metano permite
disminuir considerablemente las emisiones difusas
de este gas a la atmdsfera. En este sentido, hay que
tener en cuenta que el metano, comparativamen-
te, tiene un efecto sobre el calentamiento climitico
(cwp: Global Warming Potential), més de veinte ve-
ces mayor que el CO, (1pcc, 2007).

Existen diferentes formas de aprovechamiento del
metano del carbén. Por un lado, el ya mencionado
CBM, que hace referencia a la extraccién de metano
de capas virgenes, es decir, que no han sido minadas.
En segundo lugar, el cmm (Coal Mine Methane), que
implica la recuperacién del metano producido du-
rante la actividad minera. Por otro lado tenemos el
vaM (Ventilation Air Methane), que representa el me-
tano contenido en el aire de ventilacién de las minas

que se emite a la atmdsfera, y finalmente debemos
mencionar el aAMM (Abandoned Mine Methane), que
es el metano recuperado de minas que ya han sido
abandonadas. Esta es la terminologia mds usual con
respecto al aprovechamiento del metano asociado
a las capas de carbon; no obstante, pueden existir
pricticas o técnicas que extiendan o especifiquen
mids dichos término o incorporen otros distintos.

El presente articulo hace un repaso de los principales
pardmetros que han de ser tenidos en cuenta al aco-
meter un proyecto de explotacién del metano con-
tenido en las capas de carbén en sus distintas formas
de aparicidn, asi como los diversos estudios llevados
a cabo por HUNOsA para aprovechar el metano exis-
tente en sus minas. Igualmente se comentan las con-
clusiones obtenidas hasta el momento y se exponen
algunas indicaciones para continuar la investigacién
en un futuro.
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Generacién del metano en el carbén

El metano del carbén puede tener origen biogénico o
térmico. El metano biogénico estd relacionado con la
actividad bacteriana. Existen comunidades microbianas
que se desarrollan en ambientes andxicos de baja tem-
peratura y con alto contenido en materia orgdnica, fa-
vorecidas también por un pH alto y bajo contenido en
sulfato. En estas condiciones, la produccién de metano
se realiza por dos vias principales la reduccién del 4cido
acético y la reduccién de CO, (Martini ez al., 2003).

El metano biogénico se genera en los estadios ini-
ciales de la carbonizacién y por tanto es el predo-
minante en los carbones de bajo rango. De todas
formas, puede existir una produccién de metano
biogénico en otras etapas de evolucién relacionada
con percolacién de aguas metedricas que aportan
microorganismos susceptibles de realizar una degra-
dacién de ese carbén y generar metano. Estudiando
las relaciones isotépicas del carbono (*Cy *C) y del
hidrégeno ("H y *H) se pueden discriminar entre el
origen térmico y biogénico del metano (Rice, 1993;
Clayton, 1998).

El metano generado térmicamente resulta de los pro-
cesos de maduracién de la materia orgdnica a medida
que esta evoluciona condicionada por tres variables
fundamentales: presion, temperatura y tiempo. Todos
estos procesos van variando la estructura y composi-
cién de la materia orgdnica. El gas termogénico se da
en carbones de medio y alto rango con un pico de
generacion correspondiente a carbones bituminosos
de medio contenido en voldtiles (Seidle, 2011).

Junto con el metano también se generan otros ti-
pos de gases durante el proceso de carbonizacién,
principalmente CO, y N, ademds de hidrocarburos
alifdticos de cadena corta (etano, propano, etc.), por
lo que, aunque el compuesto principal del gas del
carbén es metano, pueden hallarse también porcen-
tajes pequefios de estos otros gases.

Estado del metano en el carbén y propiedades
relacionadas

El metano en el carbén se encuentra principalmente
adsorbido, aunque también existe una pequefa par-

te que estd como gas libre en las fracturas y poros.
La adsorcién es un mecanismo mediante el cual las
moléculas de metano estdn adheridas a las paredes
de los poros mediante fuerzas de Van del Waals de
atraccion entre las moléculas gaseosas y las sélidas
(Seidle, 2011). La adsorcién de un gas en el carbén
depende de la naturaleza de ese gas, de la tempera-
tura, de la presién y de las caracteristicas del carbén
(rango, humedad, etc.). Para un gas y una tempera-
tura determinada, la cantidad teérica de gas adsorbi-
do que puede contener por unidad de masa un car-
bén concreto depende exclusivamente de la presion.
Esta dependencia se ve reflejada en la isoterma de

adsorcién (Fig. 2).

