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RESUMEN

Este proyecto pretende ofrecer una visidn general de una de las tecnologias mas actuales
de recuperacion de gas en formaciones no convencionales: fracturacion hidraulica o
“fracking”. El proyecto esta motivado por la necesidad de responder a diferentes cuestiones
sobre los efectos ambientales, sociales y en la salud humana derivados de la utilizacion de
esa tecnologia. Ofrece, ademas, una descripcion del proceso y utilizacion de la tecnologia
haciendo especial mencion de los riesgos inherentes de su uso, aunque también se intenta
establecer una via de aceptacion para su desarrollo cuyo fin dltimo, a parte de los beneficios
economicos de quienes la usan, es el de posibilitar la transicién hacia el uso de unos
recursos (energias fésiles de extraccion no convencional) que requieren de dichas técnicas
para mantener, a lo largo del tiempo, el suministro de una energia que se supone MAas
respetuosa con el medio ambiente: el gas natural.

En primer lugar se expone, a modo introductorio, la necesidad de utilizacion de nuevas
técnicas de estimulacion de pozos y su utilizacion para satisfacer las necesidades
energéticas mundiales en los proximos afios. A continuacion se hace una revisién del marco
regulatorio aplicable al gas no convencional. Seguidamente, se hace una descripcion de los
recursos y fuentes no convencionales de gas y la descripcién del proceso de fracturacion
hidraulica. Se analizan los incidentes relacionados con su desarrollo y las posibilidades y
mecanismos que pueden adoptarse para reducirlos. Finalmente, se proponen vias
alternativas basadas en las mejores técnicas aplicables al uso de la tecnologia, cuya
finalidad sea la mayor consideracion ambiental posible y el menor riesgo posible en la salud
de las personas.

ABSTRACT

This project aims to provide an overview of the latest technologies in gas recovery
unconventional formations: hydraulic fracturing or "fracking". The project is motivated by the
need to respond to various questions on the environmental, social and human health arising
from the use of this technology. It also offers a description of the process and use of
technology with special mention of the inherent risks of their use, but also tries to establish a
path of acceptance for development whose ultimate goal, apart from the economic benefits
of those who use is of enabling the transition to the use of certain resources (fossil energy
extraction unconventional) which require such techniques to maintain, over time, of an
energy supply which is more environmentally friendly: natural gas. First discussed the need
to use new well stimulation technigues and their use to meet the world's energy needs in the
coming years. Below is a review of the regulatory framework applicable to unconventional
gas. Next, there is a description of resources and unconventional sources of gas, and the
description of the process of hydraulic fracturing. We analyze the incidents related to its
development and the possibilities and mechanisms that can be taken to reduce them. Finally,
we suggest alternative routes based on the best techniques applicable to the use of
technology, aiming at the highest possible environmental consideration and the least
possible risk to the health of people.
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1 INTRODUCCION

La necesidad mundial de energias fésiles es, a dia de hoy, todavia creciente. En un
contexto en el que las grandes economias han basado su desarrollo tecnologico sobre
el sustento de unos recursos abundantes y mas baratos, la transicion hacia el uso de
energias alternativas mas sostenibles y con mayor consideracion ambiental supone un
proceso lento que depende de diferentes aspectos como son, el mantenimiento del
nivel de vida en los paises desarrollados y de los paises emergentes que surgen como
los grandes consumidores mundiales de energia.

A pesar de los esfuerzos de los gobiernos por apostar por las energias renovables, la
principal fuente de energia seguira siendo el consumo de los combustibles fésiles. Las
energias fosiles, y especialmente las mas contaminantes, el carbén y el petréleo, son
todavia de uso indispensable para la humanidad. Este aspecto es muy caracteristico
de practicamente todos los paises, pero muy especialmente de las economias
emergentes. Sin embargo, en un futuro que se desea sostenible con el uso de
recursos que se consideran limitados, se pretenderd que las energias de suministro
energético sean baratas, o al menos asequibles para todos, sean abundantes y con
garantia de suministro a largo plazo y con el menor impacto posible en el medio
natural.

En la actualidad, de las fuentes de energia disponibles, sin duda, la que mas se acerca
a la consideracion anterior es el gas natural. Estudios recientes han probado
importantes reservas acumuladas y extraibles de gas convencional que junto a las
reservas de gas no convencional pueden cubrir varias décadas de consumo vy, desde
esa perspectiva, el gas natural se perfila como una de las fuentes importantes de
energia para afrontar el futuro energético.

Existen varios motivos que demuestran los beneficios del uso del gas natural. El
primero es que es el combustible fésil mas limpio y el que menos cantidad de
contaminantes emite; segundo, sus reservas estan en constante aumento. Desde
mediados de 1970, el aumento de las reservas de gas ha sido de un 5% anual y el
numero de paises con reservas ha aumentado de forma significativa.

Por tanto, parece evidente un esfuerzo renovado en las técnicas de obtencion del gas,
muy especialmente el que se encuentra en formaciones no convencionales, cuyas
reservas son cada vez mas crecientes y con una mejor distribucion a nivel planetario.
En ese respecto, las industrias energéticas centran gran parte de su actividad en
desarrollar técnicas que permitan una mayor produccioén y viabilidad econémica de las
formaciones no convencionales. No obstante, el desafio mundial de satisfacer la
creciente demanda de energia no radica en los recursos del subsuelo sino en la
superficie, en donde se ha de vencer una serie de obstaculos técnicos, econémicos,
medioambientales y politicos, que dificultan la conversion de recursos y reservas en
flujos de produccién listos para el consumo. Por lo que, un conocimiento profundo de
las técnicas utilizadas para extraer gas de las formaciones no convencionales y de las
garantias que existen para evitar dafios al medio ambiente es fundamental para la
evaluacion de las fuentes y magnitudes de riesgo implicados en el desarrollo de gas
no convencional.



2 LEGISLACION APLICABLE AL GAS NO CONVENCIONAL

En ese primer capitulo se pretende analizar la situacion de la legislacion aplicable a la
actividad de exploracién y explotacion del gas no convencional. Para ello, tendremos
como referencia la experiencia adquirida en Estados Unidos, pais donde se tiene
importantes avances tecnoldgicos y una competitividad cada vez mayor en la
explotacién de los recursos del gas no convencional y que es, por consiguiente, el
principal exportador de tecnologia y la cartera normativa, tanto en sentido positivo
como negativo.

En la unién europea, el interés por el gas no convencional parte de las evidencias de
un descenso progresivo de gas convencional y la prevision de incremento de la
demanda que supondria una dependencia al exterior cada vez mayor y a precios
elevados. Por ello, y como cualquier actividad cuyo desarrollo permita una alteracion
del medio natural y riesgos para el entorno, es inteligente estudiar e implementar un
marco legislativo que permita la reduccion o eliminacién de dichos riesgos, de tal
forma que el desarrollo de la actividad sea compatible con el medio y con riesgos
asumibles.

2.1 ESTADOS UNIDOS

La normativa aplicable en Estados Unidos para el gas no convencional es una mezcla
de leyes federales, estatales, regionales y locales. Muchas de esas normas, aplicables
al petréleo y gas antes del desarrollo a gran escala del gas no convencional, cubren
practicamente todas las fases de un desarrollo de los recursos no convencionales,
desde la exploracion hasta la restauracion del emplazamiento, incluyendo
disposiciones para la proteccion del medio natural alterado.

En el caso ambiental, la mayoria de las normas federales regulan aspectos
ambientales concretos. Por ejemplo, el Acta de Agua Limpia regula los derrames en el
subsuelo del agua utilizado en la perforacién, incluyendo todos los usos y el
tratamiento del agua de perforacién; el Acta de Aire Limpio limita las emisiones de la
maquinaria que se utiliza, equipos para el proceso de gas, y todas las asociadas al
proceso de perforacion y produccion.

Por otra parte, los estados pueden obtener autoridad para hacer cumplir una ley
federal; ya que, por lo general, suelen tener desarrollado su propio sistema de
reglamentacion que, en la mayoria de los casos, es mas estricta que las leyes
federales de la que derivan. Cabe destacar que en EEUU, y a diferencia de otros
muchos paises, los recursos minerales pueden ser poseidos no solo por el Estado o
por el Gobierno federal sino por personas fisicas que ademas pueden no coincidir con
el propietario del terreno suprayacente y éste, a su vez, no puede denegar el acceso al
propietario del mineral. Esto incorpora un estimulo positivo a nivel local para permitir el
desarrollo de la actividad y reduce el grado en que los propietarios de la superficie



pueden influir para restringir el otorgamiento de permisos para desarrollar un area; ya
gue la ley favorece al propietario del mineral al tiempo que reconoce el derecho del
propietario del terreno a una compensacion.

A nivel Estatal los principales propietarios del terreno son la Oficina de Gestion del
Suelo (BLM o Bureau for Land Management), el Servicio Forestal (USFS o US Forest
Service) y el Servicio de Parques Nacionales (USNPS o US National Parks Service).
Estas entidades pueden restringir la explotacion de recursos cuando el valor ambiental
de la superficie se considera de un orden superior al valor de su riqueza mineral y son,
por otra parte, importantes mecanismos de control ambiental y conservacion del medio
natural.

Las normas establecidas en los estados donde la produccién es significativa, en
general, se centran en el control de la ubicacion de las instalaciones y de los sondeos
con relacion a los limites de propiedad de los recursos minerales, al espacio de
sondeos, a las tasas maximas de produccion, el entubado y cementacién de los
sondeos y a la restauracién del emplazamiento. Por tanto, los estados pueden
regular, como se ha dicho anteriormente, aspectos como la inyeccion de fluidos en el
subsuelo, aumento de las tasas de recuperacion y mantienen registros publicos de los
volimenes producidos e inyectados en cada sondeo. Los estados también requieren,
por parte de la compafia, una notificacién a los propietarios afectados y al publico en
general, con el fin de ofrecer la oportunidad para presentar objeciones a los permisos
de perforacion. Las propuestas son luego investigados por la agencias de pruebas de
los posibles dafios adversos al desarrollo de la actividad. Normalmente la proteccion
ambiental suele ser competencia de la Agencia de Protecciébn Ambiental (EPA o
Environmental Protection Agency), que, a modo de ejemplo, estd realizando un
estudio sobre el impacto potencial que posee la fracturacién Hidraulica sobre el agua
potable. Los resultados definitivos se esperan hasta 2014, aunque a finales del afio
2012 se public6 un avance de este estudio.

Es importante mencionar que en Estados Unidos se realizan revisiones periddicas
sobre la efectividad de las normas estatales y federales aplicables a la exploracién y
produccién, asi como en los programas de gestiéon de residuos y tratamiento de aguas,
etc..., que ayudan a mejorar la coordinacion y eficacia entre las agencias reguladoras
estatales y federales. Algunos estados poseen varias agencias que pueden supervisar
algunas facetas de las operaciones de produccion de un recurso determinado. Estas
estructuras estan disefladas dentro de cada estado para permitir que se adapte mejor
a los ciudadanos y permitir una mejor regulacién de acuerdo con la actividad existente.



2.2 LEGISLACION EUROPEA

En Europa, el desarrollo de los recursos no convencionales puede situarse en una
fase inicial dentro de la actividad, que se resume en la investigacion y exploracién del
recurso, estimacion y potencial del mismo, asi como el potencial dafio a la naturaleza y
a las personas. Esta primera aproximacion permite concluir que la regulacion europea
actualmente vigente es adecuada para ese nivel actual de actividad. Sin embargo,
cuando se tiene en cuenta un futuro desarrollo a nivel comercial en la explotacion de
ese recurso, parece evidente la necesidad de realizar un estudio de mayor detalle con
las implicaciones ambientales y la implantacion de un marco regulatorio mas
especifico que tenga en cuenta todas las lineas de accién en el desarrollo del recurso
no convencional.

No obstante, y a falta de una regulacion general para la actividad y uso de la
tecnologia de fracturacion hidraulica, muchos aspectos especificos en esa actividad ya
estdn regulados para el gas no convencional. Como ejemplo, esta la normativa
aplicable en materia de aguas, de evaluacién ambiental, la seguridad industrial y de
proteccién natural, como se indica en la figura 1.

] Legislacidn en materia de aguas

*Directiva 2000,/60,/CE Por la gue se establece un marco de actuacion en el ambito de la
politica de aguas.

*Directiva 2006,/118/CE del Parlamento Europeo vy del Consejo, de 12 de diembre de
2006, relativa a la proteccion de las aguas subterraneas contra la contaminaciony el
deterioro

e Legislacion en materia de quimicos

*Reglamento (CE) ng 1907/2006 relativo al registro, la evaluacion, la autorizaciony la
restriccién de las sustancias y preparados guimicos.

*Directiva 98,/8/CE relativa a la comercializacion de biocidas

»Directiva 96,/82,/CE relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en
los gue intervengan sustancias peligrosas.

#Directiva 2004,/35,/CE del Parlamento Europero y del consejo, del 21 de abril de 2004,
sobre responsabilidad medicambiental en relacion a la prevencidon y reparacion de los
dafios medicambientales.

*Directiva 2008,/1/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de enero de 2008,
relativa a la prevencion y al control integrado de la contaminacion.

*Directiva 85/337/CEE del consejo, de 27 de junio de 1985, relativa a la evaluacion de las
repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el medio ambiente.
[directiva EIA)

*Directiva 2001,/42/CE relativa a la evaluacién de los efectos de determinados planesy
programas en el medio ambiente, denominada Directiva EAE sobre "Evaluacién
Ambiental Estratégica”.

» Directiva 92/43/CEE del Consejo de 21 de mayo de 1992 relativa a la conservacion de
los habitats naturales y de la fauna y la flora silvestres.

Figura 1. Normativa europea aplicable al gas convencional.



Cada una de las normativas anteriores regula aspectos concretos que ya suponen un
importante avance hacia la regulacién en el desarrollo no convencional, a pesar de
haber sido introducidas antes del inicio de esta actividad en Europa. Estas normas
priorizan las tareas a realizar en base a la salud publica, seguridad y proteccion del
medioambiente que, en todo caso, es lo que se tiene en cuenta en el uso de una
tecnologia que, desde el punto de vista de su potencial dafio al medio y a la salud
humana, todavia requiere de un mayor conocimiento por parte de la opinion publica.

