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;Qué se entiende por desarrollo sostenible?

En primer lugar, es preciso tener una vision integral de lo que significa el desarrollo. En la
“Declaracion sobre el derecho al desarrollo” que aprobd la Asamblea General de las Naciones
Unidas en diciembre de 1986, se indica que “el desarrollo es un proceso global econémico,
social, cultural y politico, que tiende a la mejora constante del bienestar de toda la poblacion y
de todos los individuos sobre la base de su participacion activa, libre y significativa en este
desarrollo y en la distribucién justa de los beneficios que de él se derivan”.

El concepto de “desarrollo sostenible” fue formulado explicitamente en el informe presentado
por la Comision de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas en 1987, —conocido
como el Informe Brundtland—, que lo define como “el desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus
propias necesidades”. El desarrollo sostenible descansa sobre la aceptacion de que el desarrollo
es posible y necesario; de que debe hacerse sostenible, perdurable y viable en el tiempo, y de
que la sostenibilidad debe ser triple:

» Sostenibilidad social.
« Sostenibilidad medioambiental.
« Sostenibilidad econémica.

La Declaracién de Rio, adoptada en el seno de la Conferencia de Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo en 1992 y ratificada 10 afios méas tarde en la Cumbre de
Johannesburgo, situ6 el desarrollo sostenible como un elemento central y le otorg6 una amplia
trascendencia politica, al establecerlo como marco conceptual de orientacion de politicas y
estrategias para el desarrollo mundial. En la actualidad el desarrollo sostenible puede
considerarse como un verdadero principio juridico, que se va incorporando gradualmente en la
legislacion a todos los niveles.

Los factores que condicionan la sostenibilidad del modelo energético mundial y, en particular,
del modelo espafiol, son basicamente tres:

e Ladisponibilidad de recursos para hacer frente a la demanda de energia.

e El impacto ambiental ocasionado por los medios utilizados para su suministro y
consumo.

e Laenorme falta de equidad en el acceso a la energia, que constituye un elemento
imprescindible para el desarrollo humano en la actualidad.



Dependencia energética

Nuestro pais importa casi la totalidad de su consumo energético de gas y petrdleo, y nuestra
dependencia energética en hidrocarburos es de las mas altas de Europa. En Espafia, en 2012,
importamos el 4,5% del PIB en hidrocarburos, més de 45.000 millones de euros.

Hay que considerar los enormes riesgos de la geopolitica del petrdleo para la economia
esparfiola; la crisis ha afectado a las importaciones energéticas, cuyo coste ha crecido sin parar
desde 2007. La balanza energética no ha hecho mas que empeorar, mientras que la balanza
comercial no energética registré un superavit de 15.000 millones de euros. Paraddjicamente no
solo se ha excluido el concepto de ahorro en la politica energética sino que, en plena crisis,
Espafia ha batido su récord de dependencia energética y ha agravado sus riesgos
geoestratégicos: en 2013, con crecimiento negativo del PIB, la dependencia del gas argelino ha
pasado del 42 al 52 por ciento.

La dependencia energética es un grave problema para la economia puesto que afecta a nuestra
balanza comercial: importamos combustibles fosiles del exterior (principalmente petréleo y gas)
a unos precios que estan sujetos a grandes cambios en los mercados internacionales, por lo que
es necesario reducir dicha dependencia de los hidrocarburos, apostando por politicas de ahorro
energético y por el fomento de las energias renovables. Como podemos ver en la gréfica, la
dependencia energética alcanzé su punto méaximo en 2006, y aunque ha ido bajando en los
Gltimos afios, todavia no ha bajado lo suficiente Asi lo recomienda la Agencia Internacional de
la Energia, que estima que, en tres afos, las fuentes renovables creceran un 40% en todo el
mundo y seran la segunda fuente de generacion eléctrica, por encima del gas y por debajo del
carbén. Esparfia no deberia ir a contracorriente de lo que marca la tendencia energética mundial.
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Figural.Evolucion de la dependencia energética (Metodologia Eurostat)



Energia y cambio climatico en Espana

El cambio climético y la crisis econdmica son las dos caras de un modelo de desarrollo
insostenible. Espafia fue el pais de la UE-15 que porcentualmente mas incrementd el volumen
total de emisiones de GEI entre 1990 y 2005. Esta preocupante evolucién se produjo
fundamentalmente a consecuencia del aumento del consumo de energia primaria, que en mas de
las tres cuartas partes se abastece de combustibles fosiles. Las emisiones de CO2 siguen
acopladas al desarrollo econdmico, por lo que en estos Ultimos afios de crisis y recesion también
han experimentado un descenso.

En 2012 las emisiones de gases de invernadero disminuyeron un 1,9% respecto al afio anterior.
Después del descenso experimentado en 2012, las emisiones alcanzan un incremento del 18,7%
respecto a 1990, afio base del Protocolo de Kioto. En el periodo 2008-2012 Espafia emiti6 una
media de 24,5% de incremento frente al afio base, superando asi el 15% asignado por el
Protocolo de Kioto.

El descenso de las emisiones de gases de efecto invernadero en el afio 2012 puede imputarse en
buena parte a la crisis econémica, que supone para ese afio una moderacion importante en el
consumo de electricidad y en el uso del vehiculo privado y en el transporte de mercancias. Los
altos precios del petroleo, la paralizacion de la construccidn, la caida en las ventas de
automoviles, la disminucion de la demanda eléctrica y de gas natural, asi como el aumento del
paro son en gran medida los responsables del descenso de las emisiones totales y de las
emisiones por habitante, que también se han visto reducidas de forma considerable, pasando de
un maximo de 9,8 toneladas de CO2-eq en 2005 a 7,3 toneladas de CO2-eq en 2012.

El sector energético es el mayor responsable del conjunto de las emisiones, que en 2012
represento el 78% del total. Las emisiones mas importantes se deben a la generacion de
electricidad y al transporte por carretera. El resto corresponde a las diez refinerias de petroleo,
consumos energéticos de la industria, transporte aéreo, y usos residenciales y servicios (sobre
todo calefaccién y agua caliente sanitaria).

Las emisiones de la generacion de electricidad crecieron un 25,4% entre 1990 y 2012,
representando el 23,5% del total en 2012, y reduciéndose en 2013 un 23,1% respecto a 2012.
Las energias renovables en Espafia han evitado en 2012 la emision de 38 millones de toneladas
de CO2 y cerca de 200 millones de toneladas de CO2 durante el periodo 2008-2012. La
aportacion de las energias renovables -sobre todo la edlica- a este resultado de reduccién de
emisiones es muy importante, por cuanto cubrieron el 31,2% de la generacion de electricidad en
2012, muy por encima de lo que aport6 la nuclear. En el lado opuesto, se encuentra la
generacion de electricidad con carbén, que crecio un 35,2% en 2012, y que explica el aumento
de las emisiones en el sector de generacién eléctrica de 8 millones de toneladas de CO2 en 2012
respecto a 2011. Estimamos que este aumento se debe al decreto que promueve el consumo de
carbon y los bajos precios de los derechos de emision de CO2 en 2012.



Energia y cambio climatico en Espana
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Figura 2.Emisiones de GEI por actividades en 2012. Fuente: CNMC

Las emisiones de CO2 en Espafia siguen acopladas al desarrollo econdémico, y faltan medidas
estructurales que encaminen a nuestro pais a un modelo de desarrollo bajo en carbono.

Para consolidar la tendencia de descenso de emisiones cuando se inicie la recuperacion
econdmica es imprescindible dar un giro a la politica energética para fomentar un modelo
sostenible, eficiente y renovable, implicando a todas las administraciones y agentes econémicos
y sociales.

- Un modelo energético en Esparia no sostenible

Existen multiples estudios, utilizando distintos enfoques y desde diferentes perspectivas,
realizados por instituciones de indiscutible solvencia y desde muy diversas posiciones
politicas, que coinciden en afirmar que el actual modelo energético mundial, y
especialmente el de los paises mas desarrollados, como Espafia, es insostenible en términos
econdmicos, sociales y medioambientales.

El caso espafiol es paradigmatico en lo que respecta a la encrucijada energética a la que
también se enfrentan actualmente otros muchos paises desarrollados. Los aspectos mas
destacables del modelo energético espafiol, en relacién con la sostenibilidad, se indican a
continuacion:

e Espafia presenta una dependencia energética del extranjero muy alta (mas del 80% en
términos de energia primaria, mientras que el valor medio en la UE es del 50%),

e Espafia no ha cumplido los compromisos de Kyoto sobre reduccion de las emisiones de
GEl.

e El potencial para nuevas instalaciones hidroeléctricas grandes esta practicamente
agotado; la utilizacion de carbén nacional se ha venido reduciendo, a causa de un
conjunto de factores econdmicos, sociales y medioambientales; la energia nuclear, con
la que se produce aproximadamente una quinta parte de la electricidad en Espana,
cuenta con una considerable oposicidn publica; y existen unos abundantes recursos
renovables en biomasa, solar y e6lica que se estan desarrollando vivamente, aunque de
forma desigual, con el apoyo de un sistema de primas.



Energia y cambio climatico en Espana

El esfuerzo en 1+D de largo plazo en el sector energético ha sido escaso y decreciente
hasta hace muy poco, en este caso en sintonia con la tendencia de las dos ultimas
décadas en la UE.

No ha tenido lugar atn un verdadero debate social sobre el modelo energético mas
adecuado para el pais, pero finalmente el gobierno y diversas instituciones han
comenzado a realizar estudios de prospectiva con el fin de ilustrar las opciones que se
abren, tipicamente con horizonte de 2030 o 2050

Evolucién de las emisiones en Espana 1990-2012
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Figura 3.Evolucion de las emisiones de GEI en Espafia (1990-2012). Fuente: WWF 2013

En 2012 las emisiones de gases de invernadero disminuyeron un 1,9% respecto al afio
anterior, pasando de 350,5 millones de toneladas de CO2 equivalente a 343, 9 millones
de toneladas. Después del descenso experimentado en 2012, las emisiones alcanzan un
incremento respecto del afio base del Protocolo de Kioto del 18,7%.

2012 es el afio en que finalizaba la primera fase del Protocolo de Kioto y por tanto
cuando se evalta el cumplimiento de los paises con respecto a los objetivos
comprometidos bajo dicho acuerdo. En el caso de Espafia, el compromiso supone que el
promedio de las emisiones de gases de invernadero (GEI) en el periodo 2008-2012 no
puede superar en mas de un 15% las del afio base 1990.

La cifra exacta del afio base tomada para el calculo de la cantidad asignada (Afio base
PK) fue de 289.773.205 toneladas de CO2-eq; y la cantidad asignada para el
compromiso del cumplimiento del Protocolo de Kioto en el periodo 2008-2012 es de
1.666.195.929 toneladas de CO2-eq.
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En el periodo 2008-2012 Espafia emitié 1.804.623.880 toneladas de CO2-eq, es decir,
un exceso de emisiones de 138.427.951 toneladas de CO2-eq. Esto supone una media
anual de 360.924.776Toneladas, que representa un 24,5% de incremento, superando asi
el 15% asignado.

Las emisiones espariolas durante el periodo de cumplimiento del Protocolo de Kioto
supusieron un exceso de 138.427.951 toneladas de CO2-eq, de forma que este
excedente por encima del mencionado 15% fue adquirido por dos vias: la mejora de la
gestion de los sumideros forestales, con un méximo de 2 puntos; y la adquisicion de
derechos de emision, haciendo uso de los mecanismos de flexibilidad.

El descenso de las emisiones de gases de efecto invernadero en el afio 2012 puede
imputarse en buena parte a la crisis econémica, que supone para ese afio una
moderacion importante en el consumo de electricidad y en el uso del vehiculo privado y
en el transporte de mercancias.

El consumo de energia primaria disminuy6 en 2012 un 0,8%, aunque el consumo de
carbén aumentd un 17,9%. Este factor explica que no se haya producido un mayor
descenso de las emisiones de GEI en 2012, mientras que el de gas natural apenas crecio
un 0,9%, y el consumo de petréleo, a causa de la crisis econémica, descendi6 un 7,1%.

En 2012 se han unido factores coyunturales, como los altos precios del petréleo con la
continuacion de la méas profunda crisis econémica que ha afectado a Espafia en el ultimo
medio siglo, que han contribuido significativamente al descenso de las emisiones.

Las emisiones por habitante se han reducido de forma considerable, desde un méaximo
de 9,8 toneladas de CO2-eq en 2005 a 7,3 toneladas de CO2-eq en 2012.
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Gas Natural en Espafa

El sector del gas natural en Espafia ha experimentado en los ultimos afios cambios relevantes en
su estructura y funcionamiento, motivados esencialmente por los principios liberalizadores
establecidos en las Directivas europeas. Dichos principios propugnan la apertura de los
mercados a la competencia, en beneficio de los consumidores, y la mayor interconexion de los
mismos para garantizar la seguridad de suministro.

La demanda de gas se clasifica en dos grandes mercados, el mercado convencional, que agruoa
los suministros de gas destinados al consumo residencial, al sector servicios y al sector
industrial; y el mercado eléctrico, que agrupa los suministros de gas destinados a la generacion
en centrales eléctricas. En Esparfia el consumo de gas se reparte geograficamente entre las
distintas Comunidades Auténomas de un modo heterogéneo, como consecuencia del diferente
grado de desarrollo de las redes de transporte.

Andalucia 48.267 14,4
Aragon 16.721 5
Asturias 7.511 2,2
Baleares 3.315 1
Cantabria 5.799 1,7
Castillay

Ledn 22.051 6,6
Castilla La

Mancha 18.611 5,5
Catalufia 70.589 21
Comunidad

Valenciana 34.873 10,4
Extremadura 2.257 0,8
Galicia 12.887 3,8
La Rioja 2.648 0,8
Madrid 26.807 8
Murcia 23.192 6,9
Navarra 8.630 2,6
Pais Vasco 31.387 9,3

Tabla 1.Consumo de Gas natural por Comunidades Auténomas. Fuente:CORES 2013
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Gas Natural en Espafa

Tabla 2.Evolucién de la demanda anual de gas natural en Espafia. Fuente: CORES 2013

404555 | 404315 | 377.792 | 365351 | 335.989
236.621 | 258.585 | 255.884 | 267.286 | 279.849 | gso 11% 5,0% 4,5%
157.930 | 134797 | 109.021 | 84.722 56.140
-15% -19% -22% -34%
10.004 10.934 12.887 13.343 11.786
58% 64% 68% 73% 83%
39% 33% 29% 23% 17%

Es destacable la evolucion de consumos registrada desde 2010 a 2013: la demanda convencional
aumento desde 2012 un promedio de un 5% frente al descenso desde 2010 de consumos para
generacion eléctrica (un promedio del -25%).

Dentro del mercado de generacion eléctrica se puede distinguir, en funcion de las tecnologias de
generacion, entre centrales térmicas convencionales y centrales de ciclo combinado. Durante el
gjercicio de 2012 no se han incorporado al parque de generacion eléctrica nuevas centrales de
ciclo combinado manteniéndose a finales del afio los 67 grupos de generacién ya existentes, con
una utilizacion del 32%, mientras que al término de 2013 se emplearon el 30%.

1.922

1.127

1.257

156.008

133.670

107.764

83.277

54.365

-15,0%

-19,0%

-23,0%

-35,0%

157.930

134.797

109.021

84.722

56.140

-15%

-19%

-22%

-34%

Tabla 3.Evolucion de la demanda de gas para generacion eléctrica. Fuente: CNMC, Enagas

La potencia instalada a 31 de Diciembre del 2013 en Esparia es de 102.281 MW, siendo el
24,8% de esa potencia procedente de los ciclos combinados, el mayor de todos.

Ciclo combinado 24.8 %
Carbdn 10,9 %

Nuclear 7.7 %

Hidraulica™ 19,4 %

Solar termaoeléctrica 2.2 %
Solar fotowvaltaica 4,3 %
Edilica 22,2 %

Térmica renovable 1,0 %
Cogeneracitin y restof 7,5 %

[N N N N N N

Figura 4.Potencia instalada a 31 de Diciembre del 2013. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

Sin embargo, para la cobertura de la demanda de energia eléctrica, solo el 9.6% proviene de
ciclos combinados.
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Ciclo combinado 9.6 %

Carbdn 14,6 %

Nuclear 21,0 %

Hidraulicall 14,4 %

Solar termoeléctrica 1,6 %

Solar fotowvaltaica 3,1 %

Edlica 1.1 %

I @ Térmica renovable 2.0 %
Cogeneracitn y restof 12,4 %

Figura 5.Cobertura de la demanda de energia eléctrica peninsular 2013. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

Como podemos apreciar en la siguiente gréfica la utilizacion media de centrales de ciclo
combinado ha ido decreciendo progresivamente.

Utilizacion media (%)

70,0%

60,0%
50,0%
40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
== Itilizacion media (%) —r Tendencia (regresion lineal)

Figura 6.Utilizacion de los CCGTs en el Sistema Eléctrico Peninsular

Esto a que se debe:

Plan de Energias Renovables: Entrada masiva de renovables del Régimen Especial
(RE) basicamente edlica y fotovoltaica. Su produccion tiene por Ley prioridad sobre la
produccién del régimen ordinario a la hora de satisfacer la demanda. Cuanto mayor es
la produccion renovable, menor es el nicho de mercado para los generadores
termoeléctricos, entre los que se entran los ciclos combinados.

RD 134/2010 para la utilizacion prioritaria de carbdn nacional: tras los infructuosos
planes de reindustrializacion de las cuencas mineras, planes que en los ultimos afios han
supuesto una elevada dedicacion de recursos econdémicos del Estado, la Administracion
esparfiola, con la correspondiente autorizacion de Bruselas, ha procedido a extender
durante varios afios la produccion de carbon nacional con mecanismos de ayuda que
han quedado plasmados en el RD 134/2010. A efectos précticos, el obligado consumo
de carbon nacional por las empresas eléctricas supone una distorsion del mercado de
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generacion eléctrica, que se concreta en la entrada prioritaria y subvencionada con
fondos publicos de 23 TWh al afio. Con esta medida, el llamado hueco térmico, a ser
cubierto en competencia basicamente por las centrales de carbon de importacion y de
gas, queda de nuevo mermado, agravando asi la situacion de infrautilizacion de los
CCGTs.

e Caida de la demanda eléctrica por la crisis financiera

Afo LWh A Anual (%)
2009 252 660 -4.7
2010 260.530 ER|
20m 255.631 -19
2012 251.850 -1,5

Tabla 4.Evolucién de la demanda eléctrica peninsular. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

La crisis econdmica en la que se encuentra sumida Espafia, ha repercutido de manera
muy importante en la actividad eléctrica, habiéndose producido una reduccion de la
demanda eléctrica de 4,7% en 2009. En 2010 se recuperé parcialmente,
experimentandose un crecimiento del 3,1%, sin embargo volvié a descender en 2011,
2012y 2013 1,9%, 1,5% y 2,3% respectivamente. Esta reduccion del consumo eléctrico
ha provocado una reduccién del hueco térmico y, por tanto, una menor produccién con
ciclos combinados

A pesar de la caida, el consumo de gas para generacion eléctrica continua representando una
parte muy importante del consumo total de gas, aproximadamente un 23% .

- Importaciones de Gas natural

El abastecimiento de gas al mercado espafiol esta condicionado por su situacion geografica,
por la ausencia casi total de produccion nacional, asi como las escasas interconexiones con
Europa.

Estos aspectos provocan una alta dependencia de los abastecimientos de gas por via
maritima, en forma de LNG, que en el afio 2012 representaron un 61% de los
aprovisionamientos, mientras que las entradas por gasoducto representaron el 39% restante,
gue han aumentado de forma considerable por la puesta en marcha del gasoducto de
conexion con Argelia (MEDGAZ).

A partir de 2008, se observa una reduccion en las importaciones de LNG a favor de las
importaciones por gasoducto, debido a la entrada en servicio de nuevas interconexiones
internacionales (gasoducto con Argelia MEDGAZ, puesto en marcha en 2011) y a los altos
precios del mercado internacional de LNG, en comparacion con los precios del gas en los
mercados europeos.

Durante el afio 2013, la entrada de gas natural alcanz6 375.525 GWh, disminuyendo un
4,9% respecto a 2012. El mercado espafiol se abastecio de un conjunto de once paises. El

15



Gas Natural en Espafa

principal pais aprovisionador es Argelia, con un porcentaje del 51,4%. Noruega (11,7%),
Qatar (10,8%), Nigeria (9,6%), Trinidad y Tobago (6,2%) y Peru (4,5%) y completan el
grupo de paises mas importantes en la estructura de abastecimiento. La produccion nacional
es muy reducida (0,1% del consumo de gas en Espafia).