Las isotermas de adsorcién son muy utiles para esti-
mar la cantidad de metano que contiene un carbén.
No obstante, hay que adoptar una serie de precau-
ciones y tener siempre en cuenta la dependencia res-
pecto a las otras propiedades mencionadas anterior-
mente, aspectos que pueden tener gran importancia
a la hora de interpretar los resultados.

En la figura 2 puede verse una representaciéon de una
isoterma de una capa de carbén que explota actual-
mente HUNOSA en el Sector Riosa-Olloniego de la
ccca. Si por ejemplo asumimos que encontramos
en una zona virgen esa capa de carbén y determina-
mos que la presién a la que estd sometida es 40 bar
(Fig. 2, punto @) y la temperatura 25 °C, podemos
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Figura 2. Isoterma de adsorcién de metano de la Capa Octava
del Paquete Canales, correspondiente a un carbén bitumino-
so de alto contenido en voldtiles. Isoterma realizada a 298°K
(25 ©C) daf (carbén seco y libre de cenizas), con un tamano de
muestra de entre 40 um y 250 pm. En abscisas se representa
la presién en bares y en ordenadas la concentracién en metros
cubicos por tonelada de carbén daf. Ver texto para la explicacién

del grafico.
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concluir que la cantidad de metano que posee dicha
capa es 13 m’/t. Si descomprimimos la capa a tem-
peratura constante hasta alcanzar los 20 bar (Fig. 2,
punto ), la concentracién de metano a esta nueva
presién serd de 11 m®/t. Por lo tanto, con la descom-
presién hemos producido 2 m?/t. Si la descompre-
sién fuera total, de tal manera que sometemos esa
capa a la presién atmosférica, obtendriamos unos
11 m’/t (pasamos del punto « al punto ¢, Fig. 2) si
esperdramos el tiempo suficiente. El factor tiempo,
que no se ha mencionado hasta ahora, es de vital im-
portancia en la desorcidn, ya que no todo el metano
adsorbido sale instantdneamente, sino que depende
de la estructura porosa y las fracturas que conectan
todo el entramado de espacios vacios, es decir, de la
permeabilidad de la capa. Al aumentar la permeabi-
lidad, la velocidad de desorcién de la capa aumenta.

Si desestimamos la cantidad de metano libre conteni-
do en el carbén por ser esta proporcién muy pequena
con respecto al metano adsorbido, podemos asimilar
que la concentracién dada por la isoterma para una
presién determinada representa la cantidad tedrica de
metano que contiene ese carbén. No obstante, pue-
den darse situaciones alejadas de este comportamiento
tedrico. Asi, podemos tener un carbén que contenga
menos metano de lo que teéricamente le correspon-
deria (Fig. 2, punto 2), lo cual puede ser debido, entre
otras cosas, a que esta capa sufrié una despresuriza-
ci6én, originada por ejemplo por un levantamiento
tecténico y erosién (Ayers, 2002; Lamarre, 2005). En
esta situacién, para poder empezar a extraer metano
del carbén, tendriamos que disminuir mucho la pre-
sién, pasando de 40 bares a 13 bares (Fig. 2).

La situacidn inversa seria la de un carbdén sobresatu-
rado. Fisicamente no es posible que un carbén esté
sobresaturado en gas, ya que, si se excede la capaci-
dad de adsorcién del carbén, el gas migraria fuera de
este o de permanecer, lo harfa como gas libre dentro
de su sistema poroso. Por ello, una situacién como la
que representa el punto 1 de la figura 2 puede ser, o
bien debida a errores en el proceso de medidas y en-
sayos, o bien a que la isoterma representativa del gas
contenido en la capa no es la del metano sino la de
otro gas o mezcla de gases. De esta manera, el punto
1 de la figura 2 podria corresponder, por ejemplo,
a la isoterma de la mezcla de metano y CO,. Otra
explicacién posible seria que la temperatura de la

capa fuera menor que la de la isoterma, ya que al
disminuir la temperatura aumenta la capacidad de
adsorcién para una presion dada.