Por ello, no resulta apropiado afirmar que no existe un marco regulatorio aplicable a
esa tecnologia. No obstante, con una previsién de un desarrollo extenso en el largo
plazo, es necesario hacer una revision de la normativa para afrontar todos los
aspectos regulables, que bien podria empezar por:

= El establecimiento de una directiva marco sobre mineria

= Mayor informacion para la opinién publica

= Reduccion y agilizacion de los trdmites administrativos sobre permisos y
licencias

= Implantaciéon de un manual de mejores practicas disponibles sobre fracturacion
hidraulica

= Andlisis del coste/beneficio que ofrece esta actividad para la sociedad

= Estudios sobre incorporaciéon y permanencia de compuestos quimicos en el
suelo y la obligacién de declarar materiales peligrosos.

2.3 ESPANA

La legislacién espafiola aplicable a la exploracibn y explotacion del gas no
convencional se corresponde en mayor medida a la europea, en la medida en que la
normativa comunitaria es extrapolable al ordenamiento juridico espafiol, ya sea de
manera directa, en el caso de los reglamentos, como mediante transposicion a las
leyes internas en la normativa espafiola. Eso permite que las normas europeas citadas
anteriormente también sean de aplicacion de forma sectorial en la normativa espafiola.

Como bien de dominio publico, a diferencia de lo que ocurre en los EEUU donde los
hidrocarburos pueden ser propiedad de una persona fisica, las autoridades espafiolas
gue regulan y supervisan el desarrollo de la actividad de exploracion y explotacion de
hidrocarburos son la Administracion General del Estado y las Comunidades
Autonomas con la participacion de las Entidades locales de cada comunidad.

Como se ha venido mencionando, existe una serie de normas que si bien no regulan
aspectos que por su especificidad no estén cubiertas por otras normativas de forma
horizontal a la explotacién del recurso no convencional, suponen un paso importante
en la regulacion del sector, teniendo en cuentas varios aspectos ambientales y de
seguridad y calidad ambiental (figura 2).



NORMATIVA AMBIENTAL

-Texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de
proyectos, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de
enero (denominado TRLEIAP)

|- Ley 16/2002 de Prevencion y Control integrados de la
contaminacion ( o de actividades IPPC)

- Texto Refundido de la Ley de Aguas, Aprobado por Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio (denominado TRLA).

SEGURIDAD Y CALIDAD INDUSTRIAL

- Ley 21/1992, de 16 de julio, de industria , modificada parcialmente
por la Ley 25/2009, de 22 dediciembre, para su adaptacion a la Ley
sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

- Real Decreto 1715/2010, de 17 de diciembre, por el que se designa
a la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC) como organismo
nacional de acreditacion

Figura 2. Normativa espafiola aplicable al gas no convencional.

Si se comienza por analizar la regulaciéon del sector de hidrocarburos, se tiene como
referencia la Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos (denominada
LSH) que regula, de forma vertical, todo el proceso comercial de hidrocarburos, desde
la exploracion hasta su distribucion y consumo. La ley establece el reparto
competencial entre la administracion central y autonémica y los requisitos previos a la
concesién de permisos a la investigacion y explotacién de hidrocarburos, asi como de
todas las lineas de actuacién de la industria en general. En ella, las Comunidades
Autébnomas son las competentes para el otorgamiento de los permisos de
investigacion de hidrocarburos dentro de su ambito territorial, mientras que la
Administracion General del Estado es responsable de los permisos que abarquen
superficies que incluyan dos o mas CCAA o gue su ubicacion sea en un medio marino.

También puede destacarse el Real Decreto 2362/1976, de 30 de julio, que aprueba el
Reglamento de la Ley sobre investigacion y explotacion de hidrocarburos del 27 de
junio de 1974, que detalla las actividades de exploracién, explotacion, refino,
transporte, almacenamiento y comercializacion de los hidrocarburos liquidos y
gaseosos, incluido el gas no convencional.

Dentro de la normativa ambiental, el TRLEIAP supone el marco basico de proteccién
ambiental de los proyectos relacionados con recursos no convencionales, ya que
determina y evalia de forma apropiada, los efectos directos e indirectos de un
proyecto en los siguientes aspectos: a) el ser humano, la fauna y la flora; b) el suelo, el
agua, el aire, el clima y el paisaje; c) los bienes materiales y el patrimonio cultural; d)
todas las interacciones entre los factores mencionados.



3 EL GAS NO CONVENCIONAL Y SU PRODUCCION A LARGO PLAZO

3.1 Introduccioén

El éxito y la no dependencia que el desarrollo de gas no convencional esta aportando
en los Estados Unidos han animado a otros paises a realizar estudios para evaluar el
potencial de sus recursos no convencionales. Muchas empresas petroliferas invierten
gran parte de sus activos en el desarrollo del recurso no convencional, y es porque
cada vez mas parece evidente que la seguridad de suministro energético en los afios
venideros tiene un papel importante en los recursos no convencionales.

De acuerdo a estudios realizados por la Agencia Internacional de la Energia (EIA) el
incremento de las reservas de gas no convencional superaria el 50% respecto a los
niveles actuales y su distribucién en la geografia mundial estard mas equilibrada que
los recursos actuales.

Sin embargo, a pesar de las recientes mejoras sobre la viabilidad econdmica de su
explotacién, muchos paises estudian las implicaciones ambientales de su desarrollo,
ya que se necesitan tecnologias de estimulacién cuya consideracién con el medio
ambiente todavia esta en proceso de diferentes estudios.

En este capitulo ofrecemos un resumen de la evolucion previsible del desarrollo de los
recursos no convencionales y su fortalecimiento para alterar la dependencia que tiene
el petréleo y los recursos convencionales, hecho que resultaria relativamente facil
dada la probada declinacion constante de estos recursos. También se describe los
recursos y fuentes no convencionales de las que estamos hablando y su potencial
estimado de reservas en cada una de ellas.

3.2 El gas natural

El gas natural es una mezcla de gases ligeros, hidrocarburos inflamables, compuestos
principalmente de metano (CH4), pero que también contiene un menor porcentaje de
butano, etano, propano y otros gases (ver figura 3). Es inodoro, incoloro, y, cuando se
inflama, libera una cantidad significativa de energia. El gas natural se origina a partir
de restos organicos enterrados con otros sedimentos a grandes profundidades, por
tanto sometido a altas presiones y temperaturas, por lo que forma parte de los
combustibles fésiles. El gas natural se considera de combustion limpia, ya que emite
cantidades mucho mas pequefas de gases potencialmente dafiinos que el carb6n o el
petroleo.

Se encuentra en diferentes formaciones geoldgicas, y en algunos casos puede estar
asociada con yacimientos de petréleo. Una vez extraido, se procesa para eliminar
otros gases, agua, arena, y las impurezas. Algunos hidrocarburos, tales como el
butano y propano, se capturan y se comercializan por separado. Una vez que se ha
purificado, se distribuye, ya sea a través de un sistema de tuberias (normalmente de



varios kildbmetros de longitud), o mediante transporte por barco donde se distribuye
para uso residencial, comercial, industrial y de transporte.

El amplio uso de gas natural en los sectores industrial, residencial, comercial es en
gran parte debido a su versatilidad, Gtil para muchas aplicaciones, de generacion
eléctrica para la calefaccion residencial. Ademas, es de combustion eficiente y limpia.
Con el énfasis actual sobre los efectos potenciales de las emisiones a la atmésfera en
el cambio climético global, la calidad del aire y la visibilidad, combustibles mas limpios
como el gas natural son una parte importante del futuro energético mundial.

% | | m High Range
I Low Range

Sowree wiwwNaroral Gras, org

Figura 3. Composicion tipica del gas natural. Fuente: www.naturalgas.org

Desde hace pocos afios el gas natural viene siendo considerado como una de las
fuentes de energia del futuro debido a las importantes reservas que se han ido
probando a lo largo de esos Ultimos afios y la evidencia, cada vez mas, de una
disminucién de las reservas de petrdleo y otras fuentes convencionales de energia.
Por otra parte, las estimaciones y estudios recientes han demostrado que el gas es
menos dafino con el medio que el resto de energias fosiles, si bien es cierto que el
metano liberado en su extraccién contribuye mayormente al calentamiento del planeta;
pero en menores proporciones. Este gas, cuyas mayores cantidades se encuentran en
formaciones no convencionales, requiere, para su obtencion, el desarrollo de unas
técnicas que garanticen una viabilidad econémica y una mayor consideracién con el
medio natural. Este objetivo es, para la industria actual, una meta al que han de llegar
con el fin de disponer de una aceptacion social para la consecucion de sus
actividades. Este esfuerzo por unas técnicas mejores lleva a la industria moderna a la
utilizacion de diferentes tecnologias que, aunque consiguen incrementar la produccion,
todavia dejan en entredicho su consideracion con el medio ambiente y las
implicaciones en la salud humana.


http://www.naturalgas.org/
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Una de las tecnologias que se estan utilizando recientemente, y a pesar de que lleva
algo mas de una década desde que aparecio, es la fracturacién hidraulica o “fracking”
que permite un mayor flujo del gas mediante la estimulacion del mismo en formaciones
con menor permeabilidad y porosidad. El fracking se ha convertido en un estandar
para la industrial actual, ya que es utilizada para crear la permeabilidad adicional en un
yacimiento en produccién.

3.3 Formaciones convencionales y no convencionales

En las formaciones convencionales, el gas natural se encuentra en rocas muy porosas
y con una permeabilidad media alta y que, a su vez, estan delimitadas por roca
impermeable. Por tanto, la perforacién consiste solo en perforar la roca impermeable,
ya que el gas tiende a salir del pozo hacia la superficie, donde se recoge. Estas
formaciones son relativamente sencillas de explotar y se obtienen mayor rentabilidad.

En las formaciones no convencionales no ocurre eso, ya que el gas esta contenido en
rocas de poca porosidad y muy poco permeables. Con estas condiciones de porosidad
y permeabilidad se hacen mas complejas y agresivas las técnicas de explotacién que
se utilizan para extraer el gas. Al ser poco porosa, el volumen de gas contenido en
una roca determinada es menor que en rocas de mayor porosidad, por lo que suele
ser necesario utilizar también la perforacion horizontal o dirigida para aprovechar mejor
toda la extension que ocupa la formacibn que se esta explotando. En estas
formaciones, las explotaciones son mucho mas costosas y los niveles de produccién
no son tan elevados como en extracciones convencionales. Por otra parte, la
superficie que se cubre para obtener cantidades significativas de produccién es
bastante mayor. Como la permeabilidad es baja, el gas se encuentra atrapado en la
roca y no puede fluir, debido a que los poros no estdn conectados. Eso hace
imprescindible romper la roca para poder liberar el gas y extraerlo, lo que es posible
gracias a la fractura hidraulica.

En la actualidad estas formaciones representan una importante fuente de recursos,
puesto que muchos de ellos se encuentran en yacimientos que se daban por agotados
y ademas se estima que se encuentran en grandes volimenes.

Muchas tecnologias y buenas practicas pueden minimizar el riesgo asociado a la
produccién de esas formaciones y, por supuesto, se estan poniendo en practica
algunas de ellas. La industria, en colaboracion con los gobiernos y agencias
medioambientales y locales estan trabajando para fomentar innovaciones tecnolégicas
y buenas practicas que puedan reducir los riesgos ambientales derivados del
desarrollo de formaciones de gas no convencional.
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4 RECURSOSY FUENTES NO CONVENCIONALES DE GAS

4.1 Fuentes no convencionales

4.1.1 Gas en arenas compactas ( tight gas)

Se define como el gas encontrado en areniscas (o calizas) de baja porosidad y
permeabilidad. Son formaciones geoldgicas similares a las convencionales y no suele
ser facil diferenciarlas. La definicion estandar para ese tipo de yacimientos es la de
gque tiene una roca matriz con una porosidad menor del 10% y una permeabilidad
menor o igual a 0,1 milidarcy (siendo un darcy igual a 10"? m?). La baja permeabilidad
se debe a la fina naturaleza de los sedimentos y la alta compactacion de los mismos.

La producciébn en esos yacimientos suele ser menor que la de un yacimiento
convencional y, para obtener un cantidad significativa de gas se ha de perforar un
namero mayor de pozos, ademas de utilizar técnicas de fractura mdaltiple y fractura
horizontal.

En su exploracién suelen ser reservorios continuos consistentes en una capa de
sedimentos saturada de gas o petroleo. Los yacimientos convencionales suelen tener
fronteras mucho mas definidas y con frecuencia tienen contacto con acuiferos en su
parte inferior. La mayoria de los yacimientos convencionales suelen estar saturados de
gas, en lugar de petréleo.

En la produccién de estos yacimientos suele ser clave localizar areas y pozos de
producciéon donde abunden fracturas naturales (conocidos como puntos dulces 6
“sweet spots”). Aspectos como la orientacion, densidad y distribucion de estas
fracturas son determinantes para una adecuada planificacion y programacién del pozo.
La identificacion de las mejores ubicaciones del pozo requiere una serie de técnicas de
evaluaciéon del yacimiento, incluyendo la interpretacién sismica, monitoreo y pruebas
de produccién del pozo.

La produccién del gas en arenas compactas constituye la segunda fuente de energia
domeéstica en los Estados Unidos, con un promedio que se estima en 172,7 millones
de metros cubicos por afio desde 2010 hasta 2035 (EIA, 2012).

Se han probado importantes yacimientos de tight gas en diferentes regiones del
mundo, pero la mayor parte de las reservas se concentran en América del Norte,
Rusia y China.
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4.1.2 Gas de esquisto (shale gas)

Se conoce como el gas que se encuentra en yacimientos compuestos
predominantemente de esquistos y pizarras (roca sedimentaria de grano que se
fractura facilmente en laminas finas y paralelas). A menudo alcanzan varios
centenares de metros de espesor y en muchos casos se encuentran en zonas ricas en
recursos convencionales de petréleo y gas. Los esquistos tienen poca permeabilidad,
por lo que la produccion de gas en cantidades comerciales requiere técnicas de
estimulacién hidraulica para aumentar la permeabilidad y obtener una produccion de
gas rentable.

El desarrollo de las tecnologias de estimulacién ha permitido que desde septiembre de
2012, la produccién del gas de esquisto en EEUU contribuya en un 35% a la
produccion total de gas en el pais. La figura 4 muestra la evolucion de la produccién
doméstica del shale gas en Estados Unidos para cada campo en produccion.

Shale gas production (dry) Shale gas production (dry)
billion cubic feet per day trillion cubic feet
30 10.95
m OtherU.S. shale gas
Bakken (ND)
m Eagle Ford (TX)
20 Marcellus (PAand WV) ~7.30
= Haynesville (LAand TX)
m Woodford (OK)
= Fayetteville (AR)
10 = Barn'ett (TX) 365
Antrim (M, IN, and OH)
0~ - - - ’ — O_.00
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Sources: LCI Energy Insight gross withdrawal estimates as of September 2012 that are
converted to dry production estimates with ElA-calculated average gross-to-dry shrinkage
factors by state and/or shale play.