Perd 4.5%
Trinidad y T. 6,2%

(atar 10,8%
Oman 0.5%

Argelia 51.6%
Nigeria 9,6%
Egipto 0.1%

Figura 7.Importaciones de Gas natural por areas geogréaficas en 2013 en Espafia. Fuente: Red Eléctrica de Espafia

|

|

Argelia 193.705 17,7 51,6

GN 156.043 28,1 11,7

GL 37.662 -12 10
Noruega 43.792 -5,4 11,7
Qatar 40.609 -11,3 10,8
Nigeria 36.176 -40,8 9,6
Trinidad y Tobago 23.357 -12,4 6,2
Peru 16.898 -38,2 4,5
Oman 1.917 0,5
Egipto 464 -93,5 0,1
Otros 18.637 17,1 5

(*) Tasa de variacién con respecto al mismo periodo del afio anterior
Tabla 5.Importaciones de Gas natural por paises en 2013 en Espafia. Fuente: CORES

Siendo el gasto de estas importaciones a noviembre de 2013, el reflejado en la siguiente
tabla:
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Mes Acumulado anual Ultimos doce meses

Pagos compra de gas natural TeT 8.439 10.329
Argelia (%) 62.8 63.8 57,5
Nigeria (%) 45 9.0 B85
Qatar (%) 589 11.3 10,4
Egiptao (%) 0,0 04 0,3
Perd(%) 110 39 36
Trinidad Tobago (%) 4.0 6.5 56
MNoruega (%) 6,9 12,0 10,4
Otros (%) 49 5,9 38

Tabla 6.Factura de Gas natural en Espafia en 2013 (M€). Fuente: CORES

Como podemos observar, Espafia se gasta anualmente 10.329 M€ en importaciones de
gas natural. Este apartado es uno de los kits, ya que si explotaramos los yacimientos de
gas no-convencional presentes en la peninsula, tendriamos menor dependencia
energética del exterior y un menor gasto en importaciones, pudiendo Ilegar a exportar
gas natural, por lo tanto ahorrariamos dinero ademas de ingresarlo.

Balance de gas natural en el afio 2013
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Figura 8.Balance de Gas natural. Fuente: CORES

Estos datos revelan que el gas natural se consume mayormente en el Mercado convencional y no en el
Mercado energético donde fue desplazado por las energias renovables y el carbon subvencionado.

En Espafia disponemos de las infraestructuras gasisiticas y un mix energético en el parquet de generacién
que hace de Espafia un lugar privilegiado y un modelo a seguir para el desarrollo sostenible.
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Shale Gas

Las formaciones geoldgicas de hidrocarburos se crean bajo especificas condiciones de
compuestos organicos procedentes de sedimentos marinos. El petréleo y el gas convencional se
originan del agrietamiento termoquimico de materia organica en rocas sedimentarias.
Profundidad, temperatura y tiempo de exposicion determinan el grado de descomposicion.
Cuanto mayor sea la temperatura y el tiempo de exposicion, mas complejas moléculas organicas
se romperan, siendo finalmente descompuestas en su forma mas simple de metano con un &tomo
de carbono y cuatro de hidrogeno.

Las rocas compactas (tight) y las rocas generadoras (oil shale y gas shale) que contienen
hidrocarburos son reservorios no-convencionales. Estas rocas almacén no-convencionales que
albergan hidrocarburos no-convencionales, se caracterizan por poseer valores de permeabilidad
muy bajos, menores que 0"1mD. Todos los depdsitos no-convencionales tienen en comun que el
gas o petroleo contenido por volumen de roca es pequefio comparado con los depdsitos
convencionales, que ellos estan dispersados sobre enormes aéreas de miles de kilémetros
cuadrados y que la permeabilidad es muy baja.

Valores de permeabilidad tan pequefios no permiten que, una vez que se perfora el reservorio,
fluyan volumenes importantes de hidrocarburo de la roca almacén al pozo. En consecuencia, las
recuperaciones por pozo en este tipo de reservorios estarian condenadas a ser siempre, 0 casi
siempre, sub-econdmicas, a menos que, de alguna forma, se aumenten los valores de
permeabilidad de la roca reservorio. Esto se consigue estimulando, fracturando artificialmente la
roca: es el proceso conocido como fracturacion hidraulica, hydraulic fracturing o fracking. Se
aumenta la permeabilidad de la roca, se permite que fluyan al pozo parte de los hidrocarburos en
ella contenidos, incrementando asi los volimenes de hidrocarburos que pueden recuperarse.

Realmente el gas en si mismo no es “no-convencional”, lo no-convencional son los métodos de
extraccion empleados en el.

Podemos distinguir tres tipos:
- Gas de pizarras
- Gas en arenas de baja permeabilidad

- Gas metano de las capas de carbdn o coal bed methane (CBM)
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“COALBED METHANE” o "GAS SHALES® 0
METANO DE CAPAS DE CARBON
. Roca madre y roca almacén juntas
. Gas adsorbido en el carb6n
. Precisa perforacién horizontal y

fracturacién hidraulica

GAS DE PIZARRAS
* Roca madre y roca almacén juntas
* Gas adsorbido en la materia organica
« Precisa perforacion horizontal y
fracturacién hidraulica

Gas
Recursos

“TIGHT GAS SANDS” o
ARENAS DE BAJA PERMEABILIDAD
® Deposicién continua
= Baja permeabilidad
* Precisa perforacién horizontal y
fracturacién hidraulica

Figura 9.Gas No-convencional: gas de pizarra, gas en capas de carbon y gas de baja permeabilidad

El gas no-convencional es la Gltima frontera de los hidrocarburos. Se busca el gas en la roca
madre, en donde se han generado los hidrocarburos. La exploracion del gas metano en el gas de
pizarra y el CB tiene muchas semejanzas, esta “todo en uno”. La formacion prospectiva es
simultaneamente: roca madre, almacén, sello y trampa. Ello simplifica la exploracion y reduce
el riesgo geoldgico.

La exploracion en las arenas de baja permeabilidad tiene algiin matiz diferente. La distancia de
migracion del gas es muy limitada para las arenas.

En los yacimientos no-convencionales de gas de pizarray CBM, el metano esté presente de dos
formas:

e Adsorbido en la matriz carbonosa. La adsorcion permite al metano adherirse a la
superficie de particulas infinitesimales de carbon a una densidad proxima a la del
estado liquido. Este mecanismo junto con la considerable superficie agregada de las
particulas de carbodn lleva a que las capacidades de almacenamiento sean en
ocasiones incluso mas eficientes que en los yacimientos convencionales ,donde el
gas esta comprimido ocupando el espacio poral entre los granos de arena o en las
fracturas.

e Libre en el espacio poral de roca, dentro de los micro-poros de la matriz y en el
sistema de microfracturas, también conocidas como “cleatsystem” y que durante la
perforacion facilitan el camino al gas para alcanzar el pozo. En el caso del CBM el
sistema de “cleats” es ortogonal, estando compuesto generalmente por dos juegos
de fracturas, uno perpendicular al otro.

Para la explotacion y desarrollo de las reservas no-convencionales se precias:

e Crear una red artificial de fracturas, con el fin de favorecer la interconexion del
sistema poral y de microfracturas con el pozo de extraccion.
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e Reducir la presion en el yacimiento, al objeto de crear un gradiente de presion para
favorecer la desorcion, y que el metano adsorbido (almacenado a densidad proxima
al estado liquido en capas mono moleculares sobre la superficie de las particulas de
carbon) migre al espacio poral, y de ahi al sistema de microfracturas, para pasar
posteriormente al sistema artificial de fracturas, y por Gltimo, poder alcanzar el pozo
productor.

La exploracién y desarrollo de yacimientos de gas no-convencionales requieren la
integracion de numerosas disciplinas: geologia, geofisica, hidrogeologia, geoquimica,
petrofisica, ingenieria de yacimientos, perforacién, completacion de pozos, ingenieria
de superficie, control de operaciones, seguridad y medioambiente.
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Normalmente, los objetivos para exploracion-produccién de hidrocarburos, tanto los
convencionales como los no-convencionales, se encuentran mucho mas profundos que los
acuiferos que contienen aguas metedricas (suelen ser relativamente someros) o incluso se
encuentran en columnas estratigraficas donde no hay acuiferos.

La exploracion del gas no-convencional, al igual que la del convencional, comienza por el
proceso de seleccion del area prospectiva. Pasando desde un &mbito muy extenso a otro cada
vez mas reducido. Desde la region (play concept) a la cuenca (leads) y de esta, al area
prospectiva (prospect).

Al igual que en el proceso convencional, en el no-convencional es también relevante el anélisis

EE Y bR AT

de los elementos que conforman el petroleum system: “roca madre”, “migracion”, “roca
almacén”, “sello” y “trampa”.

En la exploracion del CBM y el gas de pizarra, al estar atrapado el gas en la propia “roca

LR I3

madre”, que hace simultdneamente de “almacén”, “sello” y “trampa”, y al no haber habido
proceso de “migracion” para el gas, lo relevante es la roca madre.

Para los yacimientos de gas en arenas de baja permeabilidad, la distancia en la migracién ha
sido muy corta y comparten practicamente lo expresado anteriormente.

La exploracion en procesos no-convencionales se centra en lo siguiente:
e Laidentificacion de la roca madre potencialmente prospectiva
e Laidentificacion de la extensién y profundidad de la roca madre
e ldentificacion del grado de maduracién de la misma
e Identificacién del contenido en gas y tipo del gas (seco o himedo)

Para la identificacion de la madre potencialmente prospectiva, asi como su geometria, se
utilizan técnicas clasicas en exploracién como la geologia de superficie y la sismica de
reflexion, de un modo similar al realizado en lo referente a hidrocarburos convencionales.

En lo referente a la determinacién de la prospectividad de la roca madre, cuatro son los
pardmetros a tener en cuenta:

1. La cantidad de Carbono Organico Total (TOC). El origen del carbono organico presente
en las rocas generadoras es la suma de tres tipos de carbono:

a. Elasociado al petréleo y al gas que la roca ha generado pero que no ha sido
expulsado de la roca madre

b. El asociado al kerogeno y que si continuara el proceso de maduracién podria
dar lugar a volumenes adicionales de gas y petrdleo

c. El carbono residual que se corresponde con el kerogeno agotado, también
Ilamado pirobituminen
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El TOC es un indicador de la cantidad de la materia orgéanica, no de la calidad. En la
tabla de abajo se indican los contenidos en TOC que en principio cualifican a una roca
como potencial generadora.

Potencial Generador de TOC en Pizarras, TOC en Carbonatos,
Hidrocarburos % en peso % en peso
Pobre 00 a 05 00 a 0,2
Aceptable 05 a 1,0 02a 05
Bueno 10a 20 05 a 10
Muy bueno 20 a 50 1,0 a 2,0
Excelente >5,0 >2,0

Tabla 7.Potencial generador en funcién del contenido en TOC (Carbdn Organico Total) y del tipo de roca
madre. Fuente: Ayres 2011

2. El ensayo Rock-Eval. Este ensayo se desarrollo con el fin de conocer la calidad del
TOC (desarrollado por el Instituto Francés de Petrdleo (IFP)), y tiene como objetivo
analizar los gases emitidos por una muestra sometida a un proceso de pirolisis y
posteriormente de oxidacion. El ensayo se desarrolla en dos fases

a. Lamuestra de roca se calienta a 300°C en una atmdsfera inerte, para después ir
incrementando la temperatura a razén de 25°C por minuto hasta los 850°C
aproximadamente. Se mide, respectivamente, la masa de los hidrocarburos
gaseosos emitidos, concentrados en tres picos denominados: S1, S2 y S3. El
ensayo se realiza de un modo automatizado y da el contenido de cada uno de
los componente agrupados en los S1, S2 y S3 en microgramos por gramo de
muestra.

o S1: hidrocarburos libres presentes en la muestra y que han sido generados,
pero que no han sido expulsados de la roca madre.

o S2: hidrocarburos resultantes del proceso de cracking del kérogeno y otros
hidrocarburos pesados presentes en la muestra, representa el potencial
generador, de la muestra en cuestion, en el caso de haber continuado el
proceso de maduracion térmica.

o S3: corresponde al C02 que se libera como resultado del cracking térmico
del kérogeno residual presente en la muestra.
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———— Carbdn pirolizable H Carbon residual ————+———— Carbon mineral
Descomposicion )
por vaporizacion Pirolisis Oxidacion Descomposicion de carbonatos

Exploracién

300

300 389 472 55 639 405 472 538 605 672 738 805 851 85
Temperatura, °C

—— Hidrocarburos (FID) — CO, (IR} —— CO(IR) ~—— Programacion de |a temperatura

Figura 10.Resultados de un ensayo Rock-Eval.

b. Lasegunda fase del ensayo se realiza en una atmosfera oxidante y se utiliza el
residuo del ensayo anterior pero en un horno distinto, aparecen dos picos mas
de gasel S4yel S5.

o S4: se corresponde con el CO2 y CO resultante de la combustion del
carbono organico residual presente aun en la muestra

o S5: se corresponde con el CO2 resultante de la descomposicion de los
carbonatos.

3. El tipo de kérogeno. La composicion de los hidrocarburos generados por una roca

madre viene determinado por el tipo de kérogeno presente en la roca sedimentaria. Se
utiliza el indice de Hidrogeno “HI” y el indice de Oxigeno “OI”, que estan relacionados
respectivamente, con los S1y S2 del ensayo Rock-Eval y permiten una aproximacion
de las relaciones atomicas entre el hidrogeno y el carbono (H/C) y entre el oxigeno y el
carbono (O/C). Los tipos basicos de kérogeno son: tipo I(alto HI, bajo Ol), tipo Il
(bajo HI y alto Ol) y el tipo Il que se encuentra entre los dos anteriores. En los
yacimientos no-convencionales suele darse del tipo Il o 111

La maduracién térmica de una roca generadora, viene indicada por la reflectancia de la

vitrinita, Ro, la cual predice, no solo cuando una roca madre esta en la ventana de gas,
sino también el tipo de gas. En términos generales para valores de Ro, entre 0,8 y 1,4 se
habra generado petréleo y gas himedo, pero para valores de Ro> 1,4 se habra generado
gas seco.
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El TOC no es una constante de la roca. A notar que a medida que una misma roca generadora
tiene un mayor grado de maduracion térmica, su TOC disminuye, debido al proceso de
migracion de los hidrocarburos generados.

Por otra parte, una misma roca madre puede haber sido una excelente roca generadora de
hidrocarburos convencionales y ser, simultdneamente, un excelente yacimiento de gas no-
convencional, por haber conservado en su interior gas aun sin migrar.

Una vez definido el prospect, se perforan varios sondeos verticales o desviados, recuperando
testigos de la formacion prospectiva para su posterior analisis. Finalizada la perforacion se
realizan los correspondientes registros de pozo abierto.

En la exploracion convencional a veces es suficiente la perforacion de un pozo para descartar un
prospect. En los yacimientos no-convencionales un pozo no es suficiente para declarar la no
prospectividad de un area.

El radio de drenaje de un pozo vertical en un yacimiento de gas no-convencional, incluso
después de haberlo sometido a una estimulacion hidraulica, es muy limitado, dificilmente
alcanza dos o tres centenares de metros, a diferencia de un yacimiento de gas convencional en el
que el radio puede superar facilmente los mil metros.

Los testigos son tomados en recipientes estancos para ser llevados directamente al laboratorio ,
donde se mide la capacidad de almacenamiento de gas, tanto del adsorbido como el gas presente
en las microfracturas y los poros. La unidad utilizada suele ser en pies ctbicos en condiciones
estandar de gas (scf), o metros cubicos en condiciones normales (Nm3), por tonelada de roca
prospectiva, que se correlaciona con algin parametro de los registros, generalmente el indice de
rayos gamma.

La mayoria de las rutinas de interpretacion de los registros en pozo abierto facilitan una
correlacion entre el TOC y las lecturas de rayos gamma, junto con una estimacion de la
densidad de grano, que permite calcular la porosidad.

Se suelen realizar sobre los testigos ensayos para medir la porosidad y la permeabilidad asi
como andlisis mineraldgico detallado, que permite predecir la fiabilidad de la formacién, esto es
la facilidad para ser fracturada.

No obstante, para evaluar un yacimiento con precisién, se suele necesitar un robusto modelo
petrofisico, que permita calibrar los registros a pozo abierto con las medidas reales efectuadas
sobre los testigos en el laboratorio, y que incluye las variaciones en TOC junto con la
mineralogia.

Debido a la baja permeabilidad matricial de los yacimientos no-convencionales, las
microfracturas naturales contribuyen al flujo de gas, pero no son suficientes para alcanzar una
produccion comercial.

Consecuentemente la identificacion de los sistemas de fracturas naturales es un elemento clave.
Aspectos como la: orientacion, distribucion, tamafio, intensidad de lasfracturas, junto con la
friabilidad de la formacidn prospectiva son capitales.

Si la formacién lo merece, en uno de los pozos perforados y después de ser estimulado mediante
fracturacion hidraulica, se realiza una o varias pruebas de larga duracion.

25



Exploracién

Para ello se requiere achicar el agua, previamente inyectada durante la fracturacion, con el fin
de abatir la presién en fondo de pozo y permitir la desorcion del gas.

Los flujos iniciales de gas son elevados. Al principio se produce preferentemente el gas presente
en el espacio poral y las microfracturas. Posteriormente, la presion en el yacimiento desciende,
el caudal baja y se va liberando el gas adsorbido con un lento declino y durante un largo periodo
de tiempo.
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Desarrollo y explotacion del gas no-convencional

La perforacion horizontal y fracturacion son las dos técnicas que se emplean para la extraccion

de los recursos de gas que albergan los tres tipos de yacimientos de gas no-convencional: CBM,
gas de pizarra y gas de baja permeabilidad.
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Figura 11.Geometria en tres dimensiones de una perforacién con fracturacion hidraulica

- La perforacion horizontal

Seurce: OGP

Figura 12.Representacion perforacion vertical/horizontal

El primer avance en la perforacion horizontal se desarrolla en la década de los 80, con la
mejora de los motores de fondo y la telemetria del pozo.
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El motor de fondo es una turbina hidraulica movida por el fluido de perforacion, que se
situa casi en el extremo de la sarta de perforacion, y evitando de este modo la rotacion
de toda la sarta, haciendo girar solo la herramienta de corte y permitiendo variar el
angulo de ataque para dirigir la perforacion en la direccion deseada y con el angulo
adecuado.

Mediante la telemetria se envia una sefial desde el fondo del pozo, practicamente desde
la herramienta de corte, hasta la superficie permitiendo conocer su situacién, junto con
alguna informacion adicional, relativa al tipo de roca y fluidos que se estan cortando.

Un avance que se realiz6 la década pasada fue el aumento de la longitud de la seccién
horizontal del pozo, apoyandose en el perfeccionamiento de las tecnologias antes
mencionadas, el motor de fondo y la telemetria del pozo, junto con las mejoras
continuas en los fluidos de perforacién y las herramientas de corte, pasando
rapidamente de secciones de 100m a mas de 2km en horizontal.

Los avances actuales se centran en la consecucion de pozos mucho mas largos en su
seccién horizontal, mas profundos, mas precisos y con muiltiples ramas.

- Lafracturacion hidraulica

La fracturacion hidréaulica es una técnica desarrollada en EEUU a inicios del siglo XX
al objeto de mejorar el caudal de los pozos de muy baja productividad. Al final de los
afios 70°s, la fracturacion hidraulica ya era una tecnologia probada, aplicada de un
modo estandar para transformar en comerciales, pozos de baja productividad,
fundamentalmente, de gas en yacimientos convencionales.

La combinacion de perforacion horizontal junto con varias etapas de fracturacion
hidraulica en un mismo pozo, comenzé a ser usada para la extraccion de gas en
yacimientos no-convencionales en Norteamérica en los afios 2002- 2003.

La técnica consiste en generar uno o varios canales de elevada permeabilidad a través
de la inyeccidn de agua a alta presién, de modo que supere la resistencia de la roca y
gue abra una fractura controlada en el fondo de pozo, en la seccién deseada de la
formacion contenedora de gas.

Con el fin de evitar el natural cierre de la fractura, en el momento en que se relaja la
presion hidraulica que la mantienen abierta, se bombea, junto con el agua, un agente de
sostenimiento (propante), cominmente arena, que mantiene las fractura abierta de un
modo permanentemente.

En si, no es una técnica novedosa, en el mundo se han sobrepasado ampliamente el
millén de operaciones de fracturacion hidraulica de pozos. La tecnologia avanza en la
realizacion de fracturaciones mas focalizadas, menos demandantes en agua y con
productos mas amigables para el medioambiente.

- Laextraccion

Ya hemos explicado que es la perforacion horizontal y la fracturacion hidraulica y ahora
vamos a explicar de una forma esquemaética y grafica como se realiza la extraccion del
gas de esquisto.

28



Desarrollo y explotacion del gas no-convencional

1. El primer paso consiste en realizar una perforacion vertical en el terreno para
introducir una tuberia a gran profundidad, hasta alcanzar la capa de pizarra.
Existen tres métodos principales de perforacion: rotacion, percusion y roto-
percusion. Para las profundidades donde se encuentran las formaciones de
esquistos el inico método viable es la rotacion, el mismo método usado en los
pozos de petroleo.

La rotacion directa por lodos, consiste en perforar usando Unicamente un
movimiento de rotacién, producido por una "tabla de giro" en una torre de
perforacion y un gran peso proporcionado por los barrones de carga. La broca
de perforacion para la rotacion suele ser un tricono, fabricado en carburo de
tungsteno. A través de la tuberia de perforacion se suele bombear lodo
bentonitico que sirve para enfriar el cabezal de perforacion, para arrastrar los
detritus que se generan con la perforacion y para estabilizar las paredes del
pozo.