La eficacia de la adsorcién del carbén para conte-
ner metano es muy alta, es decir, por unidad de vo-
lumen, el carbén almacena mds metano que otros
materiales de yacimientos convencionales. Seidle
(2011) cita el ejemplo de una capa de carbén de la
cuenca de San Juan en la que se determina que, para
que una arenisca contuviera la misma cantidad de
metano que ese carbén (a 43 °Cy 103 bar) deberia
poseer un 34% de porosidad y, ademis, que toda ella
estuviera ocupada por este gas.

Aparte de la temperatura, presién y naturaleza del
gas, las caracteristicas del carbén influyen en la ca-
pacidad de adsorcién del mismo, la cual se reduce a
medida que aumenta el contenido en materia mine-
ral y humedad. Estas propiedades pueden variar de
forma considerable a lo largo de la capa, lo cual ha
de ser tenido en cuenta a la hora de extrapolar re-
sultados tedricos obtenidos con isotermas puntuales.

La composicién del carbén también influye. Car-
bones con alto contenido en vitrinita poseen una
mayor capacidad de adsorcién (Lamberson y Bus-
tin, 1993) debido a la mayor superficie especifica
que contiene este tipo de maceral. La capacidad de
adsorcién también aumenta generalmente con el
rango; no obstante, algunos autores han encontrado
comportamientos que se alejan de esta regla gene-
ral Marvor et al, 1990; Arri et al., 1992; Hall et
al., 1994). De todas formas, aunque la capacidad de
adsorcién suele ser mayor en rangos mds altos, la po-
rosidad y permeabilidad en carbones muy evolucio-
nados suele ser pequefia, por lo que los proyectos de
CBM suelen evitar estos carbones. No obstante, una
fracturacién adecuada en estos casos puede facilitar
la viabilidad de la explotacién de metano. Gan ez 4.
(1972) senala que a pesar de que la porosidad total
disminuye con el rango, la proporcién de micropo-
ros aumenta con este.

Permeabilidad del carbén

Una propiedad estructural del carbén de suma im-
portancia para un proyecto CBM es la permeabilidad,
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ya que el objetivo no es solo localizar capas con alta
concentracién de metano, sino que ademds ese me-
tano debe fluir con relativa facilidad y para ello la
permeabilidad debe ser adecuada. La permeabilidad
depende del grado de conexién entre los poros del
carbén, que se encuentra directamente relacionado
con el desarrollo de unas fracturas muy caracteristi-
cas de este material: los cleats (Fig. 3).

Los cleats son fracturas naturales relacionadas con
procesos de deshidratacién y desvolatilizacién que se
producen durante la formacién del carbén. Suelen
formarse dos sistemas ortogonales entre si, perpen-
diculares a la estratificaciéon y con distinto desarrollo.
Las fracturas mds continuas, que se forman primero,
se denominan face cleats, y las mds tardias, que se ex-
tienden entre las primeras, se denominan buzt cleats
(Laubach ez 4/, 1991; Kulander y Dean, 1993).

0,5m
|—

Ademis, el face clear suele ser a su vez perpendicular
al plano axial de los pliegues, es decir, paralelo al es-
fuerzo maximo compresivo.

Aparte de esta fracturacién primaria, el carbén pue-
de tener fracturas causadas por actividad tecténica,
que pueden también modificar el sistema de cleats.

La longitud, altura, apertura y espaciado de los cleazs
son bastante variables (Tremain ez /., 1991; Gam-
son et al., 1993; Laubach ez al., 1998) y todas es-
tas propiedades condicionan la permeabilidad del
carbén (Laubach ez al., 1998). Debido al desigual
desarrollo de los sistemas de cleats, la permeabilidad
adopta un cardcter anisétropo, pudiendo llegar a ser
de tres a diez veces mayor en la direccién del face
cleat que en otra direccién distinta (McCulloch ez
al., 1974). La reduccién del espaciado de los cleats,

Figura 3. A) Afloramiento de una capa de carbén del paquete Entrerregueras (seccién E-W, polaridad hacia el W). B) Detalle de los

cleats presentes en la capa.
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y por tanto de la permeabilidad, puede ser originada
por un aumento de la presién de confinamiento y
por la cristalizacién de minerales en los huecos.

Los carbones subbituminosos tienen un escaso de-
sarrollo de los cleats, mientras que los bituminosos
suelen presentar los dos sistemas mencionados. En el
rango de las antracitas, los cleats se pierden y el car-
bén adquiere una estructura mds frégil, apareciendo
fracturas de origen tecténico principalmente (Seidle,
2011). Aunque el desarrollo de cleats estd relaciona-
do con el rango, es muy dificil de inferir la permea-
bilidad de un carbén a partir del rango del mismo.