Figura 4. Evolucién de la produccion doméstica del Shale gas en EEUU. Fuente: AIE

De acuerdo a las estimaciones de la Administracién de Informacién de Energia (AIE),
se estima que la produccion del gas natural en EEUU aumente de 651,3 millones de
metros cubicos en 2011 hasta 937,3 millones de metross cubicos en 2040, un
aumento del 44%. Casi todo este aumento de la produccion del gas natural se debera
al crecimiento proyectado de la produccion de gas de esquisto, que crecera desde 221
millones de metros cubicos en 2011 hasta 473 millones de metros cubicos en 2040
(ver figura 5).
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U.S. dry natural gas production
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Source: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2013 Early Release

Figura 5. Estimacion de la evolucién de produccion de los recursos no convencionales. Fuente: AIE

En cualquier caso, y a pesar de las prometedoras perspectivas, se ha de tener en
cuenta las incertidumbres derivadas de la productividad estimada a largo plazo en las
reservas probadas y del desarrollo futuro de la perforacién de pozos y la tecnologia.
Por ello, muchos de los casos de incertidumbre estdn siendo analizados por la AEO
(Annual Energy Outlook) y la AIE para evaluar las tendencias y cuestiones que
implicarian cambios en las proyecciones en temas energéticos claves. Se espera que
el estudio sea publicado en la primavera de 2013 y, con el fin de obtener una
perspectiva sobre como las variaciones en las diferentes hipotesis puede dar lugar a
diferentes puntos de vista en los mercados. En la figura 6 se distinguen las principales
cuencas de shale en Estados Unidos.

Niobrara

Cody  mowry Gammen
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Figura 6. Principales cuencas de Shale en EEUU. Fuente: EPA.
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4.1.3 Metano en capas de carbon (CBM)

Es un gas con alto contenido en metano que procede de yacimientos subterraneos de
carbon. El gas queda adsorbido en la superficie granulada del carbén por la presiéon
del agua que lo rodea. La mayor parte de las reservas del CBM se encuentran a
profundidades en las que el trabajo de mineria no es viable o imposible. En la
explotacién de las minas de carb6n el metano asociado es considerado peligroso y
perjudicial para el medio ambiente si es venteado a la atmoésfera. Sin embargo, el
CBM puede ser explotado mediante tecnologias de perforacion similares a las
utilizadas en la busqueda y aprovechamiento de hidrocarburos convencionales,
aungue su produccion puede resultar muy dificil si las formaciones que lo contienen
estan muy compactadas y presentan baja permeabilidad, en cuyo caso hay que utilizar
diversas técnicas, como la fracturacion hidraulica, para mejorar la productividad del
pozo. En este caso, el agua inyectada en los espacios porosos tiene que ser eliminada
antes de proceder a la extraccion del gas, lo que complica el proceso de produccion,
aumenta los costes y genera problemas medioambientales.

A pesar de estas dificultades, la produccion del CBM en los Estados Unidos se ha
incrementado considerablemente debido a los incentivos fiscales, las mejoras
tecnolégicas y la expansion de la actividad en nuevas cuencas.

Se conoce la existencia de cantidades significativas de metano en capas de carbéon en
Australia, Canada, China, Alemania, India, Indonesia, Polonia, Rusia y Sudéfrica.

4.1.4 Hidratos de gas

Los hidratos de gas son una combinacion de dos sustancias comunes, agua y gas
natural. Si estas sustancias se encuentran en condiciones de alta presién y baja
temperatura, se unen para formar una sustancia sélida semejante al hielo. La unidad
basica de hidrato es un cristal hueco de moléculas de agua con una sola molécula de
gas flotando en el interior. En una estructura de hidrato completamente saturado, por
cada molécula de metano existen 5.75 moléculas de agua. Si se considera un factor
de expansioén apropiado de los hidratos, 1 m® de hidrato, en condiciones de depdsito,
puede contener hasta 164 m*® de gas metano en condiciones estandar de presion y
temperatura a nivel del mar. Por eso, los hidratos de gas contienen mas metano por
unidad de volumen que el contenido como gas libre en el mismo espacio. Este hecho
explica el enorme interés en los hidratos de gas como potencial de una fuente futura
de recursos energéticos. No obstante, su desestabilizacibn se asocia a riesgos
geoldgicos submarinos en el margen continental y puede constituir un factor
importante en el cambio climético global.

a) Formacién de los hidratos de gas

Los hidratos de gas se forman en sedimentos de los fondos marinos y regiones
continentales polares. El gas metano que se encuentra naturalmente en los hidratos se
produce mediante descomposicion de materia organica por bacterias anaerdbicas o
por generacion térmica, que es posteriormente transportado como gas disuelto en el
agua o como flujo de gas libre y de difusion molecular hasta alcanzar las condiciones
favorables de presion y temperatura. En este proceso, se producen otros subproductos
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gaseosos como el diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, etano y propano. Todas
estas sustancias pueden incorporarse en la estructura del hidrato, pero entre ellos
predomina el metano.

Se ha comprobado que la mayoria de los hidratos marinos se encuentran confinados
en profundidades entre los 100 m y los 500 m, donde descargan material organico las
aguas ricas en nutrientes, para que las bacterias las conviertan en metano. Cerca del
98% de ese recurso se concentra en sedimentos marinos, mientras que el 2% restante
en tierras de las zonas polares.
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Figura 7. Diagrama de fase de formacion de los hidratos de metano. Fuente: PNAS

Importantes acumulaciones de hidratos se han encontrado en las regiones de North
Slope en Alaska, EEUU; en territorios del nordeste de Canada, en el Golfo de México,
en las aguas marinas de Japdn, en India, Corea del Sur y China. (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion de formaciones de hidratos de gas. Fuente USGS
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b) Implicaciones segun las propiedades fisicas de los hidratos de gas

Muchas de las propiedades fisicas de los hidratos de gas determinan las funciones
gue podrian llegar a desempefar tanto para la industria como para el medio ambiente.
Su condicién de poseer una densidad mayor que la de hidrocarburos tipicos ofrece
importantes implicaciones practicas para el aseguramiento del flujo en las tuberias y la
seguridad en los mismos. Por otra parte, el hecho de que los hidratos contengan la
molécula huésped, por ejemplo el metano, dentro de una estructura compacta, puede
dar lugar a tres implicaciones potenciales:

o Que el gas puede extraerse in situ mediante la estructura de hidrato

e Que la estructura de hidrato puede ser usado para transportar el gas en
cadena

e Que los hidratos pueden ser un importante factor potencial para el cambio
climético

b.1) Garantia de flujo

Uno de los problemas técnicos que presenta los hidratos es la de asegurar el flujo del
gas en las tuberias. Por un lado, cuando se forma un hidrato lo hace en forma de una
estructura sdlida que no puede fluir en la tuberia. Por otro lado, Los pozos de petréleo
y gas casi siempre producen agua no deseada junto con los hidrocarburos que se
desea recuperar. Al ponerse en contacto el gas que fluye con el agua a temperaturas
muy bajas se forma el hidrato y se paraliza el flujo a lo largo de la tuberia, causando
paros costosos en la produccion que puede llegar a meses de duracion en grandes
longitudes de tuberias, hasta que se disocie la estructura sélida formada. Para evitar
€S0S paros y como parece coherente, la industria tiene como objetivo mantener todo el
proceso fuera del rango de estabilidad de los hidratos para evitar su formacién en las
tuberias. Para ello, se utilizan modernos métodos termodinamicos que permiten una
prediccion de los rangos de estabilidad de temperatura y presion de los hidratos. Sin
embargo, la baja temperatura y las demandas de alta presién para densidades de
energia econémicas obligan a que las tuberias se instalen, necesariamente, en las
zonas de formacion de hidratos. Por lo que, la produccién de gas requiere de métodos
de inhibicion de hidratos.

b.2) Seguridad

La densidad relativa de una estructura de hidrato es tipicamente de 0,9 en
comparacion con la densidad especifica de otro fluido que contenga hidrocarburos,
gue suelen ser de 0,8 o menos. Esta alta densidad conduce al problema de garantizar
la seguridad del hidrato y la prevencion de accidentes que causen pérdidas humanas o
materiales. Cuando se disocian los hidratos que han taponado el flujo en la tuberia, la
primera conexidn con el exterior hara que cualquier gradiente de presion permita un
flujo acelerado de hidratos de alta densidad (estimada en 300km/h) por la tuberia. Este
efecto, que comprimira el gas aguas abajo, puede causar explosiones o erupciones en
los gasoductos y en la superficie. Otro problema para la seguridad surge cuando la
zona obstruida se calienta localmente (por ejemplo, usando un soplete en el exterior
de la tuberia) cuando comienza a disociarse. Con frecuencia el gas se concentra en el
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extremo inferior a la zona taponada y la tuberia puede llegar a estallar debido a la alta
presion.

b.3) Cambio climatico

Una preocupacion cada vez creciente en la produccion de los hidratos de gas se
centra en su contribucion potencial y significativo al cambio climatico global. Estudios
realizados sostienen que el cambio climatico registrado durante el cuaternario tardio,
hace aproximadamente 15000 afios, fue causado por hidratos de gas. Esta hipoétesis,
comunmente denominada “the hydrate gun hypothesis”, resulta analoga con otra
propuesta por Dickens, que sugiri6 que una masiva disociacién de los hidratos de
metano de los océanos puede explicar el aumento de temperatura entre 4 °C a 8 °C
durante un breve intervalo de tiempo geoldgico (103 afios aproximadamente).

Estos efectos sobre el calentamiento global es uno de los temas discutidos sobre el
desarrollo y produccién de los hidratos de gas. Muchos estudios sostienen que la
disociacion de la estructura de hidrato puede permitir grandes emisiones de metano a
la atmosfera, generando cambios acelerados en la temperatura terrestre.

a) Produccion de los hidratos de gas

En los casos donde se han realizado pruebas de producciéon de los hidratos metanos,
se han utilizado principalmente dos tecnologias: la estimulacién térmica y la
despresurizacion (figura 9).
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Figura 9. Diagrama de fase de equilibrio del hidrato de metano y sus métodos de disociacion.

Fuente: ELSEVIER

En muchos de estos casos se han evaluado la posibilidad de reducir las emisiones de
metano cuando se estimula térmicamente la zona de estabilidad de los hidratos. Los
resultados demuestran que se requiere nuevas técnicas que permitan alcanzar este
objetivo. Por tanto, el desarrollo de los hidratos de gas dependera de las innovaciones
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técnicas que reduzcan la emision de un gas que contribuye de forma importante al
cambio global de temperatura.

Por lo descrito anteriormente, y siendo que nuestro objeto se centra en la aplicacién
del “fracking” a los recursos no convencionales, la produccién de los hidratos de gas
gueda fuera del alcance de este proyecto; ya que las técnicas de su extraccion
obedecen a otras consideraciones metodologicas y a otros riesgos puntualmente
definidos que precisan de nuevas inventivas para reducirlos. No obstante, resulta
importante sefalar su potencial como fuente energética no convencional para los afios
venideros.

4.2 Recursos no convencionales

El potencial de gas de esquisto, gas compacto, CBM se conoce desde hace siglos,
ya que los primeros pozos de gas de esquisto fueron perforados en la década de
1820. Sin embargo, es so6lo con las recientes mejoras tecnolégicas que la extraccion
de estos recursos se ha convertido en una opcion econémicamente viable.

En la actualidad, el gas natural tiene aproximadamente 60 afios de reservas probadas
en los niveles de demanda actuales, pero de acuerdo a la Agencia Internacional de
Energia (AIE), se eleva a mas de 250 afios, si se afiade el potencial de gas no
convencional. Claramente, el gas no convencional puede desempefiar un papel
importante en garantizar la seguridad del suministro energético mundial en los
proximos afios
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En la pirdmide (figura 10), se aprecia un incremento de los costes de extraccién asi
como su dificultad y necesidad de emplear mejores tecnologias conforme nos
acercamos a la base.
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5 FRACTUARCION HIDRAULICA Y DIRIGIDA: SU UTILIZACION E IMPACTOS
AMBIENTALES

5.1 Perspectiva historica

La utilizacion de la fracturacion hidraulica no es ni mucho menos reciente. Se estima
gue la primera aplicacion comercial de esa tecnologia ocurrid en los campos de
Hugoton, Kansas en 1946 o cerca de Duncan Oklahoma en 1949. En los siguientes
sesenta anos, la utilizacion de la fracturacion se ha venido realizando de forma
rutinaria sin alcanzar el auge reciente, debido sobre todo, a las limitaciones por los
costos en los que se incurria y el menor margen respecto a los precios del mercado
de los productos finales. El proceso se ha utilizado en mas de 1 millon de pozos de
produccion y, a medida que la tecnologia contina desarrollandose y mejorando, a
demas de margenes econdmicos aceptables para la industria, el nimero de fracturas
realizadas se ha disparado en los Ultimos afios. La fracturacion hidraulica ha tenido un
enorme impacto en la historia de la energia de Estados Unidos, sobre todo en los
ultimos tiempos. La capacidad de producir mas petréleo y gas natural de los pozos
mas antiguos y desarrollar una nueva produccion que se pensaba imposible ha
transformado la produccion doméstica de energia en EEUU. Sin la fracturacion
hidraulica, la explotacion de las importantes reservas de recursos energéticos no
convencionales hubiera sido imposible desde un punto de vista practico.

5.2 El proceso de fracturacion hidraulica

Es utilizada para aumentar la longitud de las fracturas creadas mediante explosivos en
unos varios cientos de metros mediante la inyeccién de un fluido a elevada presién. La
fracturacion hidraulica o “fracking” se utilizé por primera vez en la década de 1940, y
desde entonces se ha convertido en una técnica comun para mejorar la producciéon de
formaciones de baja permeabilidad, especialmente los reservorios no convencionales,
como arenas compactas, el contenido en capas de carbén y formaciones de esquisto.

El proceso de fracturacion hidraulica es técnicamente complejo, ya que las
formaciones son de perfil mas extenso y de grandes longitudes, lo que permite su
realizacion por etapas y mediante la utilizaciéon de la perforacién horizontal. Por ello,
hay pozos que se extienden a varios kilbmetros de longitud horizontal que podrian ser
fracturados hidraulicamente por 10 6 15 etapas de varios metros de longitud.