Las fases de la perforacion son:

a) Seinstala en el lugar designado la torre de perforacion y se perfora hasta
topar un acuifero. Se introduce una tuberia conductora o tuberia guia hasta
una profundidad aproximada de 10 a 30 metros que asegura la estabilidad
del suelo cerca de la superficie del pozo. Esta tuberia se sella con una capa
de cemento exterior.

b) El pozo se perfora hasta superar la méxima profundidad de los acuiferos de
la zona. Una vez sobrepasado el acuifero, se retira el tricono y toda la
tuberia de perforacion y se procede a "encamisar" el pozo con tuberia de
acero y un hormigon especial para esta tarea. En este momento se suele
instalar una valvula anti-reventones para las tareas que se realizaran
después. Este encamisado también previene cualquier contaminacion del
acuifero con los fluidos utilizados en la fractura. Se realiza una prueba de
presion.
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Entubado de Superficie
Desde la superficie hasta mds

abajo de los acuiferos
Cementacion del Entubado de Superficie
Aislamiento adicional

Figura 13.Entubado de superficie y cementacion de alta resistencia para proteger los acuiferos.

c) La perforacion continlia hasta un nivel mas profundo donde se instala un
segundo revestimiento (intermedio), utilizando procesos similares a los del
de superficie.

Entubado Intermedio

Segunda barrera de acero

Cementacion del Entubado Intermedio
Alslamiento adicional

Figura 14.Entubado intermedio y cementacion de alta resistencia.

d) A unos 150 metros antes de la formacion de esquistos se retira el tricono y
la tuberia de perforacién A esta profundidad se debe comenzar la
perforacion horizontal. Se desciende una nueva broca acoplada a un "motor
de lodos" o "mud motor". Esta nueva broca gira de manera independiente,
del resto de tuberia, y es la propia presion del lodo que pasa a través de la
tuberia lo que mueve esta broca. Una vez que se finaliza la perforacion del
pozo y se completan los registros de perforacion, se instala un tercer
revestimiento metalico que se sella, para una mayor seguridad, con
cemento, de igual manera que en los dos tramos anteriores
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Mud Motor

Howr a Mud Motor Works

INivel por debajo de
'
los aculferos

Hasta 2500 m

Entubado de Produccion
Yercera barrera de acero

3000 m a 5000 m
Cementacion del Entubado de
Produccion de Cemento
Alslamiento adicional

Figura 16.Entubado de produccion y cementacion de alta resistencia.

e) Al llegar a la capa de pizarra, que suele estar entre los 4.000 y los 5.000
metros de profundidad, se realiza una perforacion horizontal de entre 1,5
km y 3 km de longitud. Cuando se alcanza la distancia necesaria se retira
toda la tuberia de perforacion con la broca y se encamisa todo el pozo con
tuberia de acero y hormigén. Para mayor seguridad también se puede
encamisar varias veces concéntricamente. Una vez terminado este proceso
se retira la torre de perforacion y se instala una boca de pozo provisional y
con esto concluye el primer paso, la perforacion.

2. Entonces se comenzaria con la fracturacion hidraulica. Comienza insertando
una pistola perforadora en el pozo. La pistola perfora la parte horizontal del
pozo.
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Figura 17.Pistolas perforadoras

Con la perforacion del encamisado se permite al agua a presion salir y romper el
esquisto para liberar el gas natural que contiene. En este punto se comienza a
bombear la mezcla de agua, arena y diferentes agentes quimicos que fracturaran
la roca.

A lo largo de la seccién horizontal del pozo se realizan varias etapas de
fracturacion hidraulica con el fin de incrementar el volumen de roca drenado.
Cuanto mayor sea la interconexion de la red de micro fracturas natural con la
red fracturas inducidas, mas eficiente sera el drenaje del gas y mayor el factor
de recuperacion.

Se bombea a gran presion por la tuberia miles de metros cubicos del liquido de
fragmentacion, también Ilamado, fluidos de estimulacion. Segun la empresa
BNK Petroleum, los fluidos de estimulacion se componen de aproximadamente
99,9 % de agua dulce y apuntalante (arena). Segun la plataforma espafiola sobre
la exploracion del gas no-convencional, Shalegas, un pozo tipico utiliza entre
10.000 m® a 30.000 m® (volumen de una piscina olimpica de 2500 m®) de agua
durante el proceso de estimulacion mediante fracturacion hidraulica. Fuera de
contexto, esta cifra puede parecer elevada. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que se trata de una técnica que se realiza tan solo una vez con el fin de
liberar el gas almacenado en las rocas a lo largo de muchos afios. Ademas,
comparada con otras alternativas, la necesidad de agua durante la vida util del
pozo es mas baja por unidad de energia producida que en el caso del carbén, la
energia nuclear o la energia utilizada en una central térmica solar.

El apuntalante, por lo general, es arena pero puede ser otro material con
caracteristicas similares. EI 0,1 % restante se compone de los aditivos
necesarios para garantizar la colocacion correcta del apuntalante en las
pequefias grietas generadas en el esquisto. La composicion del fluido empleado
para la fractura hidraulica seré descrita extensamente en un punto mas
avanzado.
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3. El fluido de estimulacion, impacta contra la roca, fracturando su superficie y
liberando el gas pizarra.

4. Una vez que la roca de esquisto se fractura y las pequefias grietas se rellenan
con apuntalante, entre un 20-80% de la mezcla del agua (segun datos de la
empresa BNK) y aditivos altamente diluidos fluyen nuevamente a la superficie.
Estos datos contrastan con los ofrecidos por la plataforma Shalegas (65-80%) .
En este fluido, conocido también como “retorno” ,puede haber también liquidos
y minerales que se encontraban de forma natural en la formacién rocosa
fracturada.

5. El fluido de retorno se recicla o se reutiliza a través del filtrado, osmosis
inversa, intercambio de iones y otras tecnologias; también puede ser reciclada
en plantas de tratamiento autorizadas.
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6. Tras varias etapas de fractura, se instalan en la boca del pozo valvulas para
contener el gas y se conecta a un gaseoducto cercano.
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Figura 18.Planta estandar de extraccién de gas por la técnica de la fractura hidraulica

En la figura anterior se muestra una planta de extraccion de gas por fractura hidraulica en la
que se ven los elementos que la componen:

1) Torre de apertura y control de perforacion
2) Cemento y encapsulado del pozo

3) Tanques de retencion del fluido extraido para separar el gas y camion cisterna con el
agua de bombeo

4) Piscina de almacenamiento de aguas residuales
5) Fluido empleado para la fractura y gas recuperado

6) Casa cercana con un pozo de agua
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Todo operador esté interesado en controlar la propagacion de las fracturas y asegurarse de que
las fracturas realmente realizadas afectan unicamente a la formacion que contiene el gas. Una
propagacion incontrolada significa una pérdida de energia, agua, productos quimicos y en
definitiva tiempo y dinero.

Cada elemento del subsuelo esta sometido a un tensor de esfuerzos que se puede representar
como un elipsoide, semejante a un “balon de rugby”, reflejando en el eje vertical la presiones
litoestéatica e hidrostatica, y en los ejes horizontales la hidrostatica mas los diferentes esfuerzos
de compresion o traccion a que estaria sometido ese elemento del terreno.

La técnica mas exitosa en el control de las fracturas estd basada en la tecnologia de micro
sismica, que permite seguir el crecimiento de la apertura de las fracturas en profundidad, y su
orientacion dentro de la formacion productiva, mientras se lleva a cabo el tratamiento de
fracturacion.

Consiste en distribuir, en las proximidades de la zona a fracturar, tanto en superficie como en
fondo de los pozos préximos, una serie de gedfonos, al objeto de registrar la energia liberada, en
forma de ondas, ocasionadas por la fracturacion de la roca.

Posteriormente, toda la informacion registrada se procesa de un modo similar a como se procesa
la sismica 3D, permitiendo ubicar en el subsuelo los pequefias fuentes de energia resultantes de
la fracturacion de la roca, y consecuentemente conocer la extension y geometria de la fractura.

En un reciente informe de la Real Academia de Ingenieria del Reino Unido se afirma que es
altamente improbable que las fracturas artificiales se extiendan méas de un kilémetro en vertical,
de hecho en un estudio realizado sobre varios miles de pozos de EEUU, Africa y Europa
(Davies et al.), fue de 600 m la méaxima longitud observada. En el mismo estudio encontraron
que solo el 1% de las fracturas tenian una extension superior a los 350 m, y que la mayoria de
las fracturas se extendian entre 200 y 300m.

A principio de 2012M. Kevin Fisher y Norman R. Warpinski publicaron un interesante analisis
basado en varios miles de fracturaciones realizadas sobre las formaciones mas relevantes
explotadas para gas no-convencional en EE.UU., tales como las Barnett Shale, Woodford Shale,
Marcellus Shale e Eagle Ford Shale.
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Figura 19.Gréfico de las Barnett Shale

En la figura adjunta, se muestra a modo de ejemplo, el gréfico de las Barnett Shale, realizada en
en base a centenares de operaciones de fracturacion, en donde se indica la profundidad (linea
amarilla) de la fracturacion y la extension hacia arriba y hacia debajo de la fractura creada
(lineas rojas), junto con la profundidad del acuifero superior (lineas azules).

Figura 20.Técnica de perforacion horizontal
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En este apartado vamos a analizar la situacion del gas de esquisto por todo el mundo (América,
Asia, Europa...) y para evaluar las perspectivas de la industria del gas no-convencional en
diversas partes del mundo, hay algunos factores que resultan criticos:

Suministro Las reservas de gas de esquisto deben de ser lo suficientemente
grandes para garantizar la enorme inversién en tiempo y dinero que se
requiere para su extraccion y completa explotacion.

Demanda La demanda de gas natural sigue subiendo a medida que crece la
demanda de energia. El precio del Gas natural esta actualmente a la
baja en algunas regiones, y la riqueza del recién gas de esquisto podria
hacer bajar su precio aun mas. Pero como la produccion de petréleo y
de gas de fuentes convencionales continua disminuyendo, el precio
local del gas natural relativo a otras fuentes de energia dictaminara si
las inversiones a largo plazo requeridas para el desarrollo y
explotacion de una obra produciran suficientes ingresos.

Infraestructura La producciéon y distribucién del gas de esquito requiere mas
infraestructura que solo pozos. Los sitios de explotacion deben estar
adecuadamente conectados mediante carreteras y tuberias, por
ejemplo.

Apoyo reglamentario Las compafiias privadas necesitan del apoyo de sus paises para
desarrollar a gran escala la capacidad de produccion de gas de
esquisto. Un régimen bien desarrollado, con un acceso previsible a
permisos y licencias del gobierno para la exploracion y el desarrollo
son cruciales.

Riesgo para la reputacién Mientras la seguridad del gas de esquisto en referencia al medio
ambiente est4d bajo estudio, muchos promotores de gas no-
convencional estdn encontrandose una fuerte oposicion por parte de
grupos medioambientales en relacion a los problemas de seguridad y
salud relacionados con la tecnologia de fractura hidraulica y el agua
usada.

Contexto geopolitico Muchos paises que dependen de las importaciones de gas natural, la
seguridad energética es una preocupacion. El gas de esquisto podria
ayudarles a llegar a ser mas auto-suficientes. Por otro lado, paises que
son tradicionalmente exportadores de petroleo y gas tendran que
reaccionar hacia un mercado cambiante. Las cuestiones politicas
resultantes podrian alterar radicalmente las relaciones entre paises.

Tabla 8.Factores clave para que el shale gas tenga éxito

El interés creciente por los recursos de gas no-convencional queda patente con la frecuencia con
que se modifican los informes y estadisticas de las principales agencias mundiales y oficinas
nacionales de energia.

Asi, a finales de 2010, el World Energy Council emiti6 un informe (“Survey of Energy

Resources: Focus on Shale Gas”) en el que afirmaba que “el shale gas podria ser una solucion
potencial para muchos de los desafios energéticos, en particular en Estados Unidos”. En el
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mismo informe sefialaba la existencia de 142 cuencas de shale gas en el mundo en las que se
localizarian un total de 688 yacimientos con recursos de gas significativos.
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Figura 21.Recursos mundiales no-convencionales de gas natural por region. Fuente: Roberto D.Brandt, Buenos Aires

En abril de 2011, la Energy Information Administration (EIA) del gobierno norteamericano,
publicé otro informe en el que se analizaba los recursos no-convencionales de gas para algo mas
de 40 paises (excluyendo varios paises con potenciales significativos, como el caso de Rusia) y
haciendo hincapié, fundamentalmente, en el shale gas. EI mencionado informe elevaba
significativamente (en mas del 40%) el potencial de gas a nivel mundial, concluyendo que los
mayores recursos se localizan en China, seguida de Estados Unidos y Argentina. Sin embargo,
estas evaluaciones pronto quedaron obsoletas, tras llevar a cabo varias exploraciones, se
demostro la existencia de recursos mayores a los inicialmente estimados. Tal es el caso del
Reino Unido, en el que tras realizar una exploracién en Lancashire, se calcularon unos recursos
de 200 Tcf cuando la estimacién previa era de 1,4 Tcf para todo el pais. Esta situacion obligé a
la Agencia Internacional de la Energia (IEA) a emitir un nuevo informe en noviembre de 2011
titulado “Are we entering a golden age of gas?” (“;Estamos entrando en una edad de oro del
gas?”’), modificando al alza las cifras anteriores y sus estimaciones sobre el consumo energético
mundial para las proximas décadas, reduciendo la importancia del petroleo y del carbén e
incrementando la del gas.

38



Fracking a escala global

Mauritanis - s . H
Lithuania i _,"- 3 .
Western Sahara ﬂf H
Garmany -
Jenezuela = g _\_“ Yy |
Maroeco 3 P £
Turkey . e RN
gtherlands b ; " R g
Tunisia " ey i WL 5 & L)
Colembia o T il
*."hum‘!ul Lok,
WK, > A 4 #
Uruguay g .
penmark -
Sweden Continent H-H Rogner EIA/ARI
Whraine (1997) (Tcf) {2011} (Tef)
Balivia d . - -
Pakistan . North America * 3.042 T.140
Paraguay
India 2, Sauth Armerica 2117 4568
Chile
Morway
France . Eurooa
Paland
Brazil 1 Africa **
Algeria 1
ey — - B
Canade (E— - Asia
Australia
South Africa 6. Australia
Mexica
Argentina | 3 7. Other 2215 na
United Stakes |
! 18
crine g T T T T T T 1 Total
o 200 400 GO0 EQOD 1000 1200 1400

Figura 22.Recursos técnicamente recuperables de shale gas (tcf). Fuente:Energy Information Administration

Segun ese nuevo informe, el previsible aumento de la explotacién de gas no-convencional va a
generar un boom en el consumo de gas que serd igual al crecimiento combinado del carbén, de
la energia nuclear y el petroleo. De acuerdo con la IEA, la proporcion de gas en el mix
energético ascenderia del actual 21% al 25% en 2035. El gas no-convencional supondria el 20%
de la produccion total frente al actual 12%.

Las nuevas estimaciones muestran recursos, de gas convencional y de no-convencional,
equivalentes a casi 250 afios del actual consumo mundial de gas, cifrando la aportacion del gas
no-convencional en, aproximadamente, la mitad de los mismos. Mencionar que las reservas
probadas de gas actualmente estimadas alcanzarian para algo mas de 60 afios, al ritmo de
extraccion presente.

Un aspecto importante de estos nuevos recursos exploratorios es su ubicacion y el potencial
impacto geopolitico. Frente a la concentracion geogréafica del gas convencional y del petréleo,
los yacimientos de gas no-convencional se encuentran mejor distribuidos geograficamente, lo
gue disminuird los desequilibrios globales de las balanzas comerciales de los paises
energéticamente dependientes. Rusia y China concentran casi el 43% de estos recursos de gas
no-convencional, América del Norte el 23%, América latina el 12,3%, y Oriente Medio s6lo el
5,7%.

La explotacion del gas no-convencional podria llegar a convertir en autosuficientes, o incluso
exportadores, a paises que actualmente son grandes importadores de energia, de ahi que haya
surgido una oleada de interés por parte de la mayoria de los paises por la exploracién y
obtencion de los beneficios econdmicos, derivados de la explotacion de los respectivos recursos
autoctonos del gas no-convencional.
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El informe de la IEA prevé que el gas no-convencional constituird en 2035 el grueso de la
produccién de gas natural en Estados Unidos y China, lo que auparia a estos dos paises

al segundo y tercer puesto del ranking mundial de productores, con 779 bcm (27,5 Tcf) y

303 bem (10,7 Tcf) por afio, respectivamente. Rusia seguiria ocupando el primer lugar de dicho
ranking, con 881 bcm(31.1 Tcf) anuales, la mayor parte de los cuales provendrian de fuentes
convencionales.

La Agencia de la energia de Estados Unidos distingue dos grupos de paises donde la extraccion
de gas de pizarra es mas interesante o viable:

e El primer grupo consiste en los paises que tienen una alta dependencia de gas natural de
importacion, tienen como minimo alguna infraestructura de produccion de gas natural y
en los que las estimaciones de recurso de gas natural son significativas respecto a su
consumo de gas.( Francia, Polonia, Turquia o Ucrania)

e El segundo grupo de paises son aquellos en los que se estima que las reservas de gas de
pizarra son muy grandes y en los que ya existe infraestructura para la produccion y
exportacion de gas natural. (Canada, México, China, Australia, Libia, Argelia o Brasil).

Espafia no se encuentra en ninguno de los dos grupos.

En la siguiente tabla se refleja una estimacion de las reservas de gas no-convencional por paises.

Pais Reservas de gas de esquisto, trillones de

pies cubicos
China 1,275
USA 862
Argentina 774
México 681
Sudafrica 485
Australia 396
Canada 388
Libia 290
Algeria 231
Brasil 226
Polonia 187
Francia 180
Otros 647

~ Tabla 9.Estimacion de las reservas de gas no-convencional por paises. Fuente:Energy Information Administration

“Aparte de Norte América, China, Argentina y quizés Polonia, la mayoria de esos recursos no
estaran contribuyendo al suministro global hasta después de 20207, dijo Will Pearson, director
de los recursos naturales y energia global del grupo Eurasia.

Exactamente cuanto gas no-convencional se esconde fuera de Norte América es un asunto de
conjeturas, pero la lista de paises con potencial de poseer grandes reservas crece
constantemente. Se sabe que Canada y México tienen grandes reservas de gas de esquisto.
Australia ya produce metano de yacimientos de carbon ademas de poseer una gran cantidad de
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gas de esquisto. Africa también posee grandes reservas de gas, aunque el afio pasado se anuncio
una moratoria al fracking. Argentina e India podrian unirse al club del esquisto, como Algeria 'y
Libia. Incluso Rusia y Arabia Saudi, los mayores productores de petréleo convencional, tienen
reservas de gas de esquisto

Pero la mayor reserva mundial de gas no-convencional puede estar escondida en China

LA PERSPECTIVA AMERICANA
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Figura 23.Recursos de gas no-convencional en América. Fuente:Energy Information Administration

ESTADOS UNIDOS - La transformacion de un pais importador en uno
exportador

En los Estados Unidos, las compafiias han abierto el acceso a grandes reservas de gas de
esquisto. El pais se encuentra sumido dentro de un boom del gas de esquisto, con las reservas
existentes siendo puestas a plena produccion en Pensilvania, Luisiana y Texas, y con nuevas
reservas que han sido encontradas recientemente en Marcellus, Eagle Ford y Utica.

Los Estados Unidos se basan mayoritariamente en el petroleo, gas y carbdn — que son menos
caras y mas abundantes. Las energias renovables, tales como solar, edlica, geotérmica 'y
biomasa, estan ganando fuerza, pero aun no estan a un nivel viable a escala comercial para
desempefiar un papel importante en la matriz energética del pais en un futuro préximo.
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Norteamérica, es decir, Estados Unidos y Canada se pueden considerar como una isla sin
conexion a los grandes campos de extraccion de gas del mundo. Esta region es que tiene un
mayor consumo de gas a nivel mundial y tuvo que afrontar la decadencia de la produccion de
gas convencional en su territorio. Las extracciones de gas convencional se estabilizaron a partir
de 1997, para luego ir decreciendo debido al agotamiento de los pozos de mayor produccion.

Esta situacion de desabastecimiento se afrontd con la explotacion de los yacimientos de gas no-
convencional. Esto ocurrié durante la administracion de George Bush Jr., en la cual, el
vicepresidente Dick Cheney eximio a las compafiias energéticas de cumplir ciertas restricciones
que se incluian en las actas “Clean Air Act” y “Clean Water Act”. Estas actas fueron redactadas
durante la administracion de Nixon, que fue la primera en la historia americana en promover un
marco regulatorio para una gestion sostenible de los recursos del aire y el agua, de este modo se
formo la Environmental Protection Agency (E.P.A.). El vicepresidente Cheney eliminé estas
restricciones mediante el “Energy Bill” de 2005, que ademas de afectar a los recursos de aire y
agua, también incluia los recursos de suelo. Esta situacion fue la propicia para que se produjera
un despliegue de la infraestructura extractiva mediante fracking de manera desordenada y voraz.