Esta dependencia tan estrecha entre el desarrollo y
orientacion de los cleats y la permeabilidad del car-
bén es determinante para el disefio de la explotacion
del metano, ya que el conocimiento de las caracteris-
ticas y distribucién de estas fracturas ayuda a disefiar
las direcciones de perforacién mds adecuadas para
maximizar la permeabilidad del sondeo.

Actividades recientes de HUNOsA en la Cuenca
Carbonifera Central

Hasta ahora hemos incidido en la importancia que
tienen varias propiedades bdsicas del metano en el
carbén en los proyectos cBm. Por un lado, el estado
del gas en las capas, la adsorcion y su relacién con las
propiedades del carbén, y por otro la permeabilidad
y su relacién con la fracturacién y la presién. No
obstante, existen muchos otros aspectos que han de
ser estudiados y deben ser tenidos en cuenta, como
son la hidrogeologia, la geologia y estructura del ya-
cimiento, las propiedades mecdnicas de los materia-
les, la fracturacion, la existencia y caracteristicas de
minerfa previa, etc. Del estudio de todos estos aspec-
tos dependerd el éxito de nuestro proyecto.

En los dltimos afios, desde HUNOsA se ha abordado
la viabilidad de la explotacién del metano conteni-
do en las capas de carbén, participando en varios
proyectos europeos (CARBOLAB y LOWCARB) y auto-
némicos, y en permisos de investigacién de hidro-
carburos en Asturias. La empresa dispone de gran
cantidad de datos geoldgicos y mineros, ademds de
informacién referente a concentraciones de meta-
no de distintas capas. En relacién con esto ultimo,

nos encontramos con algunos problemas derivados
de un aspecto ya comentado, que es que el objeti-
vo tradicional a la hora de estudiar el metano era
la seguridad y no la explotacién del gas. En este
sentido, los datos conciernen en su mayoria a capas
que se explotaban y tenfan una peligrosidad alta, lo
cual no tiene por qué coincidir con nuestro objetivo
exploratorio. De hecho, en general no suele coin-
cidir, ya que las capas que normalmente presentan
mds riesgo son las mds impermeables, debido a que
el metano, al no salir ficilmente, presenta un peligro
constante en la mina. Por el contrario, las capas per-
meables, pueden desorber ficilmente, lo que implica
que con un buen disefio de la ventilacién se evitan
los problemas que puede generar en la explotacién.
Ademds de este hecho, los datos de concentraciones
de metano se toman dentro de la mina en los frentes
de explotacion, haciendo pequefios sondeos de varios
metros, con lo cual, la informacién se adquiere en
zonas ya alteradas (zonas que ya desorbieron mucho
gas) por lo que se estd subestimando la cantidad de
metano que contiene la capa.

Todo esto supone que abordar una investigacién de
este tipo conlleve una reinterpretacién de todos los
datos y la adquisicién de nueva informacién para lle-
var a cabo un proyecto de cBMm.

Durante los tltimos afios, la investigacién en HUNO-
sA se ha centrado en estos aspectos fundamentales
que condicionan el cBM, aunque paralelamente se
han estudiado otros tipos de aprovechamiento de
metano siguiendo otras vias que darfan resultados
mds inmediatos, como son: (1) la recuperacién del
metano emitido por minerfa de montafia abandona-
da (amm), (2) el aprovechamiento del metano con-
tenido en el aire de ventilacién de las minas (vam), y
(3) el estudio de las posibilidades que ofrecen zonas
ya explotadas dentro de la mina (cmm). De todo esto
se hablard en los siguientes apartados antes de cen-
trarnos en el cBM.

AMM y VAM

Las bocaminas representan los accesos al macizo en
las explotaciones mineras de montafa. Estas cons-
titufan el tipo de explotacién existente en la ccca
hasta que se empezaron a profundizar los pozos en
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el fondo de los valles. Por tanto, la CCCA tiene gran
cantidad de bocaminas dispersas por todo el territo-
rio y que conectan la superficie con el macizo que
contiene capas de carbén.