Es importante recordar que la fracturacion hidraulica no es un proceso de perforacion,
a diferencia de ciertas afirmaciones, ya que se realiza después de finalizar la
perforacion del pozo. Se ha de entender el “fracking” como la utilizacion del fluido
hidraulico, 99% de agua y arena y un 1% de aditivos quimicos, para crear fracturas en
una formacion con el fin de estimular la produccion. Durante su uso, se incluyen pasos
para proteger los suministros de agua tanto del fluido inyectado como del fluido de
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retorno con el gas que se produce. Para ello, se utilizan tuberias de acero para
separar la parte externa, donde puede haber algun acuifero, de la parte interna, por
donde circulan los fluidos utilizados para la fracturacion.

Este mecanismo de separacion cuyo objeto es evitar el contacto del fluido hidraulico
con las aguas subterraneas de uso humano es uno de los puntos de interés de este
proyecto, ya que su incorrecta realizacién puede tener implicaciones en la salud de las
personas. Por ello, varios estudios se centran en encontrar formas mas precisas de
conocer y verificar la integridad de los pozos cuando han sido cementados.

La cementacion es un paso casi obligado para la perforacion de los pozos, ya sea para
evitar pérdidas en los niveles de produccién asi como posibilitar la aceptacion social
del uso de la fracturacion hidraulica, con el fin de evitar consecuencias negativas en el
medioambiente y en la salud de las personas. Por eso, el proceso de cementacion es
de mayor importancia conforme se avanza en la perforacién y se realiza de forma
metddica, donde se determinan aspectos como el tipo de cemento a utilizar, que
dependera de las caracteristicas del pozo como los rangos de presién a los que
estara sometido, la temperatura, tipos de fluidos que se van a utilizar, etc...., luego se
realizaria el disefio y planificacion para garantizar la integridad del pozo.

En el proceso, una vez realizado los pasos descritos anteriormente, puede
distinguirse:

¢ Cementacion de la zona entre el agujero perforado y la carcasa circundante.
e Una vez fraguado el cemento, continuacién de la perforacion desde la parte
inferior de la superficie o acero cementado.

Este proceso de cementacién puede extenderse a mas de mil metros en profundidad
(figura 11), donde son de ayuda las técnicas que permiten conocer mejor las diferentes
formaciones o la presencia de bolsas de agua subterraneas, a demas del uso de las
mejores técnicas operacionales disponibles.
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5.3 Cementacion y revestimiento

En general, la carcasa o tuberia de revestimiento utilizado para alinear el interior del
pozo y esencial para la proteccion de las aguas subterraneas y acuiferos, se utiliza en
varias etapas desde el diametro mas grande al mas pequefio. La primera etapa implica
a menudo la configuracién de conductor de tuberia y constituye la primera barrera al
exterior del pozo.

Después de introducir y fijar esta primera carcasa, se continla la perforacién en la
zona inferior de los conductores hasta la profundidad disefiada para realizar la primera
cementacion. EI cemento se bombea hacia el interior de la carcasa, forzandolo a
ascender desde la parte inferior de la superficie de la carcasa en el espacio entre el
exterior de la carcasa de la superficie interna del pozo. Este espacio se denomina el
espacio anular.

Al bombear el volumen suficiente de cemento, y comprobar el llenado de la zona
anular, se inicia de nuevo la perforacién de la siguiente etapa con un didmetro de la
carcasa inferior a las anteriores etapas.

Este proceso puede continuar hasta alcanzar profundidades donde se tiene total
seguridad de la no presencia de aguas subterrdneas o acuiferos. En la figura 12 se
distinguen las diferentes etapas en las que se ha realizado la cementacién, a demas
de garantizar una mayor proteccion al acuifero exterior al pozo.
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Graphic Courtesy of Texas Oil and Gas Association

Figura 12. Cementacién y proteccidn de aguas subterraneas. Fuente: FFCDR
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5.4 Fracturacion direccional

Las perforaciones horizontales, realizadas por primera vez en Texas en el afio 1930,
son de uso estandar para la industria petrolera y gasista. Esta tecnologia fue
adaptada, en un primer momento, para desarrollar el gas no convencional con el fin de
proporcionar una mayor exposicion del pozo en el yacimiento. Su uso esta relacionado
con dos temas principales: el primero es el rendimiento de los pozos horizontales en
los yacimientos de gas y, segundo, su rendimiento en la fracturacién hidraulica,
particularmente en las fracturas maltiples.

Los pozos perforados horizontalmente, que pueden extenderse a miles de metros de
distancia (figura 13), normalmente entre 1000 y 2000 metros, permiten un mayor
aprovechamiento del pozo respecto a los pozos verticales. Ademas, permiten reducir
el nimero de pozos necesarios para producir un campo de gas, disminuir los caminos
de acceso, las instalaciones de superficie y la maquinaria requerida, permitiendo
menor impacto al paisaje circundante.
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6 IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS TECNOLOGIAS DE APLICACION AL
GAS NO CONVENCIONAL: CONSIDERACIONES HACIA ALTERNATIVAS

La evaluacion de los impactos ambientales de la fracturacién hidraulica aplicada a la
recuperacion del gas no convencional, principal objetivo de este proyecto, se
encuentra relacionada dentro de un proceso global de investigacion de medidas que
puedan mitigar o eliminar los riesgos en cada una de las etapas del proceso.

El desarrollo de la técnica de fracturacién hidraulica ha recibido especial atencién
recientemente por los posibles efectos negativos que su desarrollo puede tener en el
medioambiente y, sobre todo, en las comunidades donde se realiza. Los casos de
contaminacion del agua, contaminacion del aire y los terremotos han sido atribuidos a
las actividades de extraccién de gas en zonas donde se han utilizado ésta tecnologia.

En consideraciéon con lo anterior, sin hacer valoraciones con las atribuciones
mencionadas anteriormente, no es menos inteligente pensar en ellas, incluso cuando
se ha venido utilizando de forma sisteméatica y controlada en la industria extractiva y
como técnica de remediacion de suelos contaminados desde hace varias décadas; ya
gque como venimos mencionando, al tratarse de una actividad que interactda con el
medio ambiente, requiere la adopcion de medidas preventivas que permitan reducir o
evitar los riesgos asociados a ella.

Lo anterior permite recordar que, cualquier actividad humana que precisa riesgos para
la salud, la seguridad y el medioambiente ha de ser gestiona con mayor
responsabilidad y de manera eficiente a través de la implementacion de sistemas
regulatorios, la investigacion hacia procesos que reduzcan los riesgos y el uso de
buenas practicas y técnicas disponibles. No obstante, también es demostrable la
actitud preventiva que muestran las personas hacia lo desconocido, ya sea por falta de
informacion o simplemente por lo novedosa de la actividad. Muchas veces la sola
determinacion de los potenciales riesgos y la definicion de medidas para reducirlos o
evitarlos pueden llegar a disuadir las controversias asociadas.

En diferentes Estados y regiones se ha llegado incluso a prohibir el uso de la
fracturacion hidraulica (o “fracking”) antes de que diferentes estudios que se estan
realizando para conocer los dafios reales derivados de la utilizacion de esta tecnologia
hayan publicado sus conclusiones. Como ejemplo reciente, podemos mencionar el
gobierno de Cantabria, que ha prohibido el uso de la técnica de fracturacién hidraulica
en el territorio de la Comunidad Autébnoma de Cantabria mediante un anteproyecto de
ley publicado en octubre del afio en curso. También se han aprobado moratorias y
prohibiciones en paises como Francia, Dinamarca, Bulgaria y Rumania. Sin embargo,
el estudio realizado por la EPA sobre la contaminacion potencial de las aguas
subterraneas a partir de esta tecnologia preve tener los resultados en el 2014, si bien
es cierto que se hara publica parte de este estudio a finales de este afio. Este hecho,
sin menoscabo de la medida preventiva que incluye, también ratifica la necesidad de
un mayor conocimiento del proceso y, como cualquier actividad humana, definir las
lineas de actuacion que eviten lamentar consecuencias negativas.
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Con el objeto de determinar los mayores aspectos discutidos en el uso de la
tecnologia y efectivamente siendo los mas sensibles por el dafio que podria causar su
incorrecta realizacién, iniciamos este capitulo considerando:

= |a contaminacién de acuiferos,

= |a utilizacion y consumo del agua,

» lafuga de gases a la atmésfera,

= |a contaminacion del agua de retorno,

= |aradiactividad y la sismicidad inducidas.

6.1 Contaminacion de las aguas subterraneas

Una de las preocupaciones del desarrollo de las técnicas de extraccion del gas en
formaciones no convencionales es que las operaciones bajo superficie del proceso de
fracturacion hidraulica podrian ponerse en contacto con acuiferos que serian
contaminados por los fluidos de perforacion, el metano y los contaminantes naturales
del agua de formacion subterranea. Una cementacién defectuosa o una fractura en el
cemento que separa la tuberia del pozo suponen un riesgo para los suministros de
agua subterrdnea. Si se produce una fractura en la zona donde el pozo entra en
contacto con bolsas de agua subterraneas gran cantidad de los sélidos disueltos vy el
lodo de perforacion pueden transmitirse directamente al exterior del pozo. Por ello,
como ya hemos dicho anteriormente, las tuberias de revestimiento son un elemento
importante de la terminacién del pozo respecto a la proteccion de los recursos de
aguas subterraneas debido a que proporcionan aislamiento entre el agua subterranea
y los fluidos del interior del pozo. El estudio realizado por la EPA responde a cinco
preguntas fundamentales asociadas a la fracturacion hidraulica y el ciclo de vida del
agua destinado para el consumo humano:

= Adquisicion de agua: ¢Cudles son los impactos potenciales de las
grandes extracciones de volumen de las aguas subterraneas vy
superficiales sobre los recursos de agua potable?

» Su Mezcla Quimica: ¢Cudles son los posibles impactos de los derrames
superficiales y de los fluidos de fracturacion hidraulica en los recursos de
agua potable?

= |nyeccidn al pozo: ¢Cudles son los posibles efectos de la inyeccién y el
proceso de fractura en recursos de agua potable?

=  Produccién y reflujo del agua: ¢ Cudles son los posibles impactos de los
derrames superficiales del flujo de retorno sobre los recursos hidricos?

= Tratamiento de aguas residuales y eliminacion de residuos: ¢Cuéles
son los posibles efectos del tratamiento inadecuado de las aguas
residuales de fracturacion hidraulica la en los recursos de agua potable?
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Para responder a estas preguntas, la EPA ha identificado un conjunto de actividades
de investigacion asociados a cada etapa del ciclo de vida del agua destinada a la
fracturacion hidraulica; desde la adquisicion de agua, la mezcla de los diferentes
aditivos, su inyeccion en el proceso de produccion, la recuperacion y el tratamiento de
la misma.

6.2 Consumo de agua

El agua es el componente mas importante del fluido utilizado en la fracturacién, que
junto con la arena, forman el 99,5% de dicho fluido (figura 14). Los grandes volumenes
de agua que se requieren para el proceso de fracturacion de gases de pizarra también
es un tema de preocupacién en ese proceso. Por un lado, es importante que el agua
sea de buena calidad porque las impurezas pueden llegar a reducir la efectividad de
los aditivos utilizados en el proceso; por otra parte, gran parte de esa agua proviene de
fuentes superficiales, tales como lagos y rios, que a su vez, suelen ser las fuentes de
suministros municipales.
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Fri
Corrosion ction Control
inhibitor

0.05%

Gellont
5%

Source: Frocfocus dote August 2012

Figura 14. Composicion del fluido hidraulico. Fuente: Fracfocus

Como primera consideracion, resulta interesante diferenciar los términos de “uso” del
agua de extraccion, que segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, “es el agua
extraida del suelo o adquirida de una fuente superficial”’, y el “consumo” del agua, “la
parte del agua extraida que se evapora, transpira, 0 se incorpora en productos o
cultivos, consumida por el ganado y los seres humanos, o en otro modo eliminado del
entorno inmediato del agua. Se ha considerado que el agua utilizada en el proceso de
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fracturacion se consume y no es reutilizada para otros usos y como puede entenderse,
muchas de las criticas al uso de esa tecnologia han sido fundamentadas por el riesgo
a una escasez en el suministro del agua consumible por las personas. En ese caso, no
es menos cierto que si nos centramos sb6lo en comparar el uso del agua en la
fracturacion con otras actividades ya instauradas, nos encontramos con unos rangos
no muy diferenciables de magnitud (figura 15), incluso con la certeza de que la
demanda de agua en la fracturacion hidraulica es menor en comparacién con otros
usos de ella, como la agricultura, fabricacién y suministro del agua municipal. Como
ejemplo, la demanda total proyectada en la explotacion de gas no convencional del
Marcellus Shale, en Texas es de 31,8 millones de litros por dia, mientras que la
generacién eléctrica en la misma zona utiliza cerca de 567,8 millones de litros. Esto se
explica por el hecho de que el agua utilizada por esos sectores es faciimente
reutilizable, tal es el caso de las centrales nucleares, que soélo utiliza el agua para la
refrigeracion y la misma puede ser utilizada para otros fines; por lo que, en términos de
consumo, se necesita menores cantidades de agua que en la fracturacion hidraulica,
gque consume a priori, la totalidad del agua que utiliza.
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Figura 15. Representacion porcentual del uso del agua por sectores. Fuente: FFCDR

En un primer momento puede decirse, a partir de esa diferenciacién, que esa actividad
afectaria de forma significativa los suministros hidricos superficiales de la zona donde
se realiza y, probablemente no sea una afirmacién errénea si se tiene en cuenta solo
la actividad sin tener en cuenta las condiciones fluviales o el régimen de
precipitaciones de la region. No obstante, si empezamos por determinar la cantidad
exacta de agua que se utiliza en el proceso de fracturacion nos encontramos que no
es posible debido a que los volimenes requeridos de agua varian en funcién de las
caracteristicas del pozo, de la profundidad de la formacién a explotar y el nimero de
etapas de fracturacion hidraulica. Por lo que, nos manejamos mediante la estimacion
de rangos de consumo en funcién de los requerimientos de cada emplazamiento.

No obstante, considerando la espera de los nuevos estudios sobre las estimaciones en
el consumo de agua y recordando el esfuerzo de los investigadores por reducir la



27

necesidad de uso del agua consumible, podemos aproximar la idea de que el consumo
de agua en ese proceso tiene las mismas implicaciones que el resto de actividades
que ya estdn aceptadas, por el hecho de que, al ser un recurso limitado y tan
imprescindible para las personas, tiene que ser utlizado de forma responsable,
evitando mayores consumos o0 en su caso posibilitar su uso para otros fines.