Las compafiias mas beneficiadas fueron los mayores agentes de este sector en Norteamérica, las
cuales siguen siéndolo hoy dia, y son: Cabot Oil & Gas, Williams, Encana y Chesapeake. La
empresa que desarrollaba la tecnologia del fracking, Halliburton, nombré presidente ejecutivo a
Cheney en el afio 1995. Cheney se marchd de la empresa durante la campafia de las elecciones
presidenciales del afio 2000 con uan indemnizacion por despido de 36 millones de ddlares.

Por lo tanto, la produccién del gas de esquisto tiene el potencial de transformar el mercado
energético estadounidense y el del resto del mundo. Los Estados Unidos han sido
tradicionalmente un pais importador, principalmente de Canada, por sus necesidades de gas
natural. El tamafio de los yacimientos de gas de esquisto de USA y las recientes inversiones en
desarrollarlos podria hacer que los EEUU lleguen a ser autosuficientes. La abundancia de gas ha
propiciado que los precios del gas natural en Estados Unidos hayan experimentado un descenso
significativo situandose en el entorno de 2-3 US$/por millon de BTU la cotizacion del Henry
Hub, frente a los precios medios en Europa que rondan los 9 0 10 US$/por mill6n de Btu y los
14US$/por millén de Btu , en Japdn. Asi en el afio 2010, Estados Unidos contribuyo en un
76%(360 bcm, 0 12,7 Tcf) al total de la produccion mundial de gas no-convencional, generando
unos 600.000 empleos.

Yaar Natural gas 0il Coal Nuclear Wind Hydro
205 577 28.10 1872 877 140 292
2020 26.00 30,39 20.85 .17 141 3.0
025 26.73 30,84 2281 .17 149 204
2020 26.53 40.E5 2230 .17 154 207
2035 724 4170 24.30 2.14 169 200

Tabla 10.Previsiones para el consumo de varias fuentes de energia en los EEUU (Cuatrillén Btu). Fuente:Energy
Information Administration

Como con todos los recursos energéticos, el gas de esquisto esta bajo el ojo critico por parte de
organizaciones no gubernamentales y agencias gubernamentales, y tal oposicion puede retrasar
los permisos y programas de produccion. Por ejemplo, muchos estados tales como Nueva York,
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Texas y Pensilvania, los cuales poseen grandes yacimientos cercanos a centros poblados, estan a
punto de imponer una regulacién estatal adicional con respecto a las emisiones de aire y agua en
operaciones nuevas Y ya existentes( a dia de hoy, Nueva York ya ha puesto en suspenso la
instalacion de este tipo de explotaciones, aprobando una moratoria, mientras que en Buffalo
City y en Pittsburg ya se ha prohibido la técnica de fractura hidraulica o fracking). Ademas, en
2010, la US EPA (Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos) fue solicitada por
varios grupos medioambientales para la puesta en marcha de una investigacion que dé cuenta de
los potenciales impactos negativos que la técnica de fractura hidraulica puede tener sobre la
calidad del agua y la salud publica (cuyos resultados todavia no han sido publicados).

Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), si el ritmo de extraccion de este gas,
denominado en inglés shale gas, no se detiene y la explotacion prevista de nuevos yacimientos
acaba en éxito, es mas que probable que el pais sea energéticamente autosuficiente en apenas un
par de décadas. De hecho, actualmente EEUU ya produce méas gas natural que Rusia, de quien
dependia hasta hace apenas unos afios.

En conclusion, la explotacion del shale gas en Estados Unidos, ha aportado al pais:
e Bajada en el precio de la energia
e Autoabastecimiento
e Una mayor competitividad
e Creacion de empleo

¢Algunos factores del éxito del fracking en EEUU?, de una entrevista a Francis O"Sullivan,
director del Programa de Sostenibilidad Energética del Massachusetts Institute of
Technology(MIT), podriamos sacar alguno:
e ;Hay condiciones para que se explote también el shale gas en Europa?, ¢Se dara en
Europa un éxito como el que se ha producido en EE.UU.?
Primero, diria que es muy caro en Europa, demasiado. Estados Unidos es el primer
productor mundial de gas, y el segundo productor de petréleo. Por eso, tenemos
enormes industrias, con instalaciones, expertos y servicios, y los precios se abaratan. En
Europa, en cambio, no hay estos expertos, ni estos equipos ni estas infraestructuras para
producir gas o petréleo. Por eso, Europa debera Ilamar a Estados Unidos; necesita su
tecnologia, y eso ya hace que el precio se dispare. Supongo que por eso sera mucho mas
caro.

e ¢Esos altos costes impediran su desarrollo?
Nunca se dara un desarrollo como el de Estados Unidos. No se dara un fenémeno
parecido al de Estados Unidos. Puede ser que se encuentren algunas oportunidades,
algunos negocios concretos de algunas empresas y lugares, pero en general no sera nada
parecido a lo que hemos vivido en Estados Unidos.
Hay otra gran diferencia. En Estados Unidos, todo depende de la voluntad de una
comunidad local o de una regidn, y si esa comunidad decide que el proyecto puede ser
muy beneficioso, porque con él se paga el colegio o los servicios del municipio y todo
el mundo se beneficia, eso favorece que se pueda llevar a cabo. Pero si una comunidad
no esta de acuerdo, no se hace. Cuando se encuentra un pozo, todo el mundo se
beneficia de él. Pero en Europa esos beneficios no son para el propietario (pues el
terreno sobre el que se asienta el yacimiento no es de su propiedad), sino que son
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beneficios para el Gobierno. Pero unos beneficios para el Gobierno son vistos como
algo difuso e inconcreto para la gente, y si de esa inversidn no salen beneficiarios
concretos no es posible que la gente lo acepte.

Gas Natural Fenosa, Endesa e Iberdrola se han convertido en los protagonistas europeos de la
revolucion del shale gas norteamericano. Las tres compafiias estan acaparando en los Gltimos
meses los contratos de suministro con Cheniere, una compafiia con sede en Texas que lidera la
irrupcion de hidrocarburos no-convencionales en el mercado energético.

En conjunto, las tres compafiias espafiolas han firmado contratos con Cheniere valorados en mas
de 40.000 millones de euros para suministro de gas a veinte afios, adelantdndose asi en una
carrera en la que también compiten otros gigantes internacionales mundiales como los europeos
Total, BG y Centrica, el indio Gail o Kogas (Korea Gas Corporation).

CANADA - El mas lento en reaccionar

Canada es el tercer mayor productor de gas del mundo, con una produccién media anual de

6.4 trillones de pies clbicos. Canadé es tradicionalmente conocido como poseedora de grandes
reservas de gas convencional, y fue la suministradora clave de gas natural a los Estados Unidos
durante décadas hasta la reciente explosion del gas no-convencional en el pais. Canada ahora va
por detras de los Estados Unidos en desarrollar sus nacientes fuentes de gas de esquisto. Pero
con las fuentes de gas natural convencional en caida, la industria de Canada esta volviéndose
hacia fuentes no-convencionales, gas de esquisto incluido.

Mientras que la produccion comercial a gran escala del gas de esquisto no ha comenzado
todavia en Canada, muchas compafiias estan ahora explorando y desarrollando fuentes de gas
de esquisto en Nuevo Brumswick, Alberta, Quebec y British Columbia.

Yaar Natural gas Ol Coal Nuclaar Renewabla
NG 36 45 10 13 43
0 a8 4.4 10 14 a3
05 43 4.4 1D 15 B2
7020 a7 4.5 10 17 67
1035 62 4.7 11 18 .0

Tabla 11.Previsiones para el consumo de energia por fuentes en Canada (Cuatrillén Btu). Fuente:Energy Information
Administration

Las primeras exploraciones en Quebec, prometen mucho. Estimaciones preliminares sugieren
que la reserva podria guardar méas de 20 trillones de pies cubicos de gas recuperable. Si las
estimaciones son correctas, el desarrollo del gas de esquisto en el este de Canada podria inclinar
la balanza de la produccién lejos de las provincias del oeste. La proximidad de dicha provincia a
Ontario y mercados del noroeste de Estados Unidos hacen que Quebec adquiera una muy buena
situacion para explotar sus depositos de gas de esquisto. A dia de hoy, y debido al debate social
que se estd produciendo en torno a los riesgos para la salud humana y el medio ambiente que
conlleva la técnica de la fractura hidraulica, existe una moratoria sobre Quebec a la espera de
resultados de estudios medioambientales detallados. Se ha encomendado a un plantel de once
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expertos elaborar un estudio independiente sobre los impactos medioambientales de la técnica,
mientras tanto, la provincia de Quebec ha cancelado todos los permisos de exploracién, sin
compensacion a las empresas promotoras.

Canada exporta actualmente alrededor del 50% del gas natural que produce, pero carece de las
instalaciones de procesamiento necesarias para licuar y enviar gas licuado (LNG), més alla de
América del Norte. Con el aumento de la produccion de EEUU, Canadé tendra que desarrollar
nuevos mercados para sus excedentes de gas natural. En Octubre de 2011, el NEB (National
Energy Board) emitid la primera licencia a largo plazo para la exportacion de LNG, despejando
el camino para 5 mil millones de $ de proyecto para desarrollar una terminal de exportacion de
LNG en el noroeste de Columbia Britanica. Este terminal permitiria a Canada poder exportar
LNG a Japon, Corea del Sur y China, permitiendo de esta forma a los productores canadienses
entrar en mercados mas alla del norteamericano por primera vez.

Con las crecientes demandas de energia y los altos precios del gas natural, el rapido desarrollo
de los paises de Asia podria presentar mercados potenciales al gas licuado de Canada. En 2010
por ejemplo, el precio del LNG en Japon es USD$10.91 (MMBtu), comparado con el precio del
gas natural en Canada USD$3.69/MMBtu. Sin embargo, Canada puede esperar una fuerte y
fiera competencia por la zona asiatica si Australia y China también impulsan su produccion para
atender las necesidades del mercado asiatico.

ARGENTINA - En busca de un aumento

Exploraciones preliminares en Sudamérica sugieren que grandes depdsitos de gas esquisto se
encuentran en varios paises como Argentina, Brasil, Colombia... De hecho, las reservas de gas
de esquisto en Brasil son consideradas las segundas mas grandes en la region después de
Estados Unidos, pero hay poco interés ni inversion en explorar estos recursos. Argentina es el
Unico pais sudamericano que parece a punto de embarcarse en la produccion a gran escala de
gas de esquisto, principalmente en la cuenca de Neuquén. Estudios preliminares prevén que el
desarrollo en Argentina gracias al gas de esquisto serd muy importante para la economia del
pais.

Los politicos argentinos parecen estar a favor del desarrollo del gas de esquisto. Dada la actual
dependencia de Argentina en las costosas importaciones de gas natural provenientes de Bolivia
y Qatar. Argentina esta dando prioridad en desarrollar sus propios recursos. De hecho, todos los
proyectos de gas de esquisto que vienen en linea se incluiran en el marco de Gas Plus Argentina
(una iniciativa del gobierno que permite mejores precios de venta para las nuevas ofertas de gas
de esquisto).
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LA PERSPECTIVA EUROPEA
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Figura 24.Recursos de gas no-convencional en Europa. Fuente:Energy Information Administration

En Europa existe un gran interés por identificar los recursos no-convencionales de gas como
consecuencia de su gran dependencia externa en materia de hidrocarburos. La iniciativa privada
y las instituciones publicas estan realizando una revision sistematica de las cuencas geoldgicas
europeas con prometedoras perspectivas para la produccion de gas no-convencional.

La primera iniciativa importante de investigacion en Europa, centrada en el estudio de los
recursos de gas de esquisto en Europa, se denomina GASH (Gas Shales in Europe) y en ella
participaron numerosos institutos tecnolégicos europeos coordinados por GFZ aleman.

Grandes cantidades de gas de esquisto y otras fuentes de combustible no-convencional han sido
reportados en Reino Unido, Holanda, Alemania, Francia, Escandinavia, Noruega, Polonia,
Ucrania y Turquia. En la actualidad, casi la mitad de los recursos estimados en Europa se
concentran en dos paises: Polonia con aproximadamente un 29% del total de los recursos
europeos calculados (representan menos del 3% de los recursos mundiales) y Francia, con unos
recursos del 28% del total europeo. Aunque esta distribucion podria cambiar a medida que las
investigaciones en el resto de Europa vayan avanzando. Actividades de exploracién estan
ocurriendo, principalmente a través de empresas conjuntas para compartir el riesgo y los
conocimientos técnicos. Sin embargo, debido a una amplia gama de obstaculos econdémicos,
ambientales y legislativos, la idea de la produccion a gran escala del gas de esquisto sigue
siendo una duda. Gran competicidn, altos costes de produccion y margenes bajos estan frenando
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el apetito para que la inversion en la produccién de gas de esquisto de comienzo. A diferencia
de Estados Unidos y Australia, el régimen legislativo en Europa esta relativamente sin
desarrollar. Las compafiias estan forzadas a trabajar sin un marco normativo, ni siquiera dentro
de la Union Europea hay un acercamiento universal. El acceso a los permisos de exploracion y
promocién de licencias es incierto, creando un significante riesgo regulatorio. Junto con la no
existencia de incentivos a las poblaciones locales y la no familiaridad con la explotacion del
NUEVO recurso.

Problemas medioambientales a un lado, los paises europeos carecen de recursos especializados
y la infraestructura necesaria, creando dudas sobre la viabilidad econémica a largo plazo de las
empresas de gas de esquisto. Aunque hay una esperanza de que los avances tecnolégicos
pudieran abaratar los costes de la produccidon de gas de esquisto, esto no es probable que ocurra
a corto plazo.

Polonia es el pais europeo mas activo en la exploracidn para gas no-convencional. Se investigan
objetivos ( Silarico, Ordovicico y Cambrico superior) en las cuencas geologicas : Béltica,
Podlasie y Lublin. Las primeras estimaciones de sus recursos de gas no-convencional sitGan las
cifras en 5,300 bcm(187 Tcf).

Francia cuenta con un potencial de 5.100 bcm (180 Tcf) bastante similar al polaco. Los recursos
Investigados se localizan en la cuenca de Paris con un objetivo en el Carbonifero-Permico y
otro de edad Toarciense del Jurasico, asi como en la cuenca de Aquitania, con objetivos
Jurasicos (Lias y Jurasico superior).

Los recursos compartidos entre Noruega, Suecia y Dinamarca, en la formacion geoldgica
conocida como Alum Shale, de edad del Cambrico - Ordovicico, se cifran en unos 4200
bcm(148 Tcf). Aunque todas estas cifras probablemente seran notablemente modificadas a
medida que los recursos exploratorios se vayan reconociendo y valorando.

Otro aspecto a tener en cuenta es el papel de Rusia. El gas de esquisto representa una grave
amenaza para los intereses en la produccién de gas convencional de Rusia, y los politicos rusos
se han vuelto muy ruidosos en los debates europeos sobre la seguridad ambiental de la
produccién de gas de esquisto. Ademas, casi el 25% del gas natural que fluye hacia Europa a
través de Ucrania es transportado por Gazprom, la compafiia nacional de transporte de gas rusa.
Si Polonia, Hungria y otros paises son capaces de desarrollar el potencial de la produccién
comercial del gas de esquisto, la influencia de Rusia en Europa podria disminuir.

Por otra parte, y a pesar de estas buenas expectativas por parte del sector del gas natural, debido
al debate social que se esta produciendo en torno a los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente que conlleva la técnica de la fractura hidraulica, existen en Europa diferentes posturas
ante el uso de esta técnica.

En este sentido, en Francia, en 2011, la Asamblea Nacional francesa decidio, mediante la ley
835/2011, la prohibicion de la exploracion y explotacion de yacimientos de hidrocarburos
liquidos o gaseosos mediante la técnica de fractura hidraulica. En concreto se prohibe en todo el
territorio francés la utilizacion de la técnica de la fracturacion hidraulica de la roca para la
exploracion y explotacion de cualquier hidrocarburo. Habiendo suspendido los permisos
exploratorios ya concedidos, basandose en el principio de precaucion. La prohibicion se basa en
las incertidumbres acerca de los riesgos que esta técnica conlleva para la salud humanay el
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medio ambiente, sin embargo la fracturacion hidraulica estd permitida en la investigacion y
explotacién de los recursos geotérmicos.

Esta posicion ha abierto un intenso debate en Francia y dentro del propio gobierno de Hollande.
Mientras la Ministra de Medio Ambiente, Delphine Batho, perteneciente al partido de los
verdes, se muestra opuesta a la técnica, el socialista y Ministro de Industria, Arnaud
Montebourg, se ha mostrado partidario de explorar los potenciales yacimientos de gas no-
convencional al objeto de reducir las importaciones de energia y rebajar los costes energéticos.
El debate no esta cerrado. En noviembre 2012, por encargo del presidente francés, el consejero
de Competitividad, Louis Gallois, presenté un informe con 22 recomendaciones para relanzar la
industria francesa. La quinta recomendacién era reemprender la exploracion de las shale gas. En
sus Ultimas declaraciones, el presidente Hollande parece mostrarse considerablemente méas
abierto a esta idea. De lo anteriormente comentado, podemos sacar la conclusion cambios en los
gobiernos, elecciones europeas,...pueden cambiar la autorizacion y prohibicion de la
explotacién del gas de esquistos asi como cambiar el desarrollo de nuevas normativas que
acoten este asunto a nivel europeo y nacional.

En Dinamarca, Bulgaria y Republica Checa a lo largo de 2012 también se han aprobado
moratorias a la explotacion del gas pizarra, hasta que los impactos se hayan estudiado en
profundidad y se evallen los riesgos. Ademas existen moratorias o prohibiciones a esta técnica
en estados federales y cantones en Alemania y Suiza y existe el debate sobre posibles
moratorias en Rumania y Austria. En este Gltimo pais, el gobierno ya ha introducido unos
requisitos de salvaguarda medioambiental tan exigentes, que varias empresas (como el grupo
OMV) se han retirado asegurando que la explotacion no seria rentable a nivel econémico.

Por el contrario, Polonia ha afirmado su objetivo de ser el pais de la UE pionero en el
aprovechamiento de las pizarras con gas y, para ello, ha anunciado la publicacion de una ley
especifica que regule el desarrollo de esta actividad. En la misma linea, el Reino Unido ha
decidido recientemente reanudar las exploraciones, después de algo mas de un afio de haberlas
retenido para resolver las dudas que las técnicas empleadas suscitan. En este sentido, se ha
propuesto generar un régimen fiscal favorable y promover la obtencion de gas natural con
rentabilidad econémica para sustituir la declinante produccion de los yacimientos del Mar del
Norte, con el objetivo de reducir la factura energética y crear empleos asociados.

Son extremadamente relevantes dos recientes resoluciones aprobadas, el 21 de noviembre del
2011, por el Parlamento Europeo en relacion con las shale gas. Una sobre “Las repercusiones
medioambientales de la extraccion de gas y petréleo de esquisto (2011/2308(INI)““ y otra sobre
“Los aspectos industriales, energéticos y otros del gas y del

petroleo de esquisto (2011/2309(INI)) ' y que se detallan més abajo.

En el mismo sentido y en la misma fecha, el Parlamento rechaz6 una enmienda que pretendia
instar a los estados miembros a no autorizar nuevas operaciones de fractura hidraulica en la UE.

e Laresolucion sobre los impactos medioambientales destaca que “la extraccion
de combustibles fdsiles no-convencionales, conlleva riesgos; considera que estos
riesgos deben controlarse mediante la adopcién de medidas preventivas como, por
ejemplo, una planificacion adecuada, la realizacion de ensayos, el uso de las nuevas
tecnologias y la aplicacion de las mejores préacticas, asi como la recopilacién de
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datos, el seguimiento y la presentacion de informes de manera regular, en el

contexto de un s6lido marco regulado... hace referencia a la evaluacioén preliminar

de la Comision sobre el marco juridico de la UE, en materia medioambiental,
aplicable a la fracturacion hidraulica; insta a la Comision a hacer uso de sus
competencias en materia de transposicion y de aplicacion en materia

medioambiental a todos los Estados miembros, e insta también a presentar, en el

plazo més breve posible, orientaciones relativas a la elaboracion de datos de referencia
en materia de control de las aguas necesarios para la evaluacion de impacto ambiental
de la exploracion y extraccion de gas de esquisto junto con los criterios que se han de
aplicar para evaluar el impacto de la fracturacion hidraulica”(sic). En definitiva
concluye que el desarrollo sostenible del shale gas es posible, si se realiza de manera
segura para el medio ambiente. La propuesta de la Comisidn al respecto se espera para
2013.

e Laresolucion sobre los aspectos industriales confirma gque son los estados
miembros los competentes para decidir si autorizan actividades de exploracion o
extraccion del shale gas. Los eurodiputados concluyen que se puede dar respuesta
a las preocupaciones sobre el shale gas si las buenas practicas de la industria se
aplican en lo que respecta a construccion de los pozos, tratamiento de las aguas,
monitorizacion de la actividad sismica, etc. El informe insta a la UE a seguir el
ejemplo de los Estados Unidos en lo que a técnicas de captura del gas metano se
refiere.