En un primer intento de aprovechamiento de me-
tano, se estudiaron diferentes bocaminas para ver
si a través de ellas se emitia metano en cantidad
suficiente y de modo continuo como para que pu-
diera ser aprovechado (amm). Los resultados no
fueron positivos debido a las multiples intercone-
xiones que poseen las bocaminas investigadas con
superficie o labores de explotacién de pozos acti-
vos de fondo de valle y por tanto con los circuitos
de ventilacién de esos pozos. Por todo ello, el aire
que salia por las bocaminas tenfa en la mayoria
de los casos una composicién muy préxima a la
atmosférica.

Por otro lado, se llevé a cabo una campana de medi-
cién de la concentracién de metano del aire de ven-
tilacién de las minas activas (vam). Concretamente
se midi6 el aire que procede del barrido de galerias
y paneles de explotacion en los ventiladores de los
pozos inmediatamente antes de ser liberado a la at-
mosfera. Es decir, el aire que resulta del barrido de
las galerfas y los paneles de explotacién de las minas.
El estudio se llevé a cabo en los pozos activos de
HUNOSA, viéndose que en alguno de ellos la concen-

tracién, aunque muy pequefa, resultaba interesante
para poder disefiar algiin método de aprovechamien-
to. La concentracién mids alta la aporté el Pozu Ma-
ria Luisa (0,377% en volumen, de media). Aunque
a priori esta concentracién no parezca significativa
(Fig. 4), debido al gran volumen de aire movido por
el ventilador (77,7 m?/s), actualmente existe tecno-
logia (como por ejemplo los reactores cataliticos de
flujo inverso) que puede aprovechar estas concentra-
ciones tan bajas.

El proyecto resulta interesante, ya que la quema
de ese metano implicaria un aprovechamiento tér-
mico de la energia de combustién al mismo tiem-
po que un beneficio medioambiental (recordamos
que el metano tiene un efecto invernadero muy
superior al del CO,). De todas formas, el proyec-
to tiene sentido Unicamente en un contexto de
minerfa activa, debido a que se necesita que esté
funcionando una ventilacién que arrastre todo el
metano que las distintas capas de carbén van des-
orbiendo. Ademis, la propia explotacién de car-
bén, y el propio desarrollo de la mina, va abriendo
nuevos frentes, y por tanto mds puntos por los
que puede ir desorbiendo metano. Desgraciada-
mente, ante el inminente fin de la explotaciéon de
carbdn, carece de sentido abordar proyectos tan
dependientes de la actividad minera.

CH, %

0,1

26/10/2011
02/11/2011
09/11/2011
16/11/2011
23/11/2011
30/11/2011

07/12/2011
14/12/2011
21/12/2011
28/12/2011
04/01/2012
11/01/2012

Figura 4. Concentracién de metano (m?/t) en el aire de ventilacién del Pozu Marfa Luisa emitido a la atmésfera. Registros desde el

26 de noviembre de 2011 hasta el 9 de enero de 2012.
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Zonas ya explotadas en interior de mina

Las conclusiones del pdrrafo anterior hacen ver que
cualquier intento de llevar a cabo el aprovechamien-
to de metano con acciones dependientes de la mine-
ria de interior activa no es viable en el contexto ac-
tual. Esto es vdlido también para lo que se comenta
en este apartado.

En HUNOsA se han evaluado también las posibili-
dades de aprovechamiento del metano existente en
zonas de la mina parcialmente explotadas, lo que se
puede clasificar como una recuperacion tipo cMM.
En alguna de estas zonas se investigé si la concen-
tracién de metano era lo suficientemente alta como
para acometer su extraccién y aprovechamiento.
Desafortunadamente, las conclusiones fueron que,
por muy aisladas que estuvieran estas zonas, tenfan
conexiones con el resto de la mina a través de ma-
cizos de explotacidn, fracturas, etc., por lo que la
concentracién de metano en el aire en estas zonas
era similar a la existente en el aire de ventilacién
general que se emitfa a la atmdsfera. Se llevaron
a cabo estudios también de aspiracién forzada en
estas zonas y se determind que Unicamente se con-
segufa aumentar la circulacién y por tanto la cone-
xién del aire, produciendo asi una homogenizaciéon
todavia mayor con el aire general de ventilacién de
la mina.

Estos estudios permitieron concluir que la Gnica for-
ma viable de afrontar el estudio del aprovechamien-
to de metano contenido en las capas de carbdn, pasa
por la técnica ya mencionada de cBMm, es decir, la
realizacién de sondeos desde el exterior que corten
capas de carbén de macizos virgenes y aprovechar el
metano desorbido por las mismas.