Es importante sefialar también, que son muchas las alternativas que se estan
ejecutando para reducir los efectos de mayor consumo de agua en la fracturacion
hidraulica. Una de las alternativas que se esta llevando a cabo es la de aprovechar los
cambios estacionales en el caudal de los rios para la obtencion del agua, de tal forma
gue cuando los rios experimentan crecidas, ya sea por lluvias o aportacion de aguas
subterraneas, se realiza la adquisicion del agua. Con ese mecanismo se consigue
planificar y seleccionar el mejor momento para retirar el agua y evitar consecuencias
como el suministro de agua potable a las zonas pobladas.

Otra alternativa a destacar es que las técnicas de tratamiento han hecho posible que el
agua de retorno de la fracturacion pueda volver a ser reutilizada para nuevos procesos
de fractura, lo que permite el establecimiento de un ciclo, reduciendo los efectos de
mayor consumo (figura 16).
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Figura 16. Etapas del Ciclo del Agua en la Fracturacién Hidraulica. Fuente: EPA

Por ultimo, no s6lo se ha minimizado el uso del agua dulce mediante la reutilizacién
del agua de retorno, sino que las técnicas también estan permitiendo el uso de aguas
salobres y de las aguas salinas procedentes de acuiferos profundos.
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6.3 Riesgo sismico

Otro de los riesgos que ha tomado especial atencion recientemente es la posibilidad
de que la fracturacion hidraulica podria causar terremotos de baja magnitud. La
preocupacion por el riesgo de que la fracturacion hidraulica pueda provocar terremotos
de baja intensidad encuentra su justificacion en los siguientes hechos:

= Temblores en abril y mayo de 2011 en la zona de Preese Hall, cerca de
Blackpool, Reino Unido, después de que una investigacién del gobierno
britanico los haya relacionado con los trabajos de fracturacion hidraulica que se
realizaban en la zona. El mayor de los temblores tuvo una magnitud de 2,3 en
la escala Richter.

= Conjunto de microsismos en la regién de Oklahoma, de magnitud comprendida
entre 1 hasta los 2,8 en la escala Richter, cuya ocurrencia coincidia con la
realizacion de actividades extractivas con la utilizacion del “fracking” el 18 de
enero de 2011.

Si nos disponemos a buscar otras actividades susceptibles de generar sismos de
magnitudes similares, nos encontramos que la energia liberada en el colapso de los
huecos abiertos de las antiguas explotaciones mineras es mayor que la liberada en un
proceso de fracturacion hidraulica. Como prueba de ello, el informe reciente de la Real
Sociedad de Ingenieria del Reino Unido indica que la sismicidad relacionada con la
mineria de carbén es menor que la natural y fija su limite superior de magnitud 4 en la
escalara Richter; mientras que el limite superior de la sismicidad inducida a la
fracturacion hidraulica es de magnitud 3 en la misma unidad (Gren Shale et al 2012).

Por otra parte, las conclusiones de las investigaciones llevadas a cabo sobre los casos
de sismicidad anteriores, determinaron que, en el caso de Blackpool, fueron originadas
por la transmision de fluidos de inyeccion a una falla cercana, que liber6 mayor
energia que la provocada en un proceso de fracturacion.

Las consideraciones anteriores sobre el limite superior de sismicidad de la fracturacién
y las conclusiones a las investigaciones sobre los casos asociados al proceso hacen
necesario que se adopten las siguientes medidas preventivas, muchas de las cuales
sugeridas también por el autor Zoback:

a) Evaluacion geoldgica preliminar del emplazamiento, ya que es evidente que la
falla anterior no fue identificada en las investigaciones previas a la realizacién
de las operaciones extractivas.

b) Establecer mecanismos que permitan minimizar los cambios de presion en
profundidad.

c) Establecer metodologias flexibles en funcién de los datos obtenidos en las
comparniias de control sismico.

d) Evitar la inyeccién en zonas con fallas activas. Para ello, serviran de ayuda los
métodos geofisicos para su identificacion.
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e) Tomar las medidas correctoras que eviten la repeticion de los casos
estudiados.

6.4 El fluido de retorno y su potencial contaminacion

Entre el 15% y el 85% del fluido inyectado durante la fracturacion alcanza de nuevo la
superficie en los primeros dias, cuando el pozo es despresurizado. Este fluido
contiene, como resulta evidente, compuestos organicos e inorganicos naturales y los
aditivos quimicos usados en la fracturacion. También contiene metano y agua salada
que contiene minerales procedentes del interior del pozo y, algunos casos, material
radiactivo de tipo natural, debido al mayor contenido en elementos radiactivos que
suelen presentar las pizarras y el carbdn respecto a otros tipos de rocas.

Como puede entenderse facilmente, la gestion de este fluido (figura 17) debe
realizarse de forma responsable. Su manejo adecuado es de vital importancia para la
proteccion de las aguas superficiales y subterraneas, la fauna y la flora de la zona
circundante y las posibles emisiones a la atmésfera.

Fracture Fluid

B Water MSand M Friction Reducer M Antimicrobial M Hydrochloric Acid ™ Scale Inhibitor

0.05%

0.05%

0.03%
0.01%

Courtesy: BC Oil & Gas Commission
Figura 17. Fluido de fracturacién. Fuente: FracFocus

En la actualidad, el fluido de retorno de la fracturacion hidraulica no es reutilizable para
un consumo diferente a una nueva fracturacion y por ello, muchas investigaciones se
estan promoviendo para encontrar otros usos.

Recientemente, muchas compafiias han comenzado a reciclar el fluido de retorno de
fracturaciones anteriores, lo cual reduce el consumo de agua y permite un movimiento
ciclico del agua utilizada.
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Otra alternativa muy extendida en EEUU es la inyeccion del fluido en acuiferos
profundos, técnica que requiere de adecuados estudios geoldgicos y comprobaciones
de campo para conocer mejor la formacion y lugar idéneo que pueda contener los
fluidos inyectados. En ocasiones es discutida esa técnica cuando se considera la
contaminacion de las formaciones litoldgicas que la imposibilitarian para posibles usos
futuros. Sin embargo, esa idea pierde credibilidad si se tiene en cuenta que muchas
impurezas y materiales inyectados proceden del interior del yacimiento perforado;
como es el caso del residuo solido resultante de la evaporacion del agua antes de ser
inyectado.

6.4.1 Uso de los aditivos quimicos

Los aditivos quimicos son de uso necesario para garantizar que el proceso de
fracturacion se realice de manera eficaz y eficiente. Los quimicos cumplen funciones
importantes que van desde limitar el crecimiento de las bacterias para evitar la
corrosion de las tuberias de revestimiento hasta posibilitar una mayor movilidad de los
fluidos inyectados mediante la reduccién de la friccibn, entre otras importantes
funciones. La figura 18 muestra el uso genérico de los quimicos utilizados en la
fracturacion hidraulica, su funcién en el proceso y las consecuencias de no usarlos.

Chemicals Commonly Used in Shale Fracturing
and consequences of not using the chemical

| Chemical __[use | Consequences of not using chemical

Acid Removes near well Higher treating pressure, stightly more
damage engine emissions.

Biocides Controls bacterial Increased risk of souring the formation (H,5
growth gas from sulfate reducing bacteria growth)

and increasing corrosion

Corrosion Used in the acid to Sharply increased risk of pipe corrosion

Inhibitor prevent corrosion of from acid. Well integrity compromised.
pipe

Friction Decreases pumping Significantly increases surface pressure and

Reducers friction frac pump engine emissions .

Gelling Improves proppant Increased water use. Natural gas recovery

Agents placement may decrease in some cases by 30 to 50%

where frac fluids must be gelled
{conventional fracs).

Cxygen Prevents corrosion of Corrosion sharply increased and well
scavenger well tubulars by oxygen integrity (containment) compromised.

Figura 18. Quimicos de uso frecuente en el fracking y las consecuencias de su no utilizacién. Fuente: Fracfocus

Existen varios cientos de quimicos que pueden utilizarse como aditivos quimicos,
aunque habitualmente se utiliza un namero limitado de ellos en la fracturacion. En
ocasiones las compafiias, por motivos de competitividad y eficiencia, no suelen
especificar cuél de esos quimicos suelen utilizar y los porcentajes de la mezcla de
esos aditivos, aunque se sabe que constituyen menos del 1% en todo el fluido de
fracturacion. En la tabla siguiente se muestra una lista de los aditivos de uso
frecuente:



Tabla 1. Aditivos quimicos de uso frecuente en la fractuacion hidraulica
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. Funcién del
Nombre guimico CAS Purpose roducto
Ayuda a disolver los
Acido clorhidrico | 007647-01-0 | minerales e iniciar las Acido
grietas de la roca
Elimina las bacterias en el
Glutaraldehido 000111-30-8 |agua que produce Biocida
subproductos corrosivos
cl d ) Elimina las bacterias en el
orurot € amonio | 412125.02-9 |agua gue produce _ Biocida
Cuaternario subproductos corrosivos
cl d ) Elimina las bacterias en el
Oruro de amonio | g17g9-71-1 |agua que produce Biocida
cuaternario subproductos corrosivos
Tetraquis Elimina las bacterias en el
hidroximetil-fosfonio | 055566-30-8 |agua que produce Biocida
Sulfato subproductos corrosivos
. Permite una rotura Interruptor
Persulfato de amonio | 007727-54-0 retardada abajo del gel automatico
Producto Estabilizador
Cloruro de Sodio | 007647-14-5 Interruptor
automatico
El per6xido de Permite un descanso por Interruptor
magnesio 014452-57-4 | ¢ retraso en gel automatico
o ) Permite un descanso por Interruptor
Oxido de Magnesio | 001309-48-4 el retraso en gel automatico
Producto Estabilizador
Cloruro de calcio 010043-52-4 Interru,pyor
automatico
_ Evita que las arcillas de la .
Cloruro de colina 000067-48-1 | hinchazén o el paso de Clay Estabilizador
Cloruro de tetrametil Evita que las arcillas de la .
amonio 000075-57-0 | hinchazén o el paso de Clay Estabilizador
. Evita que las arcillas de la .
Cloruro de Sodio 007647-14-5 | hinchazén o el paso de Clay Estabilizador
Producto estabilizador y / .
Isopropanol 000067-63-0 |0 acondicionamiento para | Mhibidor de la
el invierno agente corrosion
Producto estabilizador y / o
Metanol 000067-56-1 |0 acondicionamiento para Inhibidor de la
corrosion

el invierno agente
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o Funcién del
Nombre guimico CAS Purpose roducto
Acido férmico Previene la corrosion de la Inhibidor de la
000064-18-6 | tperia corrosion
El acetaldehido Previene la corrosion de la Inhibidor de la
000075-07-0 | yyperia corrosion
Destilado de Vehiculo fluido para
Petroleo 064741-85-1 |reticulador de borato o Crosslinker
zirconato
Destilado Vehiculo fluido para
hidrotratado éter de | gg4742-47-8 |reticulador de borato o Crosslinker
petréleo zirconato
Metaborato de Mantiene la viscosidad del
potasio 013709-94-9 | fluido cuando la Crosslinker
temperatura aumenta
Trietanolamina Mantiene la viscosidad del
zirconato 101033-44-7 |fluido cuando la Crosslinker
temperatura aumenta
Tetraborato de sodio Mantiene la viscosidad del
001303-96-4 | fluido cuando la Crosslinker
temperatura aumenta
Acido bérico Mantiene la viscosidad del
001333-73-9 | fluido cuando la Crosslinker
temperatura aumenta
Complejo de circonio Mantiene la viscosidad del
113184-20-6 |fluido cuando la Crosslinker
temperatura aumenta
Borato Mantiene la viscosidad del
N/A fluido cuando la Crosslinker
temperatura aumenta
Glicol etileno Producto estabilizador y /
000107-21-1 |0 acondicionamiento para Crosslinker
el invierno agente.
Metanol Producto estabilizador y /
000067-56-1 |0 acondicionamiento para Crosslinker
el invierno agente.
Poliacrilamida "Slicks" el agua para Reductor de
009003-05-8 minimizar la friccién Friccidn
Destilado de Vehiculo fluido para
Petréleo 064741-85-1 | reductor de friccién de Reductor de
poliacrilamida Friccion
Destilado Vehiculo fluido para
hidrotratado éter de | pga742-47-8 | reductor de friccion de Reductor de

petroleo

poliacrilamida

Friccion
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o Funcién del
Nombre guimico CAS Purpose roducto
Producto estabilizador y / Reductor de
Glicol etileno 000107-21-1 |o acondicionamiento para S
o Friccion
el invierno agente.
Goma de Guar 009000-30-0 | ESPesa el agua con el fin Agente gelificante
de suspender la arena
Destilado de| 9e4a741-85.1 | Vehiculo fluido para goma Agente gelificante
Petréleo guar en geles liquidos
Destilado Vehiculo fluido para goma
h|drqtratado eter de |064742-47-8 guar en geles liquidos Agente gelificante
petréleo
Producto estabilizador y /
Metanol 000067-56-1 |0 acondicionamiento para| Agente gelificante
el invierno agente.
Polisacarido Mezcla |068130-15-4 Espesa el agua con el fin Agente gelificante
de suspender la arena
Producto estabilizador y /
Glicol etileno 000107-21-1 |o acondicionamiento para| Agente gelificante
el invierno agente.
Acido Citrico 000077-92-9 I,Ev_lta la_precipitacion - de Control de Hierro
oxidos de metales
Acido Acético 000064-19-7 I,Ev_lta la_precipitacion - de Control de Hierro
oxidos de metales
Acido tioglicélico 000068-11-1 I,Ev.'ta la_precipitacion - de Control de Hierro
oxidos de metales
Eritorbato sodico 006381-77-7 I?ylta laprecipitacion de Control de Hierro
oxidos de metales
Se utiliza para evitar la
Lauril sulfato 000151-21-3 |formacion de emulsiones| No Emulsionante
en el fluido de fractura
Producto estabilizador y /
Isopropanol 000067-63-0 |0 acondicionamiento para| No Emulsionante
el invierno agente.
Producto estabilizador y /
Glicol etileno 000107-21-1 |o acondicionamiento para| No Emulsionante
el invierno agente.
Ajusta el pH del fluido a
Hidroxido de Sodio | 001310-73-2 mantiene la eficacia de| agente de ajuste
otros componentes, tales del pH
como reticulantes
Ajusta el pH del fluido a
Hidroxido de potasio | 001310-58-3 mantiene la eficacia de| agente de ajuste

otros componentes, tales
como reticulantes

del pH
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A Funcién del
Nombre guimico CAS Purpose roducto
Ajusta el pH del fluido a
Acido Acético 000064-19-7 |mantiene la eficacia de| agente de ajuste
otros componentes, tales del pH
como reticulantes
Ajusta el pH del fluido a
Carbonato de Sodio | 000497-19-g |Mantiene la eficacia de| agente de ajuste
otros componentes, tales del pH
como reticulantes
Ajusta el pH del fluido a
Carbonato de mantiene la eficacia de| agente de ajuste
Potasio 000584-08-7 | (105 componentes, tales del pH
como reticulantes
Copolimero de Previene las Inhibidor de la
acrilato de sodio y 025987-30-8 |incrustaciones de cal en el
- escala
acrilamida tubo
Policarboxilato de _Prewene_ las Inhibidor de la
. N/A incrustaciones de cal en el
sodio escala
tubo
L. Previene las "
Sal gle_ acido N/A incrustaciones de cal en el Inhibidor de la
fosfonico escala
tubo
Se usa para aumentar la
Lauril sulfato 000151-21-3 |viscosidad del fluido de Surfactante
fractura
Producto estabilizador y /
Etanol 000064-17-5 |o acondicionamiento para Surfactante
el invierno agente.
Vehiculo fluido para los
Naftalina 000091-20-3 |ingredientes tensioactivos Surfactante
activos
Producto estabilizador y /
Metanol 000067-56-1 |o acondicionamiento para Surfactante
el invierno agente.
Producto estabilizador y /
Alcohol isopropilico |000067-63-0 |0 acondicionamiento para Surfactante
el invierno agente.
2-Butoxietanol 000111-76-2 |Producto estabilizador Surfactante

Fuente: Fracfocus

La utilizacibn de estos quimicos también ha recibido importantes criticas al ser
consideradas nocivas para el ser humano en caso de que entren con bolsas de aguas
subterraneas, o su potencial contaminacion al aire y al entorno cuando son vertidos en
la superficie junto con el agua de retorno. Tales opiniones no son erréneas y, siendo
conscientes de las consecuencias de un manejo negligente de estos productos, se
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precisa de un uso racional y responsable para evitar lamentar situaciones no
deseadas.