También en el mismo sentido favorecedor de la exploracion del gas no-convencional, dentro de
un entorno de prudencia y control de la actividad, ha habido en diciembre de 2012, dos
movimientos importantes en dos paises muy relevantes de la UE, en el Reino Unido y en
Alemania.

En el Reino Unido a raiz de un incidente ocurrido en 2011, en la localidad de Blackpool, en el
noroeste de Inglaterra, y relativo a una sismicidad inducida por una fracturacion hidraulica, se
prohibi6 dicha actividad. Después de analizar el incidente la administracion britanica durante
mas de un afio, el primer ministro David Cameron anuncié el 11 de diciembre pasado el
levantamiento de la prohibicion, junto con una serie de medidas fiscales favorecedoras de la
industria del gas no-convencional. Aunque hay una serie de factores que podrian impedir o
dificultar la viabilidad del fracking en el Reino Unido:

e El agua requerida para la extraccion del gas de pizarra podria poner una presion
considerable en los suministros locales a nivel local en el Reino Unido.

e El riesgo de contaminacion de acuiferos por quimicos peligrosos involucrados en la
extraccion es probable que sea fuente significativa de objeciones locales. Ademas,
Reino Unido esta densamente poblado y consecuentemente cualquier pozo asociado con
la extraccion de gas de pizarra estara relativamente cerca de centros de poblacion. La
proximidad de tales extracciones originara distintas preocupaciones locales, por
ejemplo: la perforacion requerira varios meses si no afios de actividad en superficie que
potencialmente conllevara contaminacidn acustica intrusiva; los altos niveles de
movimientos de camiones durante la construccion de un pozo tendré un importante
impacto en las ya concurridas carreteras; y la considerable demanda de uso de tierra de
la extraccion de gas de pizarra pondra mayor presién en un recurso ya escaso.
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En Alemania, el 13 de diciembre de 2012, el parlamento aleman aprobaba continuar con la
exploracion de gas no-convencional, incluyendo la técnica de la fracturacion hidraulica, y
encargando a una comision el sequimiento y estudio de la fracturacién hidraulica, con el fin de
tomar las medidas regulatorias de la actividad, si fuera necesario. En la misma sesion fue
derrotada una propuesta del partido de Los Verdes para prohibir el Fracking.

Como motivos subyacentes estaban: la mejora en el autoabastecimiento energético a precios
competitivos y la sensacion de que la actividad de fracturacion hidraulica convenientemente
realizada es un riesgo perfectamente abordable.

Dada la necesidad de los Estados miembro de la Unién Europea de aplicar el principio de
precaucion, se deberia retrasar la explotacion de gas de pizarra al menos hasta que la Agencia de
Proteccion Ambiental de EEUU publique sus resultados y, dependiendo de los mismos, quizas
durante mas tiempo

ASIA, LA PERSPECTIVA DEL PACIFICO
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Figura 25.Recursos de gas no-convencional en Asia. Fuente:Energy Information Administration
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-AUSTRALLIA - El precio de la extraccion

Australia es uno de los paises mas ricos del mundo en lo que a reservas de gas convencional se
refiere. El principal motor del crecimiento en los mercados del gas es la oportunidad de vender
gas en el mercado internacional a través de las instalaciones de LNG.

Debido a la relativa pequefia poblacion de Australia, la demanda domestica de gas natural es
limitada, y por tanto, el pais produce gas natural para exportarlo en forma de gas licuado. Con
tuberias limitadas, plantas de licuado de gas natural u otras infraestructuras, el desarrollo del gas
de esquisto esta en un estado inmaduro y su viabilidad econdémica es incierta. Ademas de que el
gas de esquisto en Australia suele estar ubicado en localizaciones remotas, haciendo su
comercializacion mas cara.

Yoar Natural gas 0l Caoal Nuclaar Renewabla
TG 14 23 25 - 12
T30 16 23 75 - 14
035 12 24 25 - 14
0D 21 28 25 - 15
035 23 25 25 - 16

Tabla 12.Previsiones para energia suministrada por diversas fuentes en Australia (Cuatrillon Btu). Fuente:Energy
Information Administration

Muchos expertos piensan que una produccion significativa de gas de esquisto en Australia esta
por lo menos a una década de ser una realidad y tendra que afrontar una serie de retos debido a
los siguientes factores:

e El coste de la extraccion de gas de esquisto es el triple de caro que en Estados Unidos
debido a la ausencia de infraestructuras, mano de obra cualificada, contratistas y que no
haya tecnologia de extraccion y expertos.

e Yahay problemas sobre el fracking en el contexto del gas de veta de carbén, asi que es
muy probable que ocurra lo mismo con el gas de esquisto.

e El gas de esquisto puede que no sea capaz de competir con el gas de veta de carbén
debido a que este esta localizado cerca de grandes centros de poblacién que consumen
este gas mientras que los depdsitos de esquisto se encuentran alejados y requieren de
transporte.

Los yacimientos de gas de esquisto estan alejados de los centros de poblacidn, por lo tanto, su
produccion puede encontrar menos oposicion en lo que a medio ambiente respecta.

Para los productores australianos, el gran problema que envuelve al gas de esquisto es el coste
de su extraccion. Actualmente no hay suficientes incentivos a las compafiias para invertir de una
forma significantes en el gas de esquisto. Si las condiciones mejoran, el pais estd muy bien
posicionado para desarrollar un mercado exportados tales como Malasia, Taiwan, Japén, Corea
y China.
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CHINA - Plan estratégico a cinco afios

En 2010, el gobierno chino comenzé a explorar la produccion de gas de esquisto. Mientras no
hay unas estadisticas oficiales, se estima que China posee alrededor de 1,275 trillones de pies
cubicos en depositos de gas de esquisto. Gas de esquisto podria ser la mayor fuente de energia
terrestre de china, y el pais esta intentando desarrollar este recurso con el fin de disminuir su
dependencia de Rusia y de otras fuentes extranjeras de gas de esquisto.

El objetivo de China para 2020 es cubrir la mayor parte de sus necesidades energéticas mediante
fuentes alternativas. Como parte de su estrategia, China formara una asociacion estratégica con
compariias extranjeras con el propdsito de adquirir conocimientos y tecnologias necesarias para
desarrollar y explotar sus reservas de gas de esquisto. Una de esas asociaciones es la formada
por PetroChina y ShellQil, con entre 10-15 pozos en operacion, produciendo alrededor de 2,000
metros cubicos diariamente. Esta empresa empezd en 2010 y esté situada en el oeste de China.
En 2011, la produccién comenzé también en Sichuan Basin.

Yoar Natural gas Oil Coal Nuclear Renewable
TG 5.8 45 807 243 nz
T T 7 865 43 168
1025 2.0 218 9E.4 8.1 128
F00 10.8 13 1065 78 127
1035 121 M4 Nz8 9.5 218

Tabla 13.Estimaciones de consumo de energia suministrada por diversas fuentes en China (Cuatrillon Btu).
Fuente:Energy Information Administration
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Espafia no es ajena al interés por los recursos no-convencionales de gas natural. Aunque en
principio, no presenta un potencial comparable al de paises como Polonia o Francia. El
potencial espafol es, sin duda, mas que interesante para un pais que importa practicamente el
99% de sus hidrocarburos, con un elevado coste de la energia (tiene una dependencia energética
de casi el 90%) y casi seis millones de parados. Segun estudios, Espafia puede albergar reservas
suficientes de gas no-convencional para abastecer el consumo durante 40 afios (las corrientes
mas optimistas hablan de 75 afios) y produciria 10,000 puestos de empleo

Espafia que, comparativamente con el resto de paises europeos, es un pais semiexplorado en
materia de hidrocarburos convencionales, se encuentra en una etapa muy temprana en la
prospeccion de recursos no-convencionales.
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Figura 26.Inventario de metano en capa de carb6n (CBM) Fuente: IGME,2004

Si bien, cada vez son mas las compafiias interesadas en explorar las cuencas espariolas, con
ambientes de deposicidn, historias de enterramiento y regimenes de presion analogos a los de
las cuencas sedimentarias de otros paises, en los que se estan desarrollando proyectos, tal y
como demuestran las primeras investigaciones realizadas.

Los recursos de metano en capa de carbén (CBM) fueron estimados en el afio 2004 por el
instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) mediante la elaboracion de un primer
inventario de recursos en Espafia en el que se analizaron las posibilidades de las principales
cuencas carboniferas: Asturias, zona norte de Ledn, Villablino, Pirineos, Guardo-Barruelo y
zona suroccidental.

En un principio, las cuencas carboniferas asturianas son las que presentan un mayor potencial.
Las potencias de las capas de carbén y sus contenidos en gas son semejantes a las de otras
muchas de las cuencas productoras de CBM en el mundo. Sin embargo, los elevados
buzamientos de las capas de carbon, suponen un reto tecnoldgico a superar.
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Figura 27.Mapa de permisos y concesiones de hidrocarburos. Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo

Hasta el momento, la obtencion de permisos exploratorios, autorizaciones administrativas, tanto
a nivel central, como autonémico y local, junto con la compleja normativa medioambiental, con
campos de actuacion no bien delimitados entre las diferentes administraciones, estan frenando la
actividad de exploracion en Espafia de todos los hidrocarburos, convencionales y no-

convencionales.

Las perspectivas de la existencia de gas de esquisto en Espafia son mas modestas que las de
Estados Unidos. Las principales aéreas prospectivas se localizan en las cuencas Vasco-
Cantébrica, Pirenaica, Ebro, Guadalquivir y Bética.

Los potenciales objetivos identificados y sobre los cuales se esta comenzando a desarrollar
trabajos de investigacion, se sitian en edades del Paledgeno, del Cretacico superior e inferior
(tal es el caso de la formacion Valmaseda del Pais VVasco-Burgos), del Lias-Jurasico (como las
margas toarcienses de Ayoluengo) y del Westfaliense-Estefaniense del Carbonifero (como son
las formaciones Barcaliente y Fresnedo en la cuenca cantabrica). Se trata fundamentalmente de
formaciones geoldgicas que tradicionalmente eran investigadas por su interés como potenciales
rocas madre, generadoras de hidrocarburos.

Todo ello ha propiciado un repunte de las solicitudes de permisos exploratorios en Espafia por
parte de empresas publicas y privadas, tal y demuestran las 45 solicitudes de permisos de
exploracion solicitadas al Ministerio de Industria durante el afio 2011, teniendo en cuenta que la
media de solicitudes anuales era de 15 solicitudes/afio.

Son varias las compafiias involucradas en el desarrollo de varios proyectos de shale gas a lo
largo del territorio nacional (nacionales: Repsol, Gas Natural Fenosa, Hidrocarburos de
Euskadi...y extranjeras: Schuepbach, Trofagas y Leni Oil and Gas). Las compaiias han
comprometido un denso programa de investigacion y prospeccion de hidrocarburos, que incluye
trabajos de gabinete, adquisicion sismica y la perforacion de sondeos exploratorios, con el
objetivo de valorar el potencial existente.
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A pesar del interés de las compafiias, toda la actividad exploratoria est& practicamente parada
debido a las dificultades para la obtencion de los respectivos permisos y autorizaciones. La
cuenca cantabrica se ha convertido en una zona de alto interés para la exploracion de recursos
no-convencionales. Se ha otorgado los permiso exploratorios: Luena, Arquetu, Urraca, Enara,
Mirta, Usapal y Usoa.

ARQUETU:
= Solicitud permiso de investigacion Arquetu: Resolucion de la Direccidon General de
Industria (Consejeria de Industria y Desarrollo Tecnoldgico) del Gobierno de Cantabria
por la que se publica la solicitud del Permiso de Investigacion de Hidrocarburos
denominado “Arquetu”, nimero 1 de Cantabria. Boletin Oficial del Estado, 18 de mayo
de 2010

= Concesion permiso de investigacion Arquetu : Decreto 26/2011, de 31 de marzo, por el
que se otorga el permiso de investigacion de hidrocarburos denominado “Arquetu” a la
empresa Trofagas Hidrocarburos, S. L. Boletin Oficial de Cantabria, 11 de Abril 2011

= Anuncio concesién permiso de investigacion Arquetu: Anuncio de la Direccién General
de Industria (Consejeria de Industria y Desarrollo Tecnolégico) del Gobierno de
Cantabria por el que se hace pablico el otorgamiento del permiso de investigacion de
hidrocarburos denominado “Arquetu”, nimero 1 del Registro de Cantabria. Boletin
Oficial del Estado, 4 de julio de 2011

USAPAL.:
= Concesion permiso de investigacion Usapal: REAL DECRETO 58/2008, de 18 de
enero, por el que se otorga el permiso de investigacion de hidrocarburos denominado
«Usapal» a la empresa “Sociedad de Hidrocarburos de Euskadi, S.A.”, situado en las
comunidades auténomas de Castilla y Ledn, Cantabria y el Pais Vasco. Boletin Oficial
del Estado, 18 de febrero 2008

LOS BASUCOS:
= Solicitud permiso de investigacion Los Basucos: Resolucién de la Direccion General de
Politica Energética y Minas por la que se publica la solicitud del permiso de

investigacion de hidrocarburos denominado “Los Basucos”. Boletin Oficial del Estado,
19 de mayo de 2009

BEZANA-BIGUENZO:
= Concesion permiso de investigacion Bezana-Bigiienzo: Real Decreto 1781/2009, de 13
de noviembre, por el que se otorgan a Petroleum Oil & Gas Espafia, S.A., los permisos
de investigacién de hidrocarburos denominados «Bezana» y «Biglienzo». Boletin
Oficial del Estado, 2 de diciembre de 2009

LUENA:
= Solicitud permiso de investigacion Luena :Resolucion de la Direccion General de
Politica Energética y Minas por la que se publica la solicitud del permiso de
investigacion de hidrocarburos denominado “Luena”. Boletin Oficial del Estado, 6 de
febrero de 2010

= Concesion permiso de investigacion Luena: Real Decreto 1772/2010, de 23 de
diciembre, por el que se otorga a la sociedad Repsol Investigaciones Petroliferas, S.A.
el permiso de investigacion de hidrocarburos denominado «Luena. Boletin Oficial del
Estado, 22 de
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Fracking en Espafa

Sin embargo, y quizés precisamente por el creciente interés de estas compafias, también en
Espafia se estan organizando movimientos sociales en contra del uso de la técnica del fracking
por miedo a sus potenciales impactos sobre la salud humana y el medio ambiente. Una de las
iniciativas mas relevantes es la de los “Municipios Libres de Fracking” que retine a decenas de
localidades de Araba, Gipuzkoa, Bizkaia, Burgos, Soria o Cantabria.

La presion de estos movimientos ciudadanos contra la fractura hidraulica ha logrado que se
paralicen algunos de los permisos de investigacion solicitados o concedidos. Es el caso de
Arquetu, en Cantabria. En otros casos las empresas han renunciado a los permisos. Asi ha
ocurrido en el caso de Porcuna, en Jaén o en algunos permisos de las cuencas mineras del Norte
(Leon y Asturias). Recientemente se han presentado recursos contra la concesion de los
permisos Urraca (Burgos y Araba) y Esteros, Nava y Almorada (Albacete).

En Septiembre de 2012, el Ayuntamiento de Vitoria denegé las dos primeras licencias a la
empresa solicitante de los pozos Enara 1 y Enara 2 en la zona de Subijana, si bien los
solicitantes habian renunciado con anterioridad a estas perforaciones. Las empresas pueden
volver a solicitar los permisos en otras ubicaciones, pero este hecho demuestra la divergencia de
opiniones en cuanto al uso de la técnica del fracking en Espafia.

Cabe resaltar el Anteproyecto de Ley presentado por el Gobierno de Cantabria en el
Parlamento Autonémico para prohibir la técnica de fracturacion hidraulica en su territorio, tanto
en labores de exploracién como de explotacion. Segun han declarado los responsables del
Gobierno, se trata de una prohibicién hasta que se demuestre, sin ningin género de duda, que
esta técnica no reviste ningun peligro para la salud humana ni para el medioambiente. El 24 de
Junio de 2014, el Pleno del Tribunal Constitucional (TC) acord6 estimar el recurso de
inconstitucionalidad del Gobierno de la nacion contra la Ley de Cantabria 1/13, expuesta
anteriormente. Es la primera vez que el TC se pronuncia sobre fracking en una sentencia que
permitira decidir sobre contenciosos similares planteados en otras comunidades auténomas,
entre ellas La Rioja y Navarra

El pasado 9 de Octubre de 2013, el Parlamento Europeo aprobaba que las actividades de
extraccion de hidrocarburo deben someterse a estudio de impacto ambiental obligatorio. Una
novedad respecto al borrador inicial de la propuesta es que no solo deberan aplicarse estas
precauciones a la extraccion, sino también a la exploracion.

La normativa actual es una directiva de 2011, sobre evaluacién de impacto ambiental (EIA), que
obliga a los Estados miembros a realizar estudios sobre los efectos para el medio ambiente de
determinados proyectos. Esta normativa obliga a los proyectos relacionados con el gas natural
que extraen al menos 500,000 metros cubicos al dia. Sin embargo, como generalmente las
cantidades son inferiores, los promotores de estos proyectos no estan obligados a hacer
evaluacion medioambiental previa.

Sin embargo, ahora los eurodiputados han aprobado que toda exploracién y toda prospeccién
mediante fracturacion hidraulica, independientemente de la cantidad que se extraiga, deban
someterse a evaluacion de impacto ambiental. Entre otras cosas, el Parlamento propone también
medidas para garantizar que los ciudadanos sean debidamente informados y consultados sobre
los proyectos.

Por otro lado, el Congreso de los Diputados, aprob6 el 11 de Octubre de 2013 el proyecto de
Ley de Evaluacion Ambiental, que controlara, entre otros, los impactos ambientales de
extraccion de hidrocarburos mediante fracking. la norma pretende reducir los plazos de
tramitacion de expedientes, para los que establece un margen de entre cuatro y seis meses frente
a los 3,4 afios de media que tardaban en resolverse anteriormente. Se ha aprovechado esta ley
para introducir la fractura hidraulica dentro de unas leyes que no la contemplaban.
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En referencia al marco normativo que afecta a la explotacion del gas no-convencional, uno de
los més destacados, por el papel protagonista que desempefiaria en el futuro del gas no-
convencional en Espafia, es el que hace referencia a la seguridad y calidad industrial. La
mayoria de los accidentes ocasionados por causa de la fracturacion hidraulica en Estados
Unidos, han sido debidos a un incompleto o defectuoso mantenimiento de la instalacién, falta de
calidad en los materiales empleados,...en conclusion, una ineficaz o inexistente normativa
referente a la seguridad y calidad industrial.

El objetivo de la Seguridad Industrial es la prevencion y limitacién de riesgos, asi como la
proteccion contra accidentes y siniestros capaces de producir dafios o perjuicios a las personas,
los bienes o al medio ambiente, derivados de la actividad industrial o de la utilizacién,
funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o equipos y de la produccién, uso o
consumo, almacenamiento o desecho de los productos industriales. Por su parte, el cuerpo
normativo de la Calidad Industrial lo componen normas de aplicacién voluntaria que recogen
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y el desarrollo tecnoldgico.
Son el fruto del consenso entre todas las partes involucradas en la actividad, y deben ser
aprobadas por un Organismo de Normalizacion reconocido.

La legislacion bésica a este respecto es la recogida en la Ley 21/1992, de 16 de julio, de
Industria, modificada parcialmente por la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion de
diversas leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a la actividades de servicios y su
gjercicio, y en el Real Decreto 2200/1995, donde se aprueba el Reglamento de la Infraestructura
de la Calidad y la Seguridad Industrial por el que han de regirse los agentes, publicos o
privados, que constituyen esa infraestructura. Este tltimo ha sido modificado desde su entrada
en vigor por el Real Decreto 411/1997, de 21 de marzo, el Real Decreto 338/2010, de 19 de
marzo, y por el 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.

Estos textos se complementan con una serie de normas sobre productos (reglamento de equipos
a presion, reglamento de seguridad en las maquinas...) y sobre instalaciones (almacenamiento
de productos quimicos, instalaciones de proteccion contra incendios...) que sin ser especificas
para el shale gas, son de aplicacién en la medida en que los elementos contemplados se utilicen
en la explotacion de gas no-convencional.

De todo el marco regulatorio referente a aspectos directo o indirectos del fracking podemos
destacar unas conclusiones:

e Aunque la perforacion horizontal y la fracturacion hidraulica son técnicas utilizadas en
la industria petrolera desde tiempo atras, su aplicacién al gas no-convencional puede
considerarse un desarrollo reciente y, en el caso Europeo, se percibe como una
tecnologia pionera que debera demostrar en los afios venideros su viabilidad técnico-
economica.

¢ No obstante, tampoco seria adecuado afirmar que no existe un marco regulatorio para el
gas no-convencional. Mas bien al contrario, existe un vasto cuerpo dispositivo que
resulta de aplicacion a esta tecnologia, si bien con caracter horizontal. Este es el caso,
por ejemplo, de la normativa en materia de aguas, de evaluacion de impacto ambiental o
de seguridad industrial.

e Teniendo en cuenta la fase preliminar en que se encuentran las prospecciones en nuestro

pais, podria afirmarse que la legislacién actual puede ser suficiente en el corto plazo. No
obstante, si nos trasladamos a un horizonte temporal mas amplio con vistas a una
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hipotética explotacion comercial, serd necesaria una revision de la normativa nacional
para afrontar diversos retos regulatorios:

- Agilizacion en la tramitacion administrativa de los permisos y licencias
necesarios.