CBM

El proyecto que mids lejos ha llegado en el estudio
de las posibilidades de extraccién de metano de la
ccca fue el emprendido por HUNOsA y Union Texas
a principios de los anos 90 del siglo pasado, que se
materializo en la realizacién de dos sondeos, uno en
la plaza del Pozu Maria Luisa en 1992 denominado
Asturias Central-1 y otro en la escombrera del Pozu

Modesta en 1993 denominado Modesta—1 (Gu-

tiérrez Claverol et al., 2005; Sdenz de Santa Marfa
Benedet y Gutiérrez Claverol, 2013). Otro sondeo
de mucha menos envergadura, pero con el mismo
objetivo, fue ejecutado también en la misma zona en
el afo 2004 (Cienfuegos y Loredo, 2008).

Se han realizado multitud de trabajos sobre las posi-
bilidades de aprovechamiento de metano en la ccca
(ArTEMIN, 1990; Sdenz de Santa Marfa Benedet,
2002; 1GME, 2003; Zapatero, ez al., 2004, Ferndndez
Ferndndez, 2006; Loredo ez al., 2006; Cienfuegos y
Loredo, 2010; Sdenz de Santa Marfa Benedet y Gu-
tiérrez Claverol, 2013). En algunos de ellos se llega
a evaluar la cantidad de metano existente a partir de
cubicaciones de carbén y concentraciones de meta-
no de las capas. No obstante, estas evaluaciones tie-
nen en comun diversos aspectos que pueden llevar
a una estimacion errénea de la cantidad de metano
aprovechable por varias razones que se comentan en
los pérrafos siguientes.

En primer lugar, se suele partir de concentraciones
medias de ensayos y medidas tomadas en el interior
de las explotaciones mineras cuyo objetivo era fun-
damentalmente la seguridad de las labores. Sin entrar
en el detalle del método usado para la determinacion
de estas concentraciones, podemos tnicamente se-
fialar que el procedimiento seguido en HUNOsA (Es-
pecificacién Técnica 0308-5-92 del Ministerio de
Industria) conlleva la realizacién de sondeos cortos
en los frentes de explotacién (generalmente de 15
metros de longitud) que sirven para tomar las mues-
tras y calcular los pardmetros necesarios. Esto impli-
ca que se estd trabajando en zonas descomprimidas y
por tanto parcialmente desorbidas, con lo que, ted-
ricamente, las concentraciones medidas subestiman
la cantidad de metano existente en capas virgenes
alejadas de las explotaciones mineras, objetivos de
un proyecto de CBM.

En este sentido, por ejemplo, 1GME (2003) propor-
ciona cifras que, dependiendo de las zonas, oscilan
entre los 3,79 m3/t alos 10,81 m?/t (carbdn libre de
cenizas). Los datos obtenidos en la realizacién de los
sondeos Asturias Central-1 y Modesta—1 muestran
unas concentraciones que llegan hasta los 19 m?/t
en el caso de Modesta—1, lo que da una idea de la
diferencia que puede haber en funcién de la meto-
dologia empleada.
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Por otro lado, las estimaciones no tienen en cuen-
ta los carboneros, capas de escasa potencia que en
general no son objeto de explotacién, pero que, al
igual que las explotables, contienen metano. En este
sentido, hay que senalar que también se obvian los
niveles de lutitas con alto contenido en materia or-
gdnica, que también produjeron metano durante la
maduracién de esta. Finalmente hay que afadir la
posibilidad de que existan capas, por ejemplo de are-
niscas, que puedan almacenar metano en su espacio
poroso, adonde habria llegado tras migrar a través
del macizo desde la rocas madre productoras. Todo
esto hace pensar que la cantidad de metano realmen-
te existente en toda la sucesién debe de ser mayor
que la estimada.

En contra de todo esto, debemos de tener en cuenta
que no se puede extraer todo el metano que existe en
una capa de carbén, lo cual reducird considerable-
mente nuestras expectativas.