Con el fin de evitar su uso indebido, se han desarrollado normativas que permiten
notificar la fabricacion de productos quimicos peligrosos y toxicos y reconocer el
derecho a notificar a la opinion puablica. Como ejemplo, en EEUU se promulgo la Ley
de Planeaciéon de Emergencia y Derecho a Saber de la Comunidad (EPCRA, por sus
siglas en inglés), que establece los requisitos para que los gobiernos federales,
estatales y regionales y la industria adopten medidas respecto a la planificacion de
emergencias y el derecho de la comunidad a ser informada sobre los productos
peligrosos y toxicos que se utilizan. En virtud de las secciones 311 y 312 de la
EPCRA, instalaciones de fabricacion, procesamiento o almacenamiento de sustancias
quimicas peligrosas designadas deben hacer las Hojas de Seguridad (MSDS),
describiendo las propiedades y efectos sobre la salud de estas sustancias quimicas, a
disposicién de las autoridades estatales y locales y los departamentos de bomberos
locales. Esta misma Ley autoriza a la EPA realizar un Inventario de Emisiones tdxicas
(TRI, en inglés), que es una base de datos publica que contiene informacién sobre la
emision de sustancias quimicas y desechos téxicos y las actividades de gestion
reportados anualmente por ciertas industrias, asi como instalaciones federales.

Hasta la fecha, la EPA no ha incluido la extraccion de petréleo y gas como una
industria que tiene que reportar bajo el TRI. Esto no es una excepcion en la ley. Mas
bien se trata de una decision de la EPA motivada por el hecho de que la mayor parte
de la informacion solicitada en el TRI ya se ha informado por los productores a los
organismos del Estado que lo hacen disponible al publico. Ademas, los informes del
TRI de los miles de pozos de petrdleo y gas abrumarian el actual sistema de
presentacion de informes y resultaria dificil extraer datos significativos a partir de la
enorme cantidad de informacion presentada.

Por otro lado, muchos estados han desarrollado o estan desarrollando normas en
materia de divulgacion relacionados con la fracturacion hidraulica y, aunque el
contenido de estas normas sea diferente, la intencion final es la de proporcionar al
publico la informacién acerca de los productos quimicos que se utilizan para fracturar
pozos. En cualquier caso, son frecuentes los cambios de las normas estatales de
divulgacion publica para adaptarse a las nuevas exigencias de la opinién publica.

6.5 Contaminacién causada por el metano

Las propiedades fisicas del gas metano, baja viscosidad y baja densidad, facilitan su
migracion hacia la superficie cuando la integridad del pozo presenta deficiencias. Su
migracion hacia las capas superiores es posible incluso cuando no existen grandes
fracturas incontroladas en la estructura maciza del pozo y la propia cafia del pozo
suele ser su via de escape preferente.
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Aunque el metano disuelto en agua no es actualmente clasificado como un peligro
para la salud en caso de ingestion, es un asfixiante y constituye un riesgo importante
de explosion e incendio. Algunas evidencias han demostrado la presencia de gas
metano disuelto en los abastecimientos de agua potable en areas cercanas a las
explotaciones de gas mediante técnicas de estimulacion y fracturacion hidraulica (en
un radio aproximado de 1 km), donde la concentracion de metano se encontraba por
encima de la media permitida ( figura 19).

70
] @ Active Extraction Areas
] ol ANonactive Extraction Areas
60 { @
I ]
e i
r | %@
¢© 50
o ]
£ Je
c J
S 40 ]
g 1€
g ] o
g . ® Action Level for Hazard Mitigation
Q ] © (US Department of Interior)
O 1@
) Q@
c ] A
]
& i
3 10 | o
= A
:f‘ & A A
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distance to Nearest Gas Well (m)

Figura 19. Contaminacidn de metano en aguas de consumo humano en relacién con pozos de extraccion de
gas y fracking. Fuente: Osborn, et al, 20011

Sin embargo, las emisiones de metano y CO2 asociadas a la explotacion y desarrollo
de gas no convencional se pueden minimizar de forma significativa. De hecho,
desarrollos técnicos como la descarga y quema controlada de gas, ademas de equipos
para capturar y condensar el gas para su comercializacién (green completion) se
utilizan siempre que sea posible. De esa manera se puede garantizar que el metano
sea capturado y no llegue a la atmodsfera. Durante la fase de investigacion, y
particularmente durante los test preliminares de evaluacion, al no existir posibilidad de
conexion a la red, el gas producido por el pozo debe de quemarse en antorcha,
similarmente a como se hace en el caso de pozos convencionales. Como prueba de
ello, un estudio reciente de la Comision Europea indica que la generacion de
electricidad a partir del shale gas emite entre un 41% y un 49% menos de gases de
efecto invernadero que las centrales eléctricas de carbén. Por otro lado, segun la
Agencia Internacional de la Energia, el auge del shale gas en los Estados Unidos ha
coincidido con la reduccion de hasta 450 millones de toneladas las emisiones de
CO; en los ultimos cinco afios.
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6.6 INTERCONEXION DE LAS FRACTURAS CON LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Otra de las vias por la que se estima una posible contaminacién es mediante las
fracturas creadas tras la inyeccion del fluido hidraulico. La longitud de las fracturas
suelen ser de varios cientos metros y su objetivo es la de cubrir el espesor de la
formacion a explotar. Como hemos visto anteriormente, el fluido inyectado a presién
para incrementar la longitud de las fracturas creadas mediante explosivos, contiene
diferentes aditivos quimicos que podrian llegar a contaminar las bolsas de aguas
subterraneas en las zonas mas superiores. Hecho que, efectivamente, justificaria las
opiniones que han denunciado esa posibilidad de contaminacién. Sin embargo, la
experiencia demuestra que las probabilidades de que se produzca una contaminacion
posibilitada por la interconexién de las fracturas creadas con los acuiferos en las
capas mas superficiales son minimas y se justifica por los siguientes motivos:

= No se produce ninguna interconexion entre las fracturas creadas y los
acuiferos dada la profundidad en la que realiza la inyeccion de fluidos (2000 a
6000 metros), respecto a las aguas subterraneas (100 — 500 m).

= El flujo entre ambas formaciones es poco probable debido a la menor
permeabilidad vertical que presentan las formaciones de pizarras: Ley de Darcy

6.6.1 Flujo de fluidos en el subsuelo: ley de Darcy

La explicacién a la menor probabilidad de flujo entre el agua de las formaciones
subterraneas y el fluido hidraulico inyectado se encuentra mediante la comprension de
la Ley de Darcy, que explica cdmo se mueven los fluidos en el subsuelo.

El estudio realizado por Darcy define la capacidad de un liquido para fluir a través de
un medio poroso como la roca. Se basa en el hecho de que la cantidad de flujo entre
dos puntos esta directamente relacionado con la diferencia de presion entre los
puntos, la distancia entre los puntos, y la interconectividad de los caminos de flujo en
la roca entre los puntos.La medicibn de la interconexibn se denomina
permeabilidad. En el subsuelo, la roca se deposita en capas. El movimiento del fluido
entre dichas capas esta determinado por la permeabilidad. Sin embargo, para tener en
cuenta la permeabilidad, debe medirse en ambas direcciones, vertical y horizontal. Por
ejemplo, las formaciones de pizarras poseen permeabilidades que son mucho mas
bajas verticalmente que horizontalmente, como se indica en la figura 20. Esto significa
gue es dificil que el liquido fluya de forma vertical a través de una capa de lutitas, pero
con mayor facilidad cuando lo hace de un lado a otro, horizontalmente.

Lo anterior demuestra que el fluido inyectado encontrara mayor facilidad en
desplazarse a lo largo de los planos de estratificacion horizontal, donde existen vias
naturales, y mayor dificultad si el movimiento es vertical. En cualquier caso, si la
diferencia de presién entre la zona fracturada y el acuifero no es demasiado grande,
que normalmente si lo es, la distancia relativamente grande y las formaciones
intermedias con menor permeabilidad vertical, existe una probabilidad menor entre
ambas zonas.
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La excepcion a esta ley s6lo puede darse cuando hay una via de flujo previa entre
ambas formaciones, como puede ser un pozo abierto o una falla que interconecta las
dos formaciones.

Horizontal Bedding Plane

. - N ‘j"@&', 4 ‘

A

: <
Typical shale vith Kigh horzontal and low vertical pefme ability

Figura 20. Mayor permeabilidad horizontal y baja permeabilidad vertical de las pizarras. Fuente: Fracfocus

Bajo cualquiera de estas circunstancias, la diferencia de presién y la distancia seran
los factores determinantes en cuanto a si el fluido puede migrar desde la zona inferior
a la zona superior.

El estudio de Darcy puede expresarse de la siguiente manera:

_ kA dh
Q= dl

Donde:

= Q eslatasa de flujo agua ( volumen por unidad de tiempo)

= K es la conductividad hidraulica de un area de la columna

= Aes el areadelacolumna

= Dh/dl es el gradiente hidraulico, es decir, el cambio desde la superficie hasta la
formacion de interés.
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La figura siguiente muestra la expresion esquematica de la Ley de Darcy:

Figura 21. Expresion esquematica de la ley de Darcy

La aplicacion de la Ley de Darcy resulta fundamental para determinar la posibilidad de
gue el fluido inyectado en la fracturacion pueda alcanzar los acuiferos de agua dulce.

6.7 Radiactividad inducida

La radiactividad es la capacidad que tienen algunas sustancias para transformar sus
particulas inestables en otras estables, emitiendo radiaciones y liberando energia. La
radiacion se convierte en una preocupacion cuando las particulas y la energia emitidas
entran en contacto con moléculas de los seres vivos, debido a que la interaccién entre
ellas puede resultar en dafios o muerte celular.

La radiactividad se puede encontrar en todas partes de nuestro entorno, ya sea en los
alimentos, en el aire, el agua de mar, cualquier tipo de material y todos los seres vivos.
Todo y todos somos de alguna manera radiactivos y contribuimos en mayor o menor
medida a la radiactividad natural. Sin embargo, sélo la dosis define el umbral entre lo
beneficioso y lo perjudicial de la radiactividad para las personas.

La cantidad de exposicién a la radiacibn se expresa normalmente en una unidad
llamada milirem, siendo 100 milirem igual a 1 miliSievert. El Sievert (Sv) es la unidad
empleada en el sistema internacional para medir la Dosis Equivalente (valor obtenido
al multiplicar la dosis absorbida por un factor de ponderacién del dafio biologico de los
tejidos en funcibn de las distintas radiaciones ionizantes) y la Dosis Efectiva
(multiplicacion de las dosis equivalentes para los distintos tejidos y érganos por el
factor de ponderacion de cada uno de ellos y sumando los productos). No obstante, la
EPA permite superar el limite en 50 veces para trabajadores relacionados con
actividades con radiactividad.
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Recientes analisis que se han realizado del fluido de retorno han mostrado niveles de
radiactividad en algunos casos ( ver figura 22). El bajo nivel de material radiactivo
registrado procede de fuentes naturales que se encuentran en el suelo, el agua, el
aire y en los alimentos. Como se ha mostrado anteriormente, la tecnologia de
extraccion no incorpora ningun elemento radiactivo al proceso. La radiactividad es
natural, presente en la formacién de pizarra, no s6lo en aquella que es explotada
comercialmente, sino en toda la que se extiende, por ejemplo, por el estado de Nueva
York, donde los niveles de radicacién natural (NORM, 6 Naturally Ocurring Radioactive
Material) son elevados sin operaciones extractivas cercanas.

No obstante, al identificar el riesgo es conveniente minimizarlo. El tratamiento mas
utilizado del agua procedente de las formaciones de Marcellus fue la evaporacion. El
residuo solido resultante es fundamentalmente en cloruro sodico, que lleva
incorporado algunas sales de ?*’Radio. Estas sales suelen ser destinadas para ser
esparcidas por el suelo cuando se producen grandes heladas, con el fin de rebajar el
punto de congelacion del agua para hacer seguro el transito seguro de vehiculos y
personas.

En cualquier caso, los NORM, en concentraciones naturales, no son peligrosos,
excepto cuando se concentren dentro del pozo, a través de cambios de presion y
temperatura, por reacciones del ?°Ra y *Ra con sulfato de bario originandose
incrustaciones. Para evitar los potenciales riesgos de esos elementos concentrados,
se deben descontaminar y limpiar los equipos periddicamente.

Por tanto, los niveles de radiacion registrados en los campos de de produccion de gas
son lo suficientemente bajos que no se espera que afecten al publico ni a los
trabajadores de los mismos.