- Se debera reforzar el papel de las comprobaciones expost frente al papel de la
autorizaciéon administrativa previa que no obstante, es una herramienta muy Util
para garantizar la seguridad de las personas y del medioambiente.

- Se deberan desarrollar normativas especificas para regular aguellos aspectos
que por su especificidad no estén cubiertos por otras normativas horizontales.
Un andlisis a nivel comunitario puede ser el mas adecuado para conseguir el
objetivo de “legislar mejor” y alcanzar asi el intercambio de mejores practicas
en las politicas de planificacion; la eliminacion del exceso de cargas
administrativas en la expedicion de permisos; la facilitacion de las actividades
de exploracion; la promocidn del desarrollo sostenible en la ampliacién de los
yacimientos de extraccion, y la proteccién de los yacimientos minerales.

- Se deberian explorar formulas para reforzar el incentivo local de estas
actividades, no solo a través de la propia responsabilidad social de las
compafiias sino mediantes esquemas impositivos que aseguren la adecuacion de
los retornos econémicos al ambito de generacién de los impactos.

Por otra parte, los importantes beneficios que la explotacion de gas no-convencional ha
supuesto en EEUU en términos de empleo y actividad econdmica, justifican por si mismo la
necesidad de permitir a esta industria su desarrollo en Europa. No obstante, dicho desarrollo
debera realizarse sin menoscabo de los intereses de los ciudadanos que viven en los lugares
potencialmente afectados por lo que el desarrollo, implementacion y verificacion del
cumplimiento de un marco normativo estricto es particularmente relevante. Y sabiendo que en
Europa no se producira el mismo éxito econémico que se produjo en EEUU mediante el
fracking por aspectos que ya hemos comentado antes.

En ese sentido, hace falta conseguir que los técnicos encargados de la supervision y control de
la actividad sean profesionales formados y con experiencia en la materia, capaces de tomar
decisiones con criterio, al objeto evitar que la administracion sea percibida por la industria como
un elemento retardador de los proyectos, dando lugar al, mas que frecuente, incumplimiento de
los plazos que la propia legislacion marca.

Situacion actual en la region de Murcia y provincia de Albacete

La zona del NW de Murcia (Moratalla y Caravaca) y la del SE de Albacete (Socovos)
comparten las margas negras impermeables del Kimmeridgiense inferior. En los afios 60 del
siglo XX se efectud en el Anticlinal de Socovos el sondeo petrolifero “Rio Segura” y se observo
que existia gas.

También a mediados del siglo referido se perford un sondeo, con los mismos objetivos, en la
Depresion de Lorca y se encontrd gas en unas pizarras bituminosas del Mioceno superior; pero
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en esta Gltima zona no es aconsejable realizar investigaciones de este tipo, pues es conocido por
todos su caracter sismo tectdnico y la operacidn podria excitar la liberacion de la energia
acumulada.

En la zona referida de Calasparra y Albacete existen dos importantes acuiferos, que son; el
Anticlinal de Socovos y Sinclinal de Calasparra; ambos presentan grandes recursos y reservas
hidricas asentadas en rocas carbonatadas del Cretdcico superior. Sin embargo, el “fracking” se
realizaria en las margas negras impermeables (no acuiferas) del Kimmeridgiense inferior (roca
madre), situadas a mas de 1.500m por debajo del muro de los referidos acuiferos (y a unas
profundidades no inferiores a 2.500 - 3.000 m), existiendo por tanto un potente “colchon
impermeable de seguridad” intermedio que protegeria a los acuiferos suprayacentes.

Es mas preferible realizar el “fracking” en el Anticlinal de Socovos que en el Sinclinal de
Calasparra, pues en aquel, ademas de saber ya que existe gas en el Kimmeridgiense inferior, los
espesores de las rocas impermeables que separan la zona de “fracking” y el acuifero del
Cretécico Superior, son mucho mayores. No obstante, también se podria realizar en el Sinclinal
de Calaparra, pero en su mitad meridional (al Sur de la Venta del Olivo), ya que ahi esta
representado el Prebético Interno, con grandes espesores del tramo intermedio impermeable del
Cretécico inferior. En este ultimo sector, el muro de la roca madre (Kimmeridgiense inferior)
estaria a una profundidad de 3.000 m y entre la zona de extraccién de gas y el muro del
acuifero carbonatado del Cretécico superior hay 1.500 m. de rocas impermeables, que
protegerian con toda seguridad el acuifero
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Figura 28.Permisos de exploracion en la Region de Murcia. Fuente: B.O.E
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La empresa de exploracion de hidrocarburos Oil & Gas Capital recibid el 19 de marzo de 2013
permiso del Ministerio de Industria, Energia y Turismo para investigar la existencia de
hidrocarburos en una zona denominada 'Leo’ y ubicada entre Murcia y la provincia
castellanomanchega de Albacete. La superficie de este permiso es de 40.260 hectareas.

La compafiia, que ya investiga la existencia de recursos no-convencionales en Andalucia en los

que podria invertir 300 millones en caso de obtener resultados positivos, podria invertir en esta
ocasion cerca de 13 millones solo en la fase de investigacion.
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La solicitud para investigar el subsuelo de Albacete y Murcia fue remitida a la autoridad estatal
en mayo de 2011, ya que el proyecto transciente el territorio de una sola comunidad auténoma,
como se aprecia en el Boletin Oficial del Estado (BOE).

En este caso, ha sido necesario también un informe del Ministerio de Defensa para evaluar el
posible efecto negativo de la investigacion sobre la defensa nacional. Defensa informo
favorablemente el pasado 21 de septiembre de 2012, si bien ha incluido una clausula de
salvaguarda de sus intereses.

Oil & Gas ejerceréa de titular Gnico y operador durante un periodo de seis afios de esta
concesion. En los dos primeros afios se realizaran estudios geoldgicos y de mercado, en los que
la empresa debera invertir unos 350.00 euros, mientras que en el tercero se realizara la primera
perforacion, con un gasto previsto de 4,5 millones.

Durante el periodo de vigencia del permiso, la empresa llevara a cabo en el area del permiso, el
programa de investigacion al que se ha comprometido y que consiste en:

e Primer afio. Los trabajos a realizar durante el primer afio consistiran en geologia de
campo para la realizacion de analisis geoquimicos, la recopilacion de informacion
técnica disponible procedente de actuaciones anteriores, la realizacion de una campafia
gravimeétrica, la realizacion de estudios preliminares de mercado para los trabajos de
fases posteriores y una primera valoracion de los objetivos exploratorios definidos.La
inversion minima sera de 150.000 euros.

e Segundo afio. Se continuaran con los estudios preliminares de mercado y se realizara el
reprocesado e interpretacion de la sismica detectada en el afio anterior. En funcion de
los resultados, podra disefiarse y ejecutarse un primer sondeo exploratorio. La inversién
minima sera de 200.000 euros y a partir de este ejercicio, el titular podra renunciar
totalmente al finalizar cada uno de ellos.

e Tercer afio. Se continuara con el reprocesado de la informacion sismica, se adquirira
una nueva campafia sismica de, al menos, 100 km y se perforard un primer sondeo
exploratorio, en caso de no haber sido ejecutado en el afio anterior. La inversion minima
sera de 4.500.000 euros.

e Cuarto afio. En funcion de los resultados de las actuaciones de afios precedentes se
disefiara un programa de investigacion que incluira, al menos, un nuevo sondeo y la
adquisicion de, al menos, 50 km2 de sismica 3D. La inversion minima sera de
4.000.000 de euros.

e Quinto y sexto afios. Se perforara al menos un sondeo por afio en funcion de los
resultados anteriores. La inversién minima seré de 4.000.000 de euros anuales.
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El Gobierno ha adjudicado a la sociedad Invexta Recursos los permisos Aries-l y Aries-Il, que
abarcan las provincias de Albacete, Alicante y Murcia, por un periodo de seis afios de unas
100.000 Ha cada uno. En ARIES Il el proyecto consiste en convertir los pozos de sal de Pinoso
en el mayor almacén subterraneo de Espafia de reservas estratégicas de crudo y sus derivados,
hasta 2.000.000 Tm.5 Incluira la construccion de un oleoducto hasta Cartagena.

Durante la vigencia de dicho permiso, la empresa realizara el programa de investigacién que se
compromete a seguir y el cual se incluye en la concesion de permiso. Dicho programa se divide
en los afos de concesion como sigue:

Primer afio: Preparacion de una sintesis geolégica de la zona a partir de la recopilacion
de datos cartograficos, de subsuelo y de estudios gravimétricos de la zona. Cartografia
de detalle de las estructuras. Recopilacion de la sismica disponible y, en su caso,
reprocesado y reinterpretacion de la misma. Elaboracion de un programa de
investigacion complementario para el segundo afio. Todo ello con una inversion
minima de 365.000 euros.

Segundo afio: Ejecucion del programa de investigacion complementario que incluira al
menos a realizacién de un sondeo estratigrafico con recogida de muestras y testigos y
un programa de diagrafiado. Todo ello con una inversion minima de 365.000 €.

Tercer afio y siguientes: En funcion de los resultados obtenidos en los dos primeros
afios se determinara el alcance y tipo de proyectos a realizar en los afios tercero a sexto,
pero las inversiones seran, en todo caso superiores a las minimas establecidas por ley

La sociedad Oil & Gas solicito el 14 de Abril de 2011 un Permiso de Investigacion de
Hidrocarburos denominado “Escorpio”, situado en los términos municipales de Cehegin,
Moratalla y Calasparra (Murcia) con una etensién de 20.130 Ha. El cual ha sido aceptado por la
Comunidad Auténoma el pasado 9 de mayo de 2013.

Durante la vigencia de dicho permiso,seis afios, la empresa realizara el programa de
investigacion que se compromete a seguir y el cual se incluye en la concesién de permiso.
Dicho programa se divide en los afios de concesion como sigue:

Primer afio: Durante el primer afio de vigencia del Permiso.

* Geologia de campo.

* Revision Geoquimica y Petrografica de los ripios del sondeo Rio Segura G-1.

« Anélisis geoquimico de las muestras recogidas.

* Recopilacion y digitalizacion de las disgrafias de pozo de los sondeos Rio Segura G-1
y Murcia B-1 para andlisis petrofisicos.

* Recopilacion de la informacion sismica disponible.

* Recopilacion de las cintas de campo de las lineas sismicas.

* Realizacion de ensayos gravimétrico con un minimo de 6 estaciones’km2 en un area
no inferior a 50 km2 en la localidad de Moratalla la Vieja y modelado de la misma
mediante perfiles de densidad.

* Interpretacion y valoracion de todos los datos precedentes con el fin de determinar una
primera valoracion de los dos objetivos exploratorios prefijados.
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* Estudios preliminares de mercado relativos a Reprocesados sismicos 2D y equipos de
perforacién para profundidades respectivas de 2.000 y 4.000 metros.
* Inversion minima a realizar 100.000 €, equivalente a 4,97 €/Ha/afio

e Segundo afio:Durante el segundo afio de vigencia del Permiso.
* Ejecucion de los programas de exploracion complementarios definidos al final de las
actividades del primer afo.
* En todo caso, el reprocesado de la sismica de la que se haya conseguido cintas
originales, su interpretacion y estudio detallado de la posibilidad de reentrada al sondeo
Rio Segura G-1y el programa de perforacion recomendado para el caso.
* Inversién minima a realizar 120.000 €, equivalente a 5,96 €/Ha/afio.

e Tercer afio: Durante el tercer afio de vigencia del Permiso.
» Con la antelacion suficiente y antes de iniciar los trabajos programados para este tercer
afo, y a la vista de los resultados obtenidos los afios anteriores, deberé presentar nuevo
informe de planificacion de trabajos que debera ser sometido al tramite medioambiental
correspondiente de acuerdo a la legislacion vigente.
* Interpretacion de los reprocesados.
* Adquisicion de un minimo de 50 Km. de nueva sismica.
* Reentrada, si es posible, en el sondeo Rio Segura G-1 y/o perforacion de un sondeo
exploratorio hasta alcanzar una profundidad inferior a los 2.500 m.
* Inversion minima a realizar 3.500.000 €, equivalente a 173,86 €/Ha/afio.

e Cuarto afio: Durante el cuarto afio de vigencia del Permiso.
* En funcion de los resultados obtenidos con el programa descrito en el tercer afio se
definird un programa que como minimo en el afio cuarto incluird un nuevo sondeo
exploratorio 0 en su caso una sismica 3D de un minimo de 50 km2.
* Inversion minima a realizar 4.000.000 €, equivalente a 198,70 €/Ha/afio. NPE: A-
090513-7066NUumero 105 Jueves, 9 de mayo de 2013 Pagina 18726

e Quinto afo: Durante el quinto afio de vigencia del Permiso.
* En funcion de los resultados obtenidos con el anterior programa de perforacion o la
sismica 3D, se realizard un sondeo.
* [nversion minima a realizar 4.000.000 €, equivalente a 198,70 €/Ha/afio.

e Sexto afio: Durante el sexto afio de vigencia del Permiso.
* En funcion de los resultados obtenidos con el anterior programa de perforacion o la
sismica 3D, se realizard un sondeo.
* [nversion minima a realizar 4.000.000 €, equivalente a 198,70 €/Ha/afio.

Oil & Gas solicito el 17 de Octubre de 2013 el Permiso de Investigacion de Hidrocarburos de
nominado “Acuario”, situado en los términos municipales de Moratalla, Caravaca de la Cruz,

Cehegin y Bullas (Murcia) con una extension de 20130 Ha.

Al final de cada uno de los afios tercero, cuarto y quinto, el titular podra renunciar al Permiso o
continuar con el programa exploratorio.
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Sobre todo son extranjeras, entre las que mas destacan las estadounidenses Petrichor y Cambria
(en Castilla 'y Ledn, Pais VVasco y Navarra), la canadiense Montero Energy (en Aragon, Castilla
y Leon, Catalufia, Pais Vasco y Valencia) o la irlandesa Frontera Energy Corporation (en
Aragén, Castilla y Le6n y Navarra). De las espafiolas destacan Repsol, Petrolium Oil and Gas
Espafia y Unién Fenosa (filiales de Gas Natural). También hay mas como Storengy, Invexta,
Northern, Pyrenees, Shesa, Heritage, Trofagas o Frontera, entre otras.

En 2012 nace en Espafia Shale Gas con el objetivo de proporcionar informacion a cualquier
ciudadano o asociacion interesados en entender y conocer mas de cerca qué es el gas no-
convencional. También pretende mostrar el potencial que supondria para Espafia el
desarrollar, de manera responsable y segura, sus recursos de gas no-convencional.

La plataforma redne a la industria, expertos independientes y académicos para compartir y
comunicar la ciencia y tecnologia existentes detras de la exploracion y explotacion del esquisto.
La mayoria de compafiias que forman parte de Shale Gas Espafia son igualmente miembros

de ACIEP (Asociacion Espafiola de Compafiias de Investigacion, Exploracion y Produccién de
Hidrocarburos y Almacenamiento Subterraneo).

Shale Gas Espafia es un proyecto patrocinado por:
e BNK Espafia.
e HEYCO Energy Group.
e R2 Energy.
e San Leon Energy.
e Hidrocarburos de Pais Vasco.

A continuacién se muestra informacién de algunas de estas empresas. La informacion no es
extensa ya que las empresas no hacen publicos sus datos o si los hacen tiene que ser previo

pago.

BNK PETROLEUM.

BNK Petroleum Inc. es una compafiia internacional de energia dedicada a la adquisicion,
exploracion y produccidn de grandes reservas de gas y petroleo, que tiene un enfoque
estratégico en Europa. Trofagas es su filial en Espafia.

Segun la informacidn en la pagina web de la empresa, BNK ha obtenido 17 concesiones de un
total de 20,055 km? (17,892 km? netos) distribuidas en Alemania, Polonia y Espafia. En Estados
Unidos, BNK posee pozos propios que producen gas y petroleo, y estdn concentrados en la
region de Woodford Shale en Oklahoma.
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El mapa de concesiones de BNK en Espafia es el siguiente:

\j J‘
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Figura 29.Concesiones de BNK en Espafia.

Los datos de las tres concesiones que BNK obtuvo en Espafia se recogen en la tabla siguiente:

Concesion Arquetu Sedano Urraca

Empresa Trofogas Trofogas Trofogas

concesionaria Hidrocarburos Hidrocarburos Hidrocarburos S.L.U
S.LU S.LU

Propiedad BNK 100 100 100

(%)

Fecha de la Abril-2011 Noviembre-2011  Septiembre-2011

concesion

Fin de la Abril-2017 Noviembre- 2015  Septiembre-2016

concesion

Extensién de la 249 348 948

concesion (km?)

Competencia Cantabria Burgos Burgos, Alava

Tabla 14.Concesiones de BNK en Espafia.
Se habla de que BNK obtuvo esas concesiones porque en Comunidades Auténomas como

Cantabria ya se ha legislado contra esta practica, por lo que esas concesiones pueden tener los
dias contados.
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HEYCO

HEYCO Energy Group es una compafiia de EE.UU. con empresas afiliadas que trabajan en la
industria del petroleo y del gas en los Estados Unidos y Europa. HEYCO es propiedad privada
gue ha participado activamente en el negocio de petroleo y gas desde 1920.

Algunas de las filiales de HEYCO Energy Group han estado involucradas en la exploracion
internacional de hidrocarburos desde hace més de 20 afios. Tiene proyectos de exploracion en
Inglaterra, Espafia, Marruecos y Francia.

Petrichor Pais Vasco, una de esas filiales, tiene nueve permisos de exploracion para la
extraccion del gas no-convencional en el norte de Espafia. Segin la compafiia, planeaban

perforar el primero de los pozos en 2013.

A continuacién se muestra la presencia de HEYCO Energy Group en Estados Unidos.

Figura 30.Presencia de HEYCO en EE.UU.

SAN LEON ENERGY.

San Leon Energy es una de las principales empresas europeas en extension dedicadas al gas de
esquisto. La empresa posee una amplia y equilibrada cartera de activos convencionales y de
esquisto en toda Europa y el norte de Africa.

Esos activos se encuentran en Polonia, Albania, Marruecos, Espafia, Francia, Irlanda, Italia,
Rumania, Eslovaquia y Alemania. Los puntos actuales de interés son Polonia, Albania, Espafia

y Marruecos.

San Leon Energy tiene concedidos permisos en dos comunidades autdnomas. Cuatro de ellos en
Cantabria y seis en Catalufia. El mapa es el siguiente:

65



Empresas detras del negocio

Figura 31.Concesiones de San Leon Energy.

SHESA

El objetivo de esta empresa es promover la exploracion, explotacion y almacenamiento de
hidrocarburos en la cuenca vasco-cantabrica a través de acuerdos con otras compariias.
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Figura 32.Cuenca Vasco-cantabrica y Aquitania.

FRONTERA ENERGY CORPORATION

Frontera Energy Corporation S.L es una empresa que tiene autorizacion por 6 afos para realizar
prospecciones y extraer gas con el uso de esta técnica en Miranda de Ebro. Su tiempo en activo
es de 3 afios y 8 meses.

Su objeto social es la prestacion por medio de intermediacion de servicios de telemarketing,
asesoria, gestion y asistencia fiscal, juridica, empresarial y mercantil, formulacion de estudios y
asesoramiento en el més amplio sentido, etc. actividades de extraccion, produccion y
distribucion de crudos de petréleo y gas, previas las autorizaciones administrativas pertinentes.

El capital social de esta empresa esta en la horquilla de més de 100.000€, con una cantidad de
empleados de entre 1y 10 y una facturacion de 250.001 - 750.000¢€.
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Factores que podrian obstaculizar el futuro del fracking

¢Como de brillante es el futuro de la produccidn de gas de esquisto a escala mundial?. A pesar
de su abundancia y de la ventaja de ser mas limpio en su proceso de quema que en el caso del
carbon o el petroleo, lo cual podria ayudar a alcanzar los objetivos de emision de carbono, un
numero de riesgos podria reducir su viabilidad. Hemos destacado cinco de los mas importantes:

1. Sisubirdy en que momento subird el precio del gas natural es la gran
incognita
Debido a la gran cantidad de tiempo que necesita para explorar, desarrollar y
explotar una fuente de gas de esquisto, pueden pasar muchos afios antes de que estas
inversiones den sus frutos. Si el precio del gas natural subira o bajara durante ese
largo periodo crea un enorme potencial de beneficios, pero también significativos
riesgos econémicos.

En los Estados Unidos, esta proyectado que el precio baje a US$4.63 por mil pies
clbicos para 2015. Sin embargo, segun estimaciones, el precio del gas de esquisto
deberia ser US$7.50-8 por mil pies cubicos para recuperar el coste total de la
extraccion. Los proyectos de extraccion requieren de grandes cantidades de capital.
La limitada disponibilidad de infraestructuras puede incluso aumentar mas los
costes.

Ademas, las reservas de gas de esquisto tienden a disminuir mas rapido que los
pozos de gas convencional. Como consecuencia de ello, los productores pueden
tener que recurrir a la obtencién de beneficios en un periodo mas corto, lo que
conlleva un mayor riesgo de los precios concentrado en los primeros meses de
produccién que en el gas convencional.