La ccca presenta unos rangos de carbén adecuados
para llevar a cabo proyectos de cBM si se prescin-
den de las zonas meridionales, donde estdn pre-
sentes las antracitas (Piedad-Sinchez ez al, 2004;
Colmenero et al., 2008). En la mitad norte existen
carbones poco evolucionados que teéricamente no
han alcanzado el pico de produccién de metano. No
obstante, esto no quiere decir que no tengan gas,
sino que simplemente con un grado de maduracién
mayor hubieran generado mds metano. Por ello,
es conveniente incluirlos a la hora de buscar zonas
propicias para proyectos CBM, como asi lo hicieron
todos los estudios previos (ArTEMIN, 1990; Sdenz de
Santa Maria Benedet, 2002; 1GME, 2003; Zapatero,
et al., 2004, Ferndndez Ferndndez, 2006; Loredo ez
al., 2006; Sdenz de Santa Maria Benedet y Gutiérrez
Claverol, 2013).

En cuanto a las permeabilidades, se considera que a
partir de 0.1-1 mD se pueden llevar a cabo proyec-
tos de cBM (Boyer er al., 2011, Schlumberger, co-
municacién personal). No obstante, esto depende de
multitud de factores, especialmente econémicos, ya
que la necesidad de recuperar una inversién muy alta
puede obligar a abordar Gnicamente proyectos muy
productivos, para lo cual habria que buscar carbones
muy permeables o realizar una intensa estimulacién
de la capa en carbones de baja permeabilidad. En

HUNOSA se han realizado en los dltimos anos ensayos
de permeabilidad in situ de algunas capas de carbén.
El procedimiento generalmente seguido, explicado
de una manera resumida, consiste en la realizacion
de al menos dos sondeos paralelos que corten per-
pendicularmente la capa de carbén estudiada. Pos-
teriormente se sellan con un obturador dichas capas
y se espera a que se estabilice la presién de gas en
ambos sondeos. A continuacion, se abre uno de ellos
y se registra la variacion de presién con el tiempo en
el otro, la cual es funcién de la permeabilidad de la
capa. Estos ensayos han proporcionado valores que
van desde 0,03 mD (Capa Julia del paquete Maria
Luisa, en el Pozu Sotén) a 10 mD (Capa Octava
del paquete Canales, en el Pozu Montsacro). Estos
ensayos de permeabilidad presentan los mismos
problemas que los datos de concentracién, ya que
estdn realizados en zonas afectadas por la actividad
minera, y aunque para realizar las pruebas se buscan
dreas alejadas de la influencia de las explotaciones,
los resultados pueden no ser del todo fiables.

La conclusién principal es que resulta necesario abor-
dar la investigacién dejando parcialmente de lado los
datos obtenidos en el interior de mina, y realizando
sondeos de investigacién desde el exterior en zonas
virgenes para realizar pruebas de produccién y deter-
minar exactamente la cantidad de metano extraible.

Previamente, se debe planificar las zonas a sondear
en funcién de los datos geolégicos y mineros exis-
tentes. En relacién con esto, merece la pena sefialar
que la ccca tiene una serie de peculiaridades que la
diferencian de otras cuencas donde se llevan a cabo
proyectos CBM. La figura 5 intenta reproducir de una
manera esquemadtica estas diferencias.

En el esquema A (Fig. 5) se muestra una situacién
altamente favorable para abordar un proyecto cam.
Tenemos en este caso una cuenca con capas de car-
bén potentes, escasamente tectonizadas y que no
fueron explotadas en el pasado. Ademds, el relieve es
muy plano y la superficie presenta una escasa ocupa-
cién humana. En el caso de la ccca, tenemos capas
poco potentes estructuradas en multilayers, profun-
damente plegadas y fracturadas, con amplias zonas
que fueron explotadas tanto en las laderas como en
el fondo de los valles. A esto hay que anadir un terre-
no con una marcada orografia y con alta ocupacion
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Figura 5. Esquema de dos situaciones geoldgicas distintas en las que desarrollar proyectos cBm. A) Situacién favorable y B) situacién

menos favorable correspondiente a las caracteristicas geolégicas y geograficas de la ccca.

humana, generalmente dispersa en las laderas y muy
concentrada en los fondos de valle.

Estas caracteristicas condicionan el enfoque de la
investigacién. No solamente deben buscarse zonas
geoldgicamente adecuadas (niimero y potencia de
capas de carbdn, rango, permeabilidad, concentra-
cién, hidrogeologia, tecténica, geometria de las ca-
pas, etc.), sino que deben tenerse en cuenta otros
factores externos, como son la distribucién de la
poblacién, el relieve y la existencia de minados, los
cuales condicionardn también la ubicacién del futu-
ro proyecto de explotacion. La existencia de labores
mineras representa un condicionante de gran impor-

tancia, ya que en la mayor parte de las zonas donde
se localizan los paquetes productivos existe un gran
desarrollo minero, lo cual, aunque el objetivo del
cBM sea llegar a profundidades mayores que las que
poseen las labores mineras, la ejecucién de sondeos
desde superficie ha de evitar traspasar estas zonas.