NYS Marcellis Shale Radisactivity Measurements
in Core Samples, Outcrops and Wells
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Figura 22. Medidas de la radiactividad en el Marcellus Shale en mR/hr. El rango de exposicién continua regulado por
el gobierno de Estados Unidos para el publico en general es de 0,011 mR/hr y para trabajadores relacionados con
actividades con radiactividad es de 2,5 mR/hr.
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7 PRODUCCION ACTUAL CON EL EMPLEO DEL FRACKING

7.1 Produccién en Estados Unidos

7.1.1 EIl Barnet Shale

Formacion localizada en la cuenca Fort Worth del centro-norte de Texas.
Perteneciente a la era carbonifera del missisipiense y con una profundidad
comprendida entre los 2000 hasta 2600 metros (figura 23). Esta limitada de
formaciones de calizas Marble Falls Limestone, en la parte superior, y por debajo,
Chappel Limestone.

Se han perforado mas de 10000 pozos y constituye una de las cuencas mas
importantes para la extraccion de gas de lutitas y ha servido como un campo de
pruebas para el desarrollo de las nuevas tecnologias. La combinacion de la
perforacion horizontal junto con la fracturacion hidraulica ha sido utilizada para
incrementar el nimero de etapas de fracturacién a través de la formaciéon y aumentar
los volumenes de produccién, a demas de evitar mayores ocupaciones de terreno en
la superficie.

Con una extension de 8000 kilbmetros cuadrados y un espesor que va desde los 30 a
mas de 180 metros, el Barnet Shale posee un papel importante para la produccion
doméstica en Estados Unidos, con una estimaciéon de 9260 millones de metros
cubicos, de los cuales 1246 millones son recuperables con la tecnologia actual.

= . Clear Fork Grp |
E Leonardian — [ — — L
£ Wichita Grp | —l L
Fe Wolfcampian - | [ Ohlashoinis Sity \
= Virgilian Cisco Grp I|I |

E Missourian Canyon Grp N

= Desmoinesian Strawn Grp [ ) "'—\""\.f‘—'l_l_'

= | = =

5 Atokan Bend Grp II il e s S |
g5 M i Marble Falls a2

= arrowan Limestone Fort et

_ Chesterian :

2 - Meramecian Barnett Shale

2 Osagean Chappel Barhett . .

= Limestone ——— - i

= Wiola e San Afitanio 5

E Limestone \ i g

Z Simpson Grp R\,, 7 eico

= Canadian N ) o

o Ellenburger Grp — Conpu g

Figura 23. Formaciones del Barnet Shale en EEUU.
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7.1.2 Fayetteville Shale

Situada en la cuenca de Arkoma del norte de Arkansas y Oklahoma oriental posee una
profundidad de entre 300 y 2100 metros. Al igual que la Barnet Shale, pertenece al
missisipiense y limitada con formaciones de calizas. Su desarrollo comenzé en la
década de 2000, ya que las empresas que operaban en la Barnet Shale encontraban
paralelismo entre ésa formacién y la Fayetteville Shale en términos de edad y
caracteristicas geoldgicas.

Con més de 1000 pozos produciendo y una extension casi el doble que la de Barnet
Shale de 14400 kilbmetros cuadrados, las formaciones de pizarra de Fayetteville se
estan convirtiendo en una de las zonas mas activas a nivel productivo en Estados
Unidos (ver figura 24)

Su contenido en gas, con una estimacion inferior que la de Barnet, es de unos 1472,5
millones de metros cubicos de los que 1178 millones son técnicamente recuperables.
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Figura 24. Formacion de Fayetteville Shale en EEUU.



7.1.3 Haynesville Shale

Cuenca localizada en la zona norte del estado de Louisiana y Texas Oriental. Posee
una profundidad comprendida entre 3200 y 4200 metros. Con formaciones del
Jurasico superior y limitado por areniscas y calizas en la zona superior e inferior

respectivamente.

Con estimaciones de gas significativos, comprende una extension aproximada de
14500 kilbmetros cuadrados, con un espesor medio de 60 y 95 metros (figura 25). El
gas técnicamente recuperable es de 7362,4 millones de metros cubicos sobre una

estimacion inicial de 20303,2 millones de metros cubicos.
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Figura 25. Formacion de Haynesville en EEUU.




Perteneciente al Devonico medio y con una extension de 152890 kilometros
cuadrados, constituye la mayor area de desarrollo de gas no convencional. Abarca
seis estados en el nordeste de Estados Unidos y la profundidad media de produccion

es de 1200 hasta 2600 metros (figura 26).

La utilizacion de las técnicas de fracturacion hidraulica y la perforacion horizontal,
hicieron rentable la produccion de gas en esa zona desde el afio 2003, dado que en
los afios anteriores la produccién disminuyd por los precios bajos del gas y la falta de

7.1.4 Marcellus Shale

técnicas que permitieran una produccion rentable.

Las estimaciones de gas ascienden a los 42475,3 millones de metros cubicos, de los

cuales 7419 millones son técnicamente recuperables.
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Figura 26. Formacion de Marcellus Shale en EEUU. Fuente: All Consulting




7.1.5 Woodford Shale
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Situada en el centro sur de Oklahoma, varia en profundidad de 1800 a 3300 metros.
Como el Marcellus, corresponde al Devénico y esta limitada con formaciones de
piedras calizas (figura 27).

Posee una extension de casi 18000 kilmetros cuadrados y, a diferencia de las
anteriores cuencas, su desarrollo se encuentra en una fase temprana. Las
estimaciones de gas ascienden a los 651,3 millones de metros cubicos, de los que 323
millones son recuperables con las técnicas actuales.
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Figura 27. Formacion de Woodford Shale en EEUU.
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Estas formaciones se localizan en la zona sur de la cuenca de Michigan.
Corresponden a un devonico tardio y se limitan con formaciones de esquistos y calizas

(ver figura 28).

Aparte del Barnet, el Antrim Shale también es de las cuencas que mas activamente ha
sido desarrollada y juega un papel importante en la expansién de la produccién de gas

en ese tipo de formaciones.

Ocupa un area aproximada de 19000 kilémetros cuadrados y su contenido estimado
de gas es de 2152 millones de metros cubicos, de los cuales 566,4 pueden

recuperarse actualmente.
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Figura 28. Formacion de Antrim Shale. Fuente:
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7.1.7 The New Albany

El esquisto de “New Albany” se sitla en la zona sureste de la cuenca de lllinois, la
region suroeste de Indiana y el Nordeste de Kentucky (ver figura 29).

La profundidad de la formacién de esquisto oscila entre los 150 hasta los 600 metros y
la superficie total es de 43500 kilometros cuadrados. Las estimaciones de gas
determinan unos 566,4 millones de metros cubicos recuperables de 4530,7 millones
de estimacion inicial.
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8 ANALISIS DE INCIDENTES DE ZONAS EN PRODUCCION

Al mostrar alguno de los campos que actualmente estan en produccién y conocido el
namero de pozos perforados en cada uno de ellos, resulta razonable realizar un
andlisis de los incidentes que se hayan registrado en los mismos, para determinar
cuales son los que ocurren con mayor frecuencia y encontrar los mecanismos que se
han de adoptar para evitarlos. Con este objetivo, analizamos varios de los incidentes
registrados en los campos de Marcellus Shale y el Barnet Shale, que son los de mayor
namero de pozos perforados, aunque también se afiaden incidentes de otras zonas,
ya que no afecta a los resultados que vayan a obtenerse.

Partiremos identificando dos tipos de incidentes: a) los que no presentan relacién
directa con la fracturacién hidraulica y, b) aquellos incidentes que tienen relacion con
ella. Una vez tengamos los dos grupos, nos centraremos en los que si tienen potencial
de impacto resultado de la fracturaciéon hidraulica para determinar su frecuencia e
identificar cuéles son las posibles causas de su ocurrencia. Un estudio que nos servira
de gran ayuda es el realizado por la Pennsylvania Land Trust Association, que
identificd, durante un periodo de dos afios, un total de 1614 incidentes cometidos por
45 petroleras que operan en el Marcellus Shale. Estos incidentes fueron agrupados en
funcién de las posibles causas que pudieran haberlos producido y del nimero de
veces en que se habian registrado. Cabe mencionar que de ese total de incidentes, se
consider6 poco probable que 558 de los mismos tuvieran relacién directa con el
fracking o que puedan causar dafo al medio ambiente. Por tanto, nos centraremos en
los 1056 restantes (ver figura 30) para, en funcion de los grupos clasificados,
determinar qué aspectos del proceso de fracking fueron realizados de forma incorrecta
Yy qué acciones habria que realizar para evitarlos.

Incidentes registrados en el Marcellus Shale
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Figura 30. Total de incidentes registrados por las operadoras en el Marcellus Shale periodo 2008 - 2010.
Fuente: Pennsylvania Land Trust Association
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Tabla 2. Frecuencia de cada tipo de incidente registrado en el Marcellus Shale, periodo 2008-

2010

Improper Erosion & Sediment Plans Developed/Implemented

299

Faulty Pollution Prevention Practices

212

Improper Construction of Waste Water Impoundments

162

Discharge of Industrial Waste

155

Violations of PA Clean Streams Law

91

Improper

Well casing construction

50

Permitting Violations

46

Improper Restoration of Extraction Site

20

Improper Waste Management

17

TOTAL

Blowout Prevention

Fuente: Pennsylvania Land Trust Association (October 1, 2010)

En la tabla siguiente también se describe alguno de estos incidentes

1056

Tabla 3. Casos documentados de incidentes relacionados con la produccion de gas en
el Marcellus Shale

A O D R RADO RELACIONADO O A PROD O AR A
TIPO DE INCIDENTE CASOS DESTACADOS CIUDADES ARO Re'ac";:‘a‘;'lz‘;‘;fj conel
Explosiones de un pozo de la compafiia Enron X
0il & Gas Co. Clearfield County, PA 2010
Explosion de un pozo de gas de la compafiia
i Chief Oil & Gas en el Oeste de Virginia Wil Cauiiy, WAY 20y NO, control del pozo y
Escapes, explosiones y " - - ! .
. Incendio en un depésito de almaecnamiento de . necesidad de
errores operacionales 3 - o Hopewell Township, PA 2010 i DR
fluido hidraulico de la compafiia Atlas cualificacion técnica
explosién en una vivianda sin victimas mortales L .
. fa Bainbridge Township,
causada por las operaciones de perforacion de OH 2007
la compafiia OVESC )
concentraciones altas de metano en cuatro
pozos cercanos a las perforaciones por fracking Dimock, PA. 2009 .
CamaminkeiEn el de la compafiia Cabot Oil & Gas Puede ocurrir en
agua y mecanismos de | Tres pozos contaminados con metano cualquier pozo de gas:
9 X L p R . Bradford County, PA 2010 convencional o no
eliminacion ilegales Perforaciones cercanas de Chesapeake convencional
pozos contaminados con metano cerca de la
operaciones de Shreiner Oil & Gas [WieieETn el (PR 2
Derrames en la séis casos de derrames de las compafiias Besie County,_ PAS SI
. . N Hopewell Township, PA
superficie de fluido Talisman Energy, Atlas, Range Resources, X 2010 control del agua de
hidraulico Fortuna Energy, Tapo Ener 3 ey (PAA G| (Burel ey retorno
9y tap 9y Creek, WV
Tratamlneto ) Dos CE:ISOS de wo{acmn de proce.s'o de Jersey Shore, PA; 2010 NO » pero se manejaba
inadecuado de fluidos |tratamiento del fluido de perforacion a dos i fluido de retorno del
L - . Monongahela River, PA 2008 .
de perforacion compafias de tratamiento fracking
Jefferson County, PA | 2004/2009
Lycoming County, PA 2009
McNett Township 2009
) . . . > Armstrong County, PA | 2007/2008 | S|, pero también puede
Migracion y escapes de| quince casos de migracion y escapes de gas . X
. A Erie County, PA 2007 ocurrir en pozos de gas
gas relacionados con el fracking .
McKean County, PA | 2007/ 2008 convencionales
Washington County, PA 2006
Forest County, PA. 2005
McCalmont Township, H 2008
Cuatro operaciones llevdas a cabo sin los 2010
Operaciones llegales y permisos pemnenteg por las compafiias Synd ) 2009 NO, |r_resp_o,nsab|hdad y
. X Enterprises and Vertical Resources, U.S. Pensylvania violacién de la
Violacién de Permisos X .
Energy, Ultra Resources Inc. and Fortuna 2006 legislacion
Energy Inc

Fuente: RIVERKEEPER
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Tabla 4. Casos documentados de incidentes relacionados con la produccion de gas en
el Barnet Shale, Fayetteville Shale y Haynesville Shale

ALGUNOS INCIDENTES REGISTRADOS Y RELACIONADOS CON LA PRODUCCION EN EL BARNET,
FAYETTEVILLE Y HAYNESVILLE SHALE

IMPACTOS CASOS DESTACADOS CIUDADES| ARo | ¢Relacion directacon
el fracking?
Contamlnamo_n elevada de cromo hexavalente Midland, TX| 2009
en un pozo privado
Concentraciones eIevadas.de arsénico, plomo, Dish, TX 2009
cromo, butanol, acetona, disulfuro de carbono y
Impactos en el agua L Sl, en caso de que la
P 9 Contaminacion del suelo y arroyos Arkansas 2010 contaminacion es
causada por los
muerte de 17 cabezas de ganado que pastaba aditivos qt?im icos
en las |nme_d|a0|ocr;esh _c(ije,pc_)goz de gas.por altas utilizados en el fraking.
concentraciones de hidréxido de potasio. La contaminacion por el
i i gas metano también
C_oncentracmnes elevadas de ber_u:eno, xileno, _ registrarse en pozos
disulfuro de carbono, naftaleno, disulfuro de Dish, TX 2009 convencionales
impactos en el aire |dimetilo, metil-etil disufulro y piridina
casos de contaminacion del aire Cleburne 2009
Dallas -
Fort Wort, los movimientos de
- registros de sismicidad de magnitudes X tierra causados por el
Impactos geoldgicos . 2009 .
despreciables Cleburne, fracking no son
Johnson apreciables
County, TX

Fuente: RIVERKEEPER

Antes de empezar a analizar los datos anteriores, también resulta interesante
considerar 45 casos de incidentes registrados en diferentes regiones de Estados
Unidos que también fueron agrupados como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 31. Andlisis de 40 incidentes medioambientales denunciados en explotaciones de gas no
convencional en 10 diferentes estados de EEUU. 28 en formaciones de pizarras, 8 en tight sands y 4 en
coal bed methane. Fuente: Puls 2012
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Una primera certeza que puede sacarse de las figuras anteriores es que muchos de
los incidentes presentados pueden llegar a producirse en cualquier pozo de gas, ya
sea el procedente de las perforaciones convencionales o de gas no convencional.
También resulta evidente el hecho de que varios de los incidentes encuentran sus
causas en cada uno de los aspectos que hemos destacado en ese trabajo, con
especial consideracién a la integridad y control del pozo, que lleva a los problemas de
contaminacién y explosiones en el pozo. Es destacable también, que en comparacion
con el nimero de pozos perforados, se registre un namero reducido de incidentes que,
si bien es cierto que no se ha mostrado todos los incidentes que hayan ocurrido, se
considera el mayor nimero de ellos en periodos que van entre dos y tres afios. En
cualquier caso, a pesar del menor nimero de los mismos, ho es menos cierto que
poseen el potencial de un dafio significativo al medio ambiente y a las personas. Sin
embargo, y quiza lo mas destacable, es que las posibles causas son identificadas y ya
se han analizado los mecanismos que pueden reducirlos.

Por otra parte, se observa que un mayor numero de incidentes corresponde a
violaciones a normativas y actuaciones inadecuadas, lo que presenta la necesidad de
responsabilidad y compromiso ambiental que han de tener todos los actores que
intervienen en todas las lineas de actividad del proceso productivo. Por ello, se han de
implementar mecanismos de vigilancia para hacer cumplir las leyes y evitar los dafios
por negligencia.

Como primera conclusion a este andlisis, se observa la importancia vital de garantizar
la integridad del pozo, que precisa de mayor atencion, revision, control y
mantenimiento preferente. La disponibilidad de personal técnico con mejor
conocimiento en control de pozos también resulta necesaria para evitar los accidentes
por errores operacionales como derrames, contaminacion o explosiones en la cabeza
del pozo.

Por otro lado, muchos de los incidentes presentados fueron relacionados directamente
con la fracturacién hidraulica en el momento en que ocurrieron, aunque
investigaciones posteriores no encontraron, en algunas de ellas, relaciéon alguna con
el fracking. Como ejemplo, estan los casos de contaminacién de pozos por productos
quimicos no utilizados en el fracking.

Finalmente, realizar estudios hidrogeoldgicos previos para determinar la vulnerabilidad
de los diferentes acuiferos y fuentes de suministro de agua potable y no potable de la
zona a explotar, también puede llegar a reducir muchos accidentes, evitando casos
como la contaminacién de pozos. Es por ello importante el conocimiento del estado
real del emplazamiento a explotar, con el fin de conocer los verdaderos impactos de la
explotacién de gas a las operaciones reales de desarrollo y produccion.
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8.1 Potenciales cuencas estudiadas en Espafa

Actualmente Espafia se encuentra en una fase de exploracion para evaluar el
potencial de sus recursos no convencionales. Para ello, el objetivo de los permisos
concedidos es determinar la cantidad existente de los recursos de gas no
convencional para luego determinar su viabilidad técnica, econémica y medioambiental
que resultaria de su extraccién y posterior produccién. En esta fase preliminar, con
una duracién prevista entre 3 60 4 afios, no se autorizan ni la extraccion, ni la
produccién de gas. Por tanto, para nuestro caso, solo reflejamos algunos de los
permisos vigentes y los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas hasta la
fecha en cuanto al potencial de los recursos de los que se dispone; por lo que, la
evaluacion de incidentes relacionados con el desarrollo del “fracking” en Espana
resulta, todavia, innecesaria. En la figura 32 se muestra el mapa de permisos y
concesiones que estan autorizados actualmente en Espafia.
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Figura 32. Mapa de permisos y concesiones autorizados en Espafa. Fuente: Minetur
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8.1.1 Algunos permisos de investigacion de gas no convencional en Espafa

VIGENCIA

20/12/2006 - 19/12/2012
+ Ampliscién 18 meses

i%
:
:
8] 8 [8[*

SUPERFICIE TOTAL
298.717,50 Ha
2.987,18 Km’

Figura 33. Permisos de investigacion proyecto GRAN ENARA. Fuente: SHESA. www.shesa.es
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Figura 34. Sondeos realizados del Proyecto GRAN ENARA. Fuente: SHESA



PERMISO DE INVESTIGACION ENARA

PAIS VASCO $

DATOS DEL PERMISO
PERMISO _[COMPARIA PART (%) OPERADOR|B.OFICIAL [ FECHA| PERIODO | AREA [Ha)
ESA 44
EMARA RICHOR EUSKAD| 38 SHESA (BOE 20/12/2006 [19/08/2014| 75.862
AMBRLA 0 D0B/OE2011

Figura 35. Permiso de investigacién ENARA. Fuente: SHESA

PERMISO DE INVESTIGACION USOA

PAIS-VASCO
1 Vértice Longitud W Latitud M
1 2° 35' 00" |42° 55' 0O"
= 2 2°15' 00" |42° 55" Q0"
6 3 2°15' 00" |42° 50" OO"
4 2°17' 00" |42° 50" 0O"
5 2°17° 00" | 42° 46' 00"
7 & 2° 15" 00" | 42° 46' 00"
L) NAVARRA 7 2°15' 00" | 42" 40' 00"
8 2°35' 00" | 427 40' 00"
LA RIQJA LOGRON
0 50 Km
DATOS DEL PERMISO
PERMISO |COMPARNIA PART (%) OPERADOR|B.OFICIAL / FECHA| PERIODO | AREA (Ha)
SHESA 44
UsSoA PETRICHOR EUSKAD 36 SHESA |BOE 18/02/2008 (18/02/2014|72.691,50
CAMBRIA 20

Figura 36. Permiso de Investigaciéon Usoa. Fuente: SHESA
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PAIS-VASCO
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ITORIA
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Fat
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PERMISO DE INVESTIGACION MIRUA

Vértice Longitud W Latitud N
1 3® 05" 00" 43® 05" 00"
2 2= 35" 00" 43 05" 00"
3 27 35" 00" 42° 55" 00"
4 3° 05" 00" 42° 55" 00"

DATOS DEL PERMISO

PERMISO |CDMP.&NIA PART (%] OPERADOR|E.OFICIAL | FECHA] PERIODO | AREA (Hal

SHESA 44
PAIRUA TRICHOR EUSKAD 36 SHESA |BOE 18/02/2008 |18/02/2014| 75.240

|[cAmMBRIA 20

Figura 37. Permiso de investigacion MIRUA. Fuente: SHESA
PERMISO DE INVESTIGACION USAPAL
CANTABRIA

2 ‘JILBACI

A

PAI’S-VASCC)@

Vértice Longitud W Latitud N
1 3° 20" 0O" 43" 15" 00"
2 3°05' 00" 43° 15" 00"
3 3® 05" 00" 42% BR" 00"
4 3* 20' OO" 42° 5" 00"
4
F
CASTILLA-LEON ITORIA
o 50 Km {—K—\-\j
DATOS DEL PERMISO
PERMISO |COMPARNIA PART (%) OPERADOR|B.OFICIAL / FECHA| PERIODO | AREA (Ha)
SHESA 44
USAPAL [PETRICHOR EUSKAD| 36 SHESA |BOE 18/02/2008 |18/02/2014| 74.934
CAMBRIA 20

Figura 38. Permiso de investigacion Usapal. Fuente: SHESA
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9 EL PROBLEMA DE LA PROPIEDAD TERRITORIAL

Una observacion que venimos puntualizando sobre las controversias relacionadas a la
ocupacién de la superficie en instalaciones de extraccidén con la aplicacion del fracking
es la de conocer las implicaciones de los conceptos “propietario del terreno” y
“propietario del mineral suprayacente al terreno”. En un primer caso, si un unico
individuo representa los dos conceptos, como ocurre en EEUU, la posibilidad de
extraer el mineral contenido en el terreno resulta facil porque el individuo obtiene
beneficios al ser el propietario del terreno y del mineral; por tanto, generaria pocas
criticas a como se extrae el mineral del que se beneficia; sin embargo, cuando los
propietarios son diferentes, como ocurre en Europa, donde el propietario del terreno es
un individuo y el duefio del mineral contenido en él es el Estado, la situaciéon pasa a
ser diferente. En este caso, el propietario del terreno, al no beneficiarse de la
extraccién del mineral contenido en su terreno y, conociendo los riesgos relacionados
a la produccién de dicho mineral, tenderd a oponerse a su extraccion incluso si los
riesgos son admisibles y, por supuesto, reducibles o que puedan evitarse.

Aplicado al gas no convencional, el primer caso permite que el nUmero de pozos en
produccion y el terreno ocupado sea mucho mayor en Estados Unidos, donde cada
propietario obtiene beneficios tanto del terreno como de la extraccién del mineral
contenido en él; mientras que en Europa, la produccién se ve reducida, ya que los
propietarios del terreno se oponen a la produccién del mineral al sentirse con el
derecho a una compensacion. Esta oposicién suele traducirse, muchas veces, en una
feroz consideracion a los riesgos e impactos derivados de la extraccién del gas y la
aplicacion del fracking que, como hemos descrito anteriormente, puede reducirse a
niveles admisibles.

Figura 39. SONDEO VIURA de exploracion de gas no convencional. FUENTE: Hidrocarburos de Euskadi
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las controversias ambientales generadas por el desarrollo de los recursos no
convencionales de gas y relativas a la utilizacion de la fracturacién hidraulica en su
extraccion obedecen en mayor medida a un menor conocimiento en el desarrollo real
de la tecnologia y a la urgente necesidad a una mayor informacion hacia la opinion
publica sobre la verdadera realidad de esta actividad que, como cualquier otra, no es
mas peligrosa que otras con las que convive el ser humano.

No se pretende, para los fines de este proyecto, argumentar a favor o en contra de la
fracturacion hidraulica como tecnologia. Mas bien, se realiza un analisis de los riesgos
asociados a su utilizacién y la importancia de encontrar las vias de actuacion para
reducirlos o eliminarlos.

La opinion publica tiene un papel importante en ese proceso, ya que cuando disponga
de una informacién suficientemente clara, transparente y objetiva se tendra una
respuesta social que responda a la realidad dada. Para ello, la informacién
proporcionada debe proceder de organismos independientes cuyo objetivo sea la de
identificar los riesgos y determinar si los mismos son asumibles con el desarrollo y uso
de las tecnologias actuales.

Por tanto, al identificar los riesgos asociados al desarrollo de la fracturacién hidraulica
y mostrando los mecanismos y medidas de control, podemos llegar a las siguientes
afirmaciones:

a) Que el consumo de agua puede reducirse mediante el aprovechamiento de los
ciclos hidricos de las zonas extractivas y la reutilizacion del agua de
fracturaciones anteriores; de esta manera el suministro a las poblaciones
cercanas no se vera afectada.

b) El fluido de retorno puede ser tratado y gestionarse de forma que no entre en
contacto con la fauna y flora circundante. Las técnicas de tratamiento y la
inyeccion a grandes profundidades son opciones razonables.

c) Una buena integridad del pozo garantiza la no contaminacién de los acuiferos
subterraneos y la distancia entre la zona fracturada y las bolsas de aguas
subterrdneas es tal que los fluidos de fracturaciébn no llegan a entrar en
contacto.

d) Las emisiones de gas pueden ser facilmente controladas mediante
canalizacion en superficie y reducirse con la cementacién y control del pozo.

e) Las actividades sismicas obedecen a previos estudios geolégicos antes de
iniciar la perforacion del pozo, en el que se ha de identificar fallas o huecos de
antiguas explotaciones, ya que el mismo proceso no permite movimientos de
suelo apreciables.

f) Los niveles de material radiactivo de origen natural no son peligrosos a menos
que se concentren en el interior del pozo; lo que puede evitarse mediante la
limpieza periddica de las tuberias.
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Por ello, la tecnologia del fracking puede utilizarse de forma que no se comprometa en
mayor medida el entorno ambiental de la zona, en comparacion con otras actividades
humanas ya aceptadas, ya que se han adoptado medidas que permiten reducir los
riesgos asociados en su desarrollo, al igual que ocurre con otras actividades.

Las aportaciones de este proyecto se han centrado en encontrar los aspectos mas
controvertidos en el desarrollo de la tecnologia y hacer alusion a las medidas de
mitigacion que pueden adoptarse para ofrecer una vision real de la técnica utilizada.
Todo ello, debe ir acompafiado de importantes cambios en los siguientes aspectos:

e Una revision de la legislacion existente y la implantaciébn de una normativa
especifica para el gas no convencional que, como en Europa, no se dispone de
una regulacion destinada de forma sectorial al desarrollo no convencional de
gas.

e Reforzar una opinion publica argumentada. Con mencién a que el desarrollo
mundial todavia esta sustentado con el consumo de energias fésiles y que las
energias alternativas, a demas de lo costosas que siguen siendo, resultan
insuficientes para los consumos actuales y el previsible, a demas de que
dependen de otros factores naturales que reducen su absoluta seguridad. Por
lo que, la produccién del gas no convencional supondria un alivio al régimen de
consumo mundial durante varios afios y debe tenerse en cuenta.

Cabe mencionar que no seria justo dar por hecho que los técnicos del sector,
gedlogos e ingenieros de minas tengan el interés de contaminar los acuiferos y el
medio ambiente. Es verdad que en el desarrollo de la tecnologia se conocen los
riesgos y se puede llegar a lamentar accidentes como en cualquier otro campo de
actividad, pero el objetivo se centra en evitarlos o reducirlos.
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EVALUACION AMBIENTAL DE LAS TECNOLOGIAS DE RECUPERACION DE GAS EN
FORMACIONES NO CONVENCIONALES

DOCUMENTO N° 2: ESTUDIO ECONOMICO



1 PROYECCION PRESUPUESTARIA

En este Ultimo estudio, intentaremos mostrar una proyeccién presupuestaria de las

necesidades en términos monetarios para realizar este trabajo.

La estimacion total del presupuesto para la realizacion del trabajo realizado asciende a:

TOTAL GASTO: 4500 euros

El desglose para este presupuesto es el siguiente:

Tabla 5. Desglose presupuestario del Proyecto.

ESTIMACION TOTAL DEL PRESUPUESTO

Actividad Coste de Unidad (en euros) COSTE TOTAL
Dedicacion Autor 30 euros/dia por 90 dias 2700
totales
Dedicacion Director 40 euros/dia por 15 dia 600
totales
Equipamiento PC 699
WIFI* 40 euros/mes por 3 meses 120
Servicios LUZ* 0 euroi/u?s(zss,es por 3 210
Mesa Oficina 70 70
Transporte 45 euros/ mes por 3 meses 135
TOTAL GASTO ESTIMADO 4500

* estimacion de una media mensual en funcion de los precios actuales de estos servicios