Compafiias privadas no pueden desarrollar una industria de gas de esquisto a escala
completa por su propia cuenta, debido a las necesidades de inversion en tecnologias,
equipamiento e infraestructuras que requiere. Por lo tanto necesita del apoyo del
gobierno local mediante inversiones econémicas, inversiones en infraestructuras
para el transporte y regulaciones medioambientales favorables.

2. El gas de esquisto podria reducir las inversiones en renovables y atraer
regulaciones costosas
Algunos critican que la fijacion de las industrias en desarrollar el gas de esquisto y
otras fuentes no-convencionales esta quitando atencion y recursos al desarrollo de
las energias renovables. El bajo coste de generacién de energia mediante
abundantes reservas de gas natural podria interrumpir la viabilidad econémica de
proyectos eolicos, solares y geotérmicos. Como consecuencia de esto, existe la
preocupacion de que el aumento de la produccion de esquisto y otros gases no-
convencionales podria retrasar la era de las renovables durante muchos afios.
Mientras el precio del gas natural siga bajo, habra menos incentivo en invertir en
recursos mas ecolégicos.

3. Debido a la incertidumbre de los precios, la gestion de los costes y los riesgos de
financiacion son prioridades
Los dos riesgos anteriores llevan al tercero: las compafiias que entran ahora en la
produccion del gas de esquisto necesitaran sobrevivir durante un largo periodo de
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tiempo antes de que puedan conseguir beneficios. Al mismo tiempo, los gastos de la
produccién del gas de esquisto son una espiral: al aumentar la produccion, estas
empresas necesitan optimizar sus costes de produccion e invertir en productividad,
mejoras tecnoldgicas y de capital. Los costes econdmicos a través de su cadena de
suministros deben ser administrados, incluyendo los impuestos de extraccion de
recursos indirectos y el aumento de los impuestos sobre el combustible y los
recursos de extraccion. Mas costes surgiran de la necesidad de cumplir con los
nuevos requisitos de verificacion de informes de gases de efecto invernadero y la
participacion en los sistemas de comercializacion de energia en algunos lugares.
Para mantener su viabilidad financiera, estas empresas necesitan mantener una
estrecha vigilancia sobre el flujo de caja y determinar las necesidades futuras de
financiacion, y evaluar su riesgo de liquidez. También tendran que realizar
complejos modelos econdmicos y la prevision para analizar los riesgos relacionados
con los futuros cambios en la demanda, los precios, los costos, el retorno sobre el
capital y otros indicadores clave de rendimiento.

Las necesidades de las compafiias para controlar el riesgo de su reputacion y
opinién publica sobre ellas.

La negativa opinion publica sobre la seguridad del medio ambiente en los procesos
de fracturacion hidraulica podria quebrantar el desarrollo de esta industria,
particularmente donde el proceso es usado en aéreas pobladas.

De acuerdo con la encuesta de KPMG sobre petréleo y gas, se ha sefialado que las
preocupaciones medioambientales y la sostenibilidad son percibidos como el mayor
desafio que enfrenta el desarrollo del gas de esquisto(41%) seguido por las
preocupaciones normativas(27%).

Muchos miembros del sector comprenden que aln queda mucho por hacer para
cambiar la opinién publica y promover la confianza del publico en la extraccion
hidraulica. Los promotores deben demostrar que comprenden completamente la
geologia de las formaciones de gas de esquisto y conocen como modelar el impacto
de la fractura hidraulica con exactitud.

Como el gas de esquisto transforma la oferta y la demanda de la matriz
energética del mundo, los factores geopoliticos continuaran creando riesgos

El gas de esquisto tendra sin duda (e impredeciblemente) implicaciones estratégicas
en geopolitica y en la industria energética.. Por ejemplo, el desarrollo en la
produccién del gas de esquisto en Europa y la potencial posibilidad de importacion
de los Estados Unidos, podria ayudar a Europa a ser mas independiente de Rusia.
Por lo tanto Rusia tendra que desarrollar su capacidad para entregar gas a nuevos
mercados. Por otro lado, paises como China y Estados Unidos, los cuales han
dependido de importaciones de combustible de otros paises, con el gas de esquisto
podrian convertirse en paises exportadores.
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Riesgos del fracking sobre el medio ambiente y la salud

-La integridad de los pozos

La exigencia de la integridad de un pozo es cuestion fundamental para evitar hipotéticos
problemas de contaminacion de acuiferos. Con el fin de garantizar la estanquidad de los pozos,
se disponen de una serie de barreras mecénicas al objeto de impedir que los acuiferos de agua
potable puedan ser afectados por el gas o por los fluidos utilizados en la fracturacién. Consisten
en varios casings o tuberias de acero concéntricas de alta resistencia, de modo que estan
cementados los espacios anulares existentes entre las tuberias, y entre el terreno y las tuberias,
del modo que se indica en la figura adjunta.

Mitigacion del riesgo de escapes de gas | B4nsco asefo carsl
pozo horzoms |

RN |

Barreras mecénicas para ios acwiferce

- :
' : Poanes s b

AR

/

Figura 33. Disefio de un pozo productor de gas no-convencional

Hay que destacar que la fracturacién hidraulica normalmente se realiza a una profundidad
mucho mayor a los acuiferos de abastecimiento y que en cualquier caso un operador debe de
conocer las buenas précticas para asegurar la integridad y estanqueidad del pozo en lo que se
refiere a la calidad de su revestimiento y cementacion, su capacidad para resistir la alta presién
del liquido inyectado y la sismicidad del &rea.

En 2011 el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) realizo un estudio sobre el gas
natural y el fracking y afirmo, que sin ninguna duda habia evidencias de metano en acuiferos
debido al fracking, pero que no era por el proceso en si, sino por una mala ejecucién por parte
de los trabajadores. El responsable internacional de Ecologistas en Accién, Samuel Martin-
Sosa dijo, "es dificil establecer una relacion de causalidad entre unos pozos que estan entre tres
y cuatro kilémetros de profundidad y los acuiferos que suelen estar a niveles mas superficiales"

En el supuesto de que un pozo tuviera algun problema estructural o de disefio, cabria sefialar dos
posibles tedricos riesgos:

a) Blowout. Esto es, un escape incontrolado de fluidos por el pozo hacia la
superficie

b) Fugatipo anular. Una pobre y deficiente cementacion permitiria en principio, a los
fluidos contaminantes (metano y fluido de fracturacion) desplazarse verticalmente a
traves del pozo, bien entre los casings o entre el casing y la pared del pozo, permitiendo
a su vez que esos fluidos se muevan horizontalmente hacia las formaciones atravesadas
y migrar a los acuiferos. Distinguiremos entre:
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-b1) Contaminacion de acuiferos por el fluido de fracturacion
-b2) Contaminacién de acuiferos por metano

-Medidas de mitigacion y control:

a) Los blowouts son muy infrecuentes durante la explotacion de gas de pizarra. Deberian
conjugarse una serie de circunstancias que dificilmente se producen simultaneamente,
como es que la perforacion encuentre una formacion con sobrepresion y alta
permeabilidad. Es cierto que algunas pizarras pueden estar bajo sobrepresion pero su
permeabilidad es tan baja que es practicamente imposible una erupcion incontrolada. En
Estados Unidos, donde se han perforado decenas de miles de pozos para gas no-
convencional, hubo un solo incidente de esta naturaleza en un pozo en Wyoming
(EEUU).

No obstante, este tipo de riesgo, de probabilidad remota pero de alto impacto, es de los
gue mas puede afectar a la seguridad de los trabajadores. Por tal razén, todos los pozos
van equipados con preventores de erupciones (BOP) durante la fase de perforacion.

b) Las fugas de tipo anular por la cafia del pozo, debido a una deficiente cementacion y
que pueden provocar que el fluido de fracturacién o el gas migre hacia los acuiferos
superficiales.

En relacion con la contaminacion de acuiferos por el fluido de fracturacion, es preciso afirmar
gue en EEUU hasta finales de 2011 las diferentes administraciones consultadas implicadas en el
control de este tipo de actividad, todas ellas concluyeron que no se habian producido casos de
contaminacion de aguas subterraneas como resultado de la aplicacion de fracturacién hidraulica.

En un reciente informe de la Real Academia de Ingenieria del Reino Unido se afirma que es
altamente improbable que las fracturas artificiales se extiendan mas de un kilémetro en la
vertical, de hecho en un estudio realizado sobre varios miles de pozos de EE.UU., Africay
Europa (Davies et al.), fue de 600 m la maxima longitud observada. En el mismo estudio
encontraron que solo el 1% de las fracturas tenian una extension de superior a los 350 m, y que
la mayoria de las fracturas se extendian entre 200 y 300 m.

En ese sentido la probabilidad de que un acuifero superficial sea contaminado por fluidos
utilizados en la fracturacion hidraulica es muy remota.

La viscosidad del fluido de fracturacion, mayor que la del agua y su densidad, también mayor
que la del agua, limitan al extremo su movilidad en la vertical, incluso con un pozo deficiente.
El gradiente de presion entre la formacion y el fondo de pozo provoca la movilidad del fluido
inyectado hacia el pozo y no hacia la superficie.

Esta situacion que, en principio, hacia impensable la posibilidad del flujo de fluidos desde el
yacimiento fracturado hacia los acuiferos superficiales, después de casi 40.000 pozos perforados
de shale gas, fue desmentida por la EPA a raiz de un incidente cercano a Pavillon, Wyoming,
ocurrido en noviembre de 2011, en donde la contaminacién del acuifero es bastante evidente.
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Debe mencionarse que todo apunta a que las elementales medidas de prudencia no fueron
respetadas en la ejecucion de los trabajos, al tener el horizonte a fracturar una profundidad de
372 my el acuifero contaminado estar a 244 m, con una distancia entre ellos de poco mas de
100 m. Lo cual confirma la necesidad de una normativa especifica al respecto.

Sin embargo la contaminacién de acuiferos por metano no ha sido infrecuente (Osborn 2011) y
aunque el gas metano en si no es venenoso, debe instalarse en los pozos un sistema de control
que indique su presencia.

Los caminos de migracion del metano hasta los estratos superficiales no se realiza a través de
grandes fracturas incontroladas o atravesando los macizos rocosos. El camino es mas directo, la
via preferente de migracion del metano en direccion a la superficie es la propia cafia del pozo
perforado, en el supuesto de que exista una deficiencia en la integridad del mismo. Este hecho
es favorecido por dos propiedades fisicas del gas:

e Labaja viscosidad del gas metano, dos 6rdenes de magnitud inferior a la del agua, lo
que facilita su movilidad.

e Labaja densidad del gas metano, generadora de un gradiente de presion que facilita su
segregacion por gravedad, ascendiendo a zonas de menor presion.

Mencionar que en alguna ocasion, se ha atribuido la presencia de gas metano, en pozos de
suministro de agua potable, a las fugas de gas derivadas de la fracturacion hidraulica. Cuando en
realidad, se trataba de gas biogénico, presente de un modo natural en el acuifero explotado para
suministro de agua potable.

Segun se desprende de un estudio realizado en Canada (Watson y Bachu, 2009), un alto
porcentaje de las fugas en pozos se relacionaria con casings insuficientemente cementados o
con un nimero menor al aconsejable de ellos.

Incluso, desde la American Petroleum Institute y la American National Standardslnstitute se ha
sugerido la conveniencia de elaborar guias técnicas para acreditar, en un principio, el buen
disefio de los pozos y, a lo largo de la vida del proyecto de extraccion de gas de pizarra,
controlar el estado de los pozos (Pereira, 2011). Estas guias estan siendo elaboradas por
personas independientes, ajenas a los operadores y con acreditado conocimiento de la materia.
Muchos operadores ya toman de un modo rutinario medidas de seguridad adicionales a las
estandar de la industria convencional del petréleo con el fin incrementar la integridad del pozo.

En el mismo sentido de la prevencion es imprescindible, y de un modo previo, realizar un
estudio hidrogeolégico que debe de indicar la vulnerabilidad de los diferentes acuiferos y el
estado de las diversas fuentes de suministro de agua potable y no potable de la zona a explotar.

Es por ello importante, antes de iniciar la explotacion, establecer el estado real del area, como

“linea base”, con el fin de medir los verdaderos impactos de la explotacion del gas, que los
habré, a las operaciones reales de desarrollo y produccion.
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-El consumo de agua

La fractura hidraulica requiere grandes cantidades de agua, primero para enfriar, lubricar y
extraer la tierra durante la perforacion y después sobre todo en la inyeccién de agua presurizada,
junto con los productos quimicos, para la creacion de las fracturas.

Los volimenes requeridos para la explotacion del gas de pizarra o gas de esquisto varian en
funcidn de las caracteristicas geoldgicas del reservorio, de la profundidad alcanzada por los
pozos y del nimero de etapas de fracturacion hidraulica. No se puede, por tanto, concretar la
cantidad de agua necesaria de una manera generalizada, sino estimar rangos de consumo.

Only
Total

Site/Region Fracturing Source

(per well)

Barnett Shale 17000 Chesapeake Energy 2011
Bamett Shale 14000 Chesapeake Energy 2011
Barnett Shale no data 4500 -13250 Duncan 2010

Barnett Shale 22500 Bumnett 2009

Horn River Basin (Canada) 40000 PTAC 2011

Marcellus Shale 15000 Arthur et al. 2010
Marcellus Shale 1500 - 45000 1135 - 34000 NYCDEP 2009

Utica shale, Québec 13000 12000 Questerre Energy 2010

Tabla 15. Demanda de agua para la produccion de shale gas en varios pozos (m3)

Por otra parte, los pozos perforados para la produccién de gas de esquisto pueden tener que ser
fracturados varias veces en el transcurso de su tiempo de funcionamiento. Cada operacion de
fractura adicional puede llegar a requerir mas agua que la anterior (Sumi 2008). En algunos
casos, los pozos se vuelven a fracturar hasta 10 veces.

Aunque algunos estudios apuntan que el agua consumida en un area determinada puede
triplicarse como consecuencia del inicio de actividades extractivas de gas de esquisto, otros
(Moore 2012) estiman que la cantidad de agua necesaria para realizar la fracturacion hidraulica
en un unico pozo durante una década puede ser equivalente al volumen necesario de agua para
mantener un campo de golf de 18 hoyos.

En términos generales y para dar una idea de magnitud, el volumen total de agua utilizada en
una etapa de estimulacion por fracturacién hidraulica, puede encontrarse en una horquilla de
1.000 m* a 2.000m?* por etapa. Esto hace que para una estimulacion media/alta de 10 etapas

por pozo, el consumo total se sitlie en un intervalo entre 10.000m?* y 20.000m?* por pozo.

Para 2014 se espera que esté concluido el informe Estimated Use of Water in the United States
en el que se publicaran datos oficiales. A este respecto conviene detenerse a reflexionar sobre la
diferencia entre “agua consumida” (“comsuption”) y*‘agua usada” (“withdrawal”). El “agua
usada” es el volumen de agua que es extraida de un acuifero o de la superficie, mientras que el
“agua consumida” es la fraccion de “agua usada” que no se recupera, ya sea porque se evapora o
pasa a formar parte del producto final.
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Por tanto es importante abordar el estudio critico del agua en la tecnologia de fracturacion
hidraulica no confundiendo ambos conceptos, ya que pudiera llevar a conclusiones erréneas y
falsear los resultados.

En cualquier caso hay que tener en cuenta que el uso del agua no tiene el mismo significado en
una region semidesértica como algunas zonas del sureste peninsular, que en otras con
precipitaciones frecuentes como la cuenca cantabrica.

Ademas, debe tenerse presente que aunque la produccion del gas es un proceso continuo, la
fracturacién hidraulica no lo es, el agua es requerida a intervalos, no de manera constante,
durante la perforacion y al finalizar el pozo en cada una de las etapas de la fracturacion.

El aspecto del agua empleada puede ser puesto en adecuada perspectiva de una forma mucho
mas precisa si se analiza la incidencia del volumen de agua utilizado en la industria extractiva
en relacion con el volumen con el volumen total de agua consumido en un pais. La siguiente
figura muestra esa comparacion para el caso de los Estados Unidos.

Consumo doméstico
Acuicultura 19

2%
Generacion eléctrica

en centrales térmicas
41%

Industnal
5%

Consumo municipal
12%

Figura 34. Distribucion del consumo de agua en los Estados Unidos por sectores

Obsérvese que en los Estados Unidos, con una muy importante industria minera y donde cada
afio se perforan miles de pozos y fracturan miles de etapas para exploracion y/o explotacion de
hidrocarburos, el consumo de agua del conjunto de la industria minera mas el de la explotacion
de hidrocarburos alcanza el 1% del consumo total.

-Medidas de mitigacién y control:

En cualquier caso, cabe adoptar una serie de medidas paliativas que optimicen el consumo de
agua necesaria.

La primera medida debe ser la investigacion previa de la disponibilidad de agua superficial y
subterranea a través de un estudio local que incluya la posibilidad de fuentes alternativas, y
dentro del estudio de impacto ambiental.

En segundo lugar, debe ser minimizar la necesidades de agua dulce, mediante la reutilizacion

del agua de retorno y la realizacion de fracturaciones hidraulicas menos demandantes en agua
dulce, en este sentido la tecnologia esta avanzando en dos frentes: operaciones de fracturacién
cada vez mas focalizadas con menos agua y la utilizacion de aguas salobres.

Asi como en las primeras extracciones de gas de pizarra se utilizaba Unicamente agua dulce en

las operaciones de fracturacion hidraulica, sobre todo debido a que los agentes reductores de la
friccion perdian algunas de sus propiedades al mezclarse con agua salada (King, 2010). Sin
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embargo, las investigaciones llevadas a cabo en fracturaciones hidraulicas offshore, donde es
predominante el agua de mar, han permitido mejoras en el comportamiento de los aditivos
introducidos en el agua.

En la actualidad (Yost, 2011) se esta considerando el uso de aguas salinas procedentes de
acuiferos profundos en la extraccion de gas de pizarra en varios emplazamientos de los Estados
Unidos lo que reduce la necesidad de agua susceptible de ser utilizada para el consumo humano.

-Contaminacién del agua

La posible contaminacion del agua puede ser inducida por:

e Los derrames de lodo de perforacion, flowback y solucidn salina, provenientes
de residuos o tanques de almacenamiento causando contaminacion del agua y
salinizacion.

e Fugas o accidentes en la superficie, por ejemplo, perdida de liquido o agua
residual en tuberias o estangues, manejo poco profesional o equipos antiguos.

e Fugas a través de la estructura geoldgica, ya sea de forma natural o artificial a
través de grietas o vias

e Fugas provocadas por una inadecuada cementacion del pozo

En realidad, la mayoria de las quejas en contra de la fracturacion hidraulica son por la
contaminacion de las aguas subterraneas. Basicamente, ademas de los derrames y accidentes
especificos, la intrusion de los fluidos de fractura o metano de las estructuras mas profundas
esta en el foco.

Un analisis detallado fue realizado en 2008 por Garfield County, Colorado. El “Colorado Oil
and Gas Conservation Commission” tiene registros de vertidos provenientes de actividades de
petroleo y gas. En el periodo de enero de 2003 a marzo de 2008, un total de 1549 vertidos
fueron reportados. (COGCC 2007; referencia en Witter 2008) El 20% de esos vertidos
envolvian contaminacion del agua.

Un estudio posterior sobre la contaminacion de las aguas subterraneas identifico que “hay una
tendencia temporal al aumento de metano en muestras de aguas subterraneas en los Gltimos siete
afios coincidente con el aumento del nimero de pozos instalado en el Mamm Creek Campo”.

Un estudio mas reciente (Osborn 2011) confirma tales hallazgos en los acuiferos proximos o en
las formaciones de piedra pizarra de Marcellus y Utica al noroeste de Pensilvania y Nueva
York. En las zonas activas de extraccion de gas, la media de concentracion de metano en pozos
de agua potables era de 19.2mg/litro con niveles méximos de hasta 64mg/litro, lo cual significa
un potencial riesgo de explosion. Mientras que en vecindarios con estructura geoldgica similar
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pero sin actividades de extraccion de gas, la concentracion de metano era 1.1mg/litro( Osborn
2011).

El accidente mas impresionante fue la explosion de una vivienda causada por las operaciones de
perforacion y la posterior invasion de metano en el sistema de aguas de la casa (ODNR 2008).
El informe del Departamento de Recursos Naturales identifico tres factores los cuales
provocaron la explosion de la casa:

e Insuficiente cementacion del revestimiento de produccion.

e Ladecision de proceder con la fractura hidraulica del pozo sin abordar la
inadecuada cementacion de la carcasa.

e El periodo de 31 dias después de la fractura, durante el cual el espacio anular
entre la superficie y las cubiertas de produccion fue “encerrado en su
mayoria”’(Michaels 2010).

En la mayoria de los casos, la contaminacion del agua por metano o cloruro se puede demostrar,
mientras que la intrusion de benceno o fluidos de fractura raramente puede ser probado. Sin
embargo, muestras de pozos de agua potable en Wyoming tomadas por la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente en 2009, mostraron la presencia de productos quimicos que son
ampliamente utilizados en la fracturacién hidraulica.

En el afio 2010, el gobernador del estado de Nueva York decidi6 establecer una moratoria a
aplicar a los trabajos de fracturacion hidraulica hasta que finalizase el estudio “Supplemental
Generic Environmental Impact Statement On the Oil, Gas and Solution Mining Regulatory
Program Well Permit Issuance for Horizontal Drilling And High-Volume Hydraulic Fracturing
to Develop the Marcellus Shale and Other Low-Permeability Gas Reservoirs.” Iniciado en afio
2008 a traveés del State Department of Environmental Conservation. Un borrador corregido de lo
que sera el informe final (SGEIS, 2011) esta ya disponible para el publico en general, general,
en la pagina web de dicho departamento del estado de Nueva York (www.dec.ny.gov/energy).
El estudio es exhaustivo, con participacion de diversas administraciones medioambientales de
los Estados Unidos y consultorias especializadas. La conclusion con respecto a la posible
contaminacion de acuiferos en operaciones de fracking es contundente ,en el queda reportado
gue todas las administraciones americanas a cargo de la regulacion de este tipo de trabajos han
testificado que no se han producido casos de contaminacion de aguas subterraneas debidos a
operaciones de fracturacion hidraulica.

Basado en los archivos histéricos del estado de Nueva York, se estimo una tasa de accidentes de
1/2% (Bishop 2010). Mientras que en el estado de Pensilvania, solo en la parte de Marcellus, se
registraron mas de 1,600 violaciones en la perforacién de alrededor de 2,300 pozos. Lo que
estos datos reflejan, es que aunque es casi imposible asegurar una tasa de accidentes de cero, la
tasa de accidentes puede variar dependiendo de la legislacién de un estado a otro (en lo que a
calidad de perforacion, mantenimiento, mano de obra cualificada,... se refiere).
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-Medidas de mitigacion y control:

La mayoria de accidentes e intrusiones de aguas subterraneas parecen ser debidas a una
incorrecta manipulacion, los cuales pueden ser evitadas. Existen regulacion en USA, pero el
monitoreo y supervision es bastante pobre, ya sea por la falta de presupuestos disponibles por
parte de las autoridades publicas o por otras razones. Por lo tanto, el problema basico no es una
regulacion inadecuada, sino su cumplimiento mediante una supervisién adecuada. Se debe
garantizar que no solo la mejor practica esta a disposicidn, sino que también se aplica
comunmente.

Ademas, un cierto riesgo sigue siendo que vias no detectadas (por ejemplo, pozos no registrados
con incorrecta cementacion, riesgo impredecible en caso de terremoto, etc.) allanen el camino
para que el metano u otros productos quimicos lleguen a los niveles de agua subterranea.

-Materiales radiactivos

Los analisis de aguas de retorno procedentes de procesos de fracturacién hidraulica han
mostrado niveles de radiactividad en algunos casos. Debe comentarse a este respecto que se
trata de una radiactividad de tipo natural, debida a que las pizarras y el carbdn suelen contener
mas elementos radioactivos que otros tipos de roca. Estos elementos son conocidos por el
acronimo inglés N.O.R.M. (Naturally Occurring Radioactive Material), y suelen encontrarse en
la naturaleza en concentraciones muy inferiores a los limites de seguridad exigidos.

A traveés del proceso de la fracturacion hidraulica, materiales radiactivos, tales como uranio,
torio y radio ligados a la roca pizarra, son transportadas a la superficie con el fluido de flow-
back. Algunas veces, particulas radiactivas son inyectadas con el fluido por un propdsito
especial( por ejemplo, como trazador). N.O.R.M puede también moverse a través de las grietas
de la roca hacia la tierra o aguas superficiales. Normalmente, N.O.R.M. se acumula en tuberias,
tanques y pozos.

La cantidad de material radiactivo difiere de un esquisto a otro. El esquisto de Marcellus, por
ejemplo, contiene mas particulas radiactivas que otras formaciones geolégicas.

El mayor riesgo de exposicion al N.O.R.M. es para los trabajadores encargados de cortar y
resmar tuberias de yacimientos petroliferos, eliminar sélidos de los tanques y pozos y renovar
los equipos de procesamiento de gas.

En los Estados Unidos, la Environmental Protection Agency (EPA) establece que la maxima
radiacion a que debe estar expuesta cualquier persona, derivada de su actividad normal, no debe
alcanzar los 100 milirems al afio, a la que habria que sumar la radiacién de fondo, 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 ponderacion del dafio bioldgico de los tejidos en funcidn de las distintas radiaciones
ionizantes) y la Dosis Efectiva (multiplicacion de las dosis equivalentes par los distintos tejidos
y 6rganos por el factor de ponderacion de cada uno de ellos y sumando los productos). No
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obstante, para trabajadores de la Occupational Safety and Health Administration, la EPA
permite superar el limite en 50 veces.

Inicialmente la concentracion de N.O.R.M. en el agua de retorno es de pequefia magnitud. Sin
embargo, a pesar de que el caudal del agua de retorno de un pozo decrece de un modo
sustantivo con el paso del tiempo, la concentracion de N.O.R.M. suele aumentar al
incrementarse la proporcion de agua de formacién. En cualquier caso, se comprobé que los
trabajadores que explotaban la formacion Marcellus no alcanzaban el limite de los 100 milirems
al afo.

Debe subrayarse al llegar a este punto que la radiactividad detectada en dichas aguas de retorno
no es causada por la fracturacién hidraulica. Esta tecnologia de extraccion no incorpora ningun
elemento radiactivo al proceso. La radiactividad es natural, presente en la formacion de pizarras,
no so6lo en aquellas que es explotada comercialmente, sino en toda la que se extiende, por
ejemplo, por el estado de Nueva York, donde los valores N.O.R.M. son elevados sin mediar
operacion extractiva alguna.

-Medidas de mitigacién y control:

En cualquier caso, identificado el riesgo se trata de minimizarlo. El tratamiento elegido para las
aguas de retorno procedentes de la Formacién Marcellus fue la evaporacion. El residuo sélido
gue gueda es fundamentalmente cloruro sédico, que lleva incorporado algunas sales de Radio.
El destino final de estas sales es para ser esparcidas por el suelo con ocasion de las grandes
heladas, con el fin de rebajar el punto de congelacién del agua y hacer seguro el transito de
vehiculos y viandantes. Los estudios realizados mostraron que en concentraciones débiles no es
perjudicial.

En cualquier caso, los N.O.R.M., en concentraciones naturales, no son peligrosos, excepto
cuando se concentren (a través de cambios de presidn y temperatura dentro del pozo,

por reacciones del Radio con sulfato de bario origindndose incrustaciones). Debido a los
potenciales riesgos de estos elementos concentrados, se deben descontaminar y limpiar los
equipos periddicamente.

-La sismicidad inducida

Hay dos tipos de sismicidad asociada con la fracturacion hidraulica atendiendo a la magnitud de
su intensidad:

e Una de menor intensidad, son microsismos provocados por la propia fracturacion de la

roca madre, inducidos por la energia liberada por los sucesivos eventos de apertura de la
fractura, que son rutinarios y que la geofisica se vale de ellos para determinar la
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geometria y extension de la fractura. Siendo su magnitud local ML o de Richter de -1,5
ML e imposibles de ser apreciados a no ser por los ge6fonos proximos.

e Y otra, muy rara, pero relevante, inducida por las operaciones de fracturacion hidréaulica
en zonas falladas del subsuelo y sometidas previamente a esfuerzos y que pueden
inducir sismos de baja intensidad, pero apreciables en la localidad.
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2neralmenta no son parceptiblas pero se reqisty

Perceptibles 8 menuda, pero rara |

Pueden causar dafos mayores en edificaciones débiles

Frecuencia

Continzamente

millones poraho {est

130.000 por ano [est.)

13,000 por ano (est)

1319 por ano

o mal construidas. En edificaciones bien disenadas, los

danos son leves

70t7.9 15 por aho

80to89

9.0t09.9

Tabla 16.Tipos de actividad sismica

Un sismo hasta que no supera la magnitud de 3 ML, no es perceptible. En el mundo tienen lugar
alrededor de 1.000 sismos al dia de magnitud entre 2 y 2,9 ML.

La energia liberada durante la operacion de fracturacion hidraulica es considerablemente menor
que la energia liberada por el colapso del hueco abierto en la explotacién clasica de una capa de
carbon.

El reciente informe, ya mencionado, de la Real Sociedad de Ingenieria del Reino Unido indica
que en el Reino Unido nunca se han superado el nivel de 4MLpor los efectos derivados de la
mineria tradicional y fija en 3 ML el limite superior esperado para la sismicidad inducida por las
operaciones de fracturacion hidraulica (Green et al 2012) derivado de la experiencia ganada en
EE.UU. En una entrevista, el profesor Robert Mair, director del grupo de trabajo encargado del
estudio mencionado anteriormente (Shale gas extraction in the UK: a review of hydraulic
fracturing), concluye que si se siguen las reglas, la fracturacion hidrulica es segura.

Segun algunos estudios (Green et al., 2012), el mayor valor puede alcanzar 3 en la Escala
Richter, que no siempre se percibe en la superficie, no sélo por su pequefio valor sino por tener
lugar a grandes profundidades.

Por otra parte, pudieran producirse fenémenos sismicos, muy ocasionalmente, inducidos por la
fracturacion hidraulica en zonas con fallas y de debilidad estructural.
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Por ejemplo, en Arkansas(EEUU), la tasa de terremotos pequefios ha aumentado por diez en los
Gltimos afos. Las preocupaciones aumentaron como consecuencia del pronunciado aumento de
las actividades de perforacion en Fayetteville Shale. También la region de Fort Worth ha
experimentado por lo menos 18 pequefios terremotos desde Diciembre de 2008. La ciudad de
Cleburne experimento 7 terremotos entre Junio y Julio de 2009 en un &rea donde no se habian
registrado ningun terremoto en los Ultimos 140 afos.

En el afio 2011, en las proximidades de la localidad de Blackpool se registré un evento sismico
de magnitud 2,3 en la Escala Richter poco después de que la empresa Cuadrilla Resources
realizara fracturaciones hidraulicas en un pozo. Semanas después otro episodio sismico, esta vez
de magnitud 1,5 fue medido, coincidiendo también con las labores de exploracion. Por ser la
region de Blackpool un érea de baja sismicidad natural, la empresa Cuadrilla Resources ordeno
la apertura de una serie de investigaciones que condujeron a constatar que la razén de dicha
sismicidad estaba originada por la transmision del fluido de inyeccion en una zona cercana falla,
que libero una energia varios 6rdenes de magnitud mayor que la provocada por la fracturacion
hidraulica. Se anuncio que cesarian las operaciones de perforacion en relacion con los
terremotos experimentados.

Es necesario puntualizar que dicha falla no habia sido identificada en las investigaciones previas
a la puesta en marcha de la extraccion del gas de esquisto.

-Medidas de mitigacion y control

a) Evaluacion geoldgica preliminar
Procediendo a monitorizar el &rea antes, durante y después de la fracturacion hidraulica.
En paralelo a estas investigaciones cientifico-técnicas, es fundamental una politica de
transparencia respecto de las comunidades cercanas.

b) Toma de medidas correctoras
La empresa Cuadrilla Resources antes mencionada, tras los estudios que encargé a
diversos centros de investigacion, establecié unos valores limites (de Pater y Beisch,
2011), que se resumen en la tabla adjunta.

MAGHITUD DECISIONES

{E=cala Richter)

Meanor da 0 Operacionas habituales. Sin cambios.

Se continda moniterizandoe después de la inyeccion, al menos durante 2

Entra 0y 1.7 dias, hasta que ol némers de sismicidad baje a 1 episodic por dia.

Mayor da 1,7 Sa paraliza I3 imyeccitn.

Tabla 17.Criterios propuestos por la empresa Cuadrilla Resources a raiz de los fendmenos sismicos
detectados en el pozo Preese Hall
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En la misma linea planteada por dicha compafiia de exploracion. Algunos autores (Zoback,
2012) sugieren diversas actuaciones:

e Evitar la inyeccion en zonas con fallas activas. Sera necesaria la identificacion de las
mismas con campafias con métodos geofisicos.

e Minimizar los cambios de presion en profundidad.

e Establecer metodologias flexibles en funcion de los datos obtenidos en las campafias de
control sismico.

En cualquier caso, debe afirmarse que la sismicidad inducida por fracturacion hidraulica es un
riesgo altamente improbable y de escaso impacto, siendo apenas perceptible en superficie y que
casos como el de Reino Unido sucede solo si se carece de la suficiente informacion geoldgica
previa.

-Emisiones incontroladas de metano

La extraccién de gas natural no-convencional se ha presentado a nivel mundial como una
solucion para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Se basa en la reduccion
que ocurre gracias a que la combustion de gas natural emite menor cantidad de CO2 para la
produccién de energia.

Sin embargo, un informe del pasado abril de la Universidad de Cornell (Ithaca, EEUU),
“Methane and the greenhouse-gas footprint of naturalgas from shale formations” denuncia que
la explotacién del gas de pizarra puede emitir incluso mas gases de efecto invernadero que la del
carbon.

El gas natural esta compuesto principalmente de metano, y segln este informe entre un 3,6 y un
7,9% del metano de la produccidn de gas de pizarra se escapa a la atmdsfera durante la vida util
de un pozo.

El metano, aunque no supone un problema para la salud pablica, es un gas de efecto invernadero
con un potencial de calentamiento 23 veces superior al CO2, aunque con una vida mas corta en
la atmosfera. Segun el citado informe, comparado con el carbén, la huella de carbono del gas de
pizarra es como minimo un 20% mayor. Esta claro que las fugas de emisiones de metano tienen
un impacto muy importante en el balance total de emisiones de gases de efecto invernadero.

El informe, ya nombrado, del Parlamento Europeo estima que la extraccion y procesamiento del
gas natural no-convencional tiene unas emisiones indirectas de gases de efecto invernadero de
entre 18 y 23 g de CO2 equivalente. Esto supondria unas emisiones similares o algo menores
que las asociadas al uso de carbon.

De un modo similar a la contaminacion de acuiferos por los fluidos de fracturacion el metano
también puede ser un agente contaminante, aunque no venenoso. La fuga de metano
tedricamente puede ser:

a) En las operaciones en superficie:
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1. Enlos momentos iniciales de la apertura del pozo, posteriores a la
fracturacién, durante la operacion de limpieza de los fluidos de retorno,
cuando la mezcla de fluido de fracturacion y gas no se suele pasar por
el separador de pruebas.

2. Durante el tratamiento del gas en la planta de proceso o en las
estaciones de compresion.

b) En las operaciones de subsuelo:

1. Debido a la migracién a la atmosfera causada, supuestamente, por una
fracturacion incontrolada, y que permitiera percollar al gas a través de
todo el macizo rocoso suprayacente hasta la superficie

2. Debido a la infiltracion de metano en los acuiferos causada por
deficiencias en la estanqueidad del pozo.

El venteo de gas metano durante los primeros momentos del periodo de limpieza de un pozo
fracturado, dura en el entorno de unos minutos hasta un maximo de unas horas, hasta que se
estabiliza el flujo, y ya se puede circular por el separador de pruebas. Esta fraccion de tiempo,
gue se puede estimar como maximo en una o dos horas, y asumiendo que se realizan 10 etapas
de fracturacion, supone el 4/10.000 del tiempo operativo de un pozo y asumiendo gue se re-
fracturaria cada 5 afios.

En las plantas de pretratamiento y en las operaciones de compresién, como es normal, el flujo
del gas de todo el proceso, se realiza de un modo controlado.

Y si es cierto que todos los equipos a presidn estan equipados con una valvula de seguridad, que
esta calibrada para que se abra a una presion superior a la normal del proceso y muy inferior a la
de seguridad del equipo. El flujo de gas de estas valvulas de seguridad se deriva a la antorcha en
donde se quema. Mencionar que no es usual el disparo de una valvula de seguridad. Otra fuente
de posible venteo, son los tanques de estabilizacion de liquidos, y que en condiciones normales,
el gas que se desprende se deriva también a la antorcha, en donde también se quema.
Consecuentemente en la operacion normal de una planta el gas no se ventea, se quema.

Mencionar que ciertas fuentes y estudios (Gas no-convencional en Espafia, una oportunidad de
futuro, Consejo superior de colegio de minas, 2013) se muestran contrarias a esto.

Los motivos son los siguientes:

a) Las fracturas estan disefiadas para afectar solamente a la formacion que
contiene el gas que ha permanecido estanco, en esa formacion, durante millones
de afios. La fracturacion no modifica el macizo suprayacente para facilitarle a
una molécula de metano, en la escala de tiempo humano, la migracion a
superficie. La fracturacion induce una mejora de permeabilidad en la formacién
almacén, de un modo semejante a como la tectonica induce en los yacimientos
naturalmente fracturados

b) Por otra parte, la explotacién da lugar a un gradiente de presion desde la
formacidn al pozo, y que hace viajar al gas de un modo controlado, desde la
formacion hacia el fondo de pozo y de ahi hacia la superficie por la tuberia de
produccion.

c) Asi como hay evidencias de la presencia de metano en acuiferos superficiales, y
justo en las proximidades de los pozos de extraccion. No hay ninguna evidencia
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de que el metano percole hacia la superficie sin disponer de una via de escape
previa, como puede ser la cafia de un pozo defectuoso.

En la explotacion de un yacimiento no-convencional, el control de las fugas de metano es
mucho mas exhaustivo que, por ejemplo, en la mineria tradicional del carbdn, en donde el gas
ocluido en el carbon se ventea sistematicamente, mediante un sistema de ventilacién forzada en
el frente de extraccion, para que el grisu no alcance la concentracion de mezcla explosiva.

No hay que olvidar que en una explotacion de gas no-convencional, el gas metano es el
producto a comercializar, y cualquier operador pone absolutamente todo el empefio en la
eliminacion de las fugas, tanto en el subsuelo como en las conducciones y procesos de
superficie a que es sometido el gas. Pero este hecho tampoco significa que no se produzcan
emisiones de metano a la atmosfera.

Hay autores que estiman que entre el 3,5% y el 7% del gas producido en un pozo escapa a la
atmosfera. Después de haber accedido a esa publicacion, se presenta varias dudas sobre las
cifras comentadas, ya que todo indica que los autores asumen que todo el gas de limpieza se
ventea y no se quema, por lo tanto podriamos suponer que las cifras serian menores. EI MIT ha
realizado un reciente estudio en el cual concluyen que las emisiones de metano pueden ser
notablemente inferiores a las inicialmente estimadas.

En cualquier caso, las mejores practicas consisten en recuperar y comercializar todo el gas
producido, por ello resulta fundamental considerar la imposicion de restricciones al venteo o
quemado del gas.

-Uso del suelo

Un foco de preocupacion, que no de riesgo, es la utilizacion de terreno, debido al considerable
naimero de pozos requerido para explotar un yacimiento, en comparacion con la explotacion de
gas convencional.

El impacto relevante es durante la fase de explotacion. En la fase exploratoria la superficie (en
el entorno a una o dos Ha) se ocuparian de forma temporal, durante la perforacion de los pozos
exploratorios y las pruebas de produccion, no existiendo una diferencia sustantiva con la
exploracion para recursos no-convencionales.

El desarrollo del gas de esquisto requiere de espacio para el almacenamiento del equipo técnico,
los camiones con compresores, quimicos, apuntalante, agua y contenedores para las aguas
residuales si estas no son entregadas a los pozos de agua locales y son recogidos en estanques.

El tamafio medio de un pozo en Pensilvania durante los procesos de perforacion y fracturacion
es alrededor de 4-5 acres( 16.200-20.250 m?). Tras la restauracion parcial de la produccion, el

tamario de la almohadilla puede variar entre 1-3 acres (4.050-12.150 m?).

En comparacidn, si una central solar ocupara un area similar (10,000m?), alrededor de 400,000
kWh de electricidad podrian ser generados por afio, que corresponde a 70.000 m? de gas

natural por afo si se convirtiera a electricidad a un 58% de eficiencia. La cantidad de
produccion de gas tipica de un pozo en el Barnett shale( Texas, USA)es alrededor de 11
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mill. m2, por pozo en el primer afio, 80.000m? en su noveno afio y alrededor de 40.000 m?* en

su decimo afio. En contraste a la extraccion de combustibles fosiles, las plantas de energia solar
generan electricidad durante mas de 20 afios. Al final de la vida de la planta solar, esta puede ser
sustituida por una nueva sin consumo adicional de tierra.

El desarrollo de formaciones de gas de esquisto requiere de un denso espacio. En los USA, el
tamafio del pozo depende de las regulaciones estatales. El espacio tipico en campos
convencionales de USA es de un pozo por cada 640 acres( por cada 2,6 km?). En el Barnett

shale, el inicial espacio fue reducido a un pozo por cada 160 acres (1,5 pozos por cada km?).
Mas tarde, en los llamados “pozos de relleno”, son permitidos y perforados en 40 acres de
espacio (mas 0 menos 6 pozos por Ir:m:). Esto parece una practica comin en la mayoria de los
pozos cuando estos son intensamente desarrollados.

Al final de 2010, casi 15.000 pozos habian sido perforados