De la figura 5 también se deduce que el tipo de perfo-
racién no serd similar a la que se realiza normalmente
para proyectos de este tipo en el mundo. En la ccca
hay que plantearse que los pozos pueden tener que
atravesar multilayers muy verticalizados, lo cual su-
pondrd un reto técnico de adaptacién de la tecnologia
existente a las particularidades de nuestro territorio.
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Aunque en muchos lugares se aborda la explotacién
realizando sondeos in-seam (perforaciones dirigidas
dentro de la capa de carbdn), la escasa potencia de
las capas de la ccca desaconseja esta opcidn.

Discusién y conclusiones

La explotacién de gas no convencional se ha incre-
mentado enormemente en los dltimos afios, espe-
cialmente en paises como EE. UU. y Canada. Es por
tanto de especial interés investigar la viabilidad de de-
sarrollar proyectos similares en paises que tienen gran
dependencia energética del exterior. De los distintos
tipos de gas no convencional, en este articulo hemos
tratado el metano asociado al carbdn, y se han comen-
tado las diversas actividades llevadas a cabo reciente-
mente por HUNOSA. La investigacién de metano en la
ccca no es algo nuevo, ya desde los afios 90 del siglo
xx se vienen realizando estudios en este territorio y
existen numerosas investigaciones llevadas a cabo por
distintos organismos y personas que abordan el tema
de la viabilidad de la extraccién de metano de la ccca.
No obstante, en los tltimos afos, y debido al fin in-
minente de la mineria de carbén y a la importancia
creciente de los hidrocarburos no convencionales, se
ha empezado a plantear mds seriamente desde HUNO-
sa la posibilidad de aprovechar el metano contenido
en el carbén. Hasta el momento, se han realizado in-
vestigaciones para valorar la viabilidad del vam, cMm y
AMM. Estas permiten concluir que tanto el vam como
el cMM podrian resultar interesantes en algunas ex-
plotaciones mineras siempre que estas se mantuvieran
activas, lo cual no representa el escenario més realista a
corto plazo. En el caso del amMM los resultados no fue-
ron positivos. La opcién mds viable para desarrollar
en la ccca serfa, por tanto, el cBM.

Después de mds de siglo y medio de mineria en la
CCca, existe un gran volumen de datos geoldgicos de
detalle, distribucién de labores mineras, caracteristicas
de los carbones (rangos, concentracién de metano, po-
tencias de capa, isotermas, etc.) que proporcionan un
buen conocimiento previo del macizo. El andlisis de
esta informacién ha mostrado que parte de esos datos
han de ser tratados con precaucién (por ejemplo, las
concentraciones de metano subestiman la cantidad real
que existe en la sucesion). En este sentido, es mds ade-
cuado centrarse en la mitad norte de la ccca, excluyen-

do en primera instancia los carbones mds evoluciona-
dos de la parte sur. Ademds, se deben buscar zonas en
principio no minadas y se ha de adaptar el proyecto a
las particularidades orograficas y de distribucién de la
poblacién del territorio. La estructura y estratigrafia de
la ccca se aleja del estdndar de proyecto cBM medio
existente a nivel mundial, aunque esto no tiene que su-
poner un inconveniente para el desarrollar este tipo de
actividades en el drea. Todo lo contrario, incluso puede
llegar a constituir un aliciente adicional ya que impli-
carfa adaptar tecnologfa especifica para realizar sondeos
CBM en estructuras multilayer muy verticalizadas, lo
que contribuirfa a establecer un 4#zow-how vinculado a
esta problemdtica.

El reto es, por tanto, continuar con el andlisis de
informacién disponible, disenar campafas para
obtener nuevos datos y realizar sondeos de produc-
cién para estimar, in situ, la capacidad que tiene el
yacimiento para producir metano. Solo mediante
estas pruebas se podrd determinar la viabilidad de
desarrollar proyectos cBM en la Cuenca Carbonifera
Central Asturiana.
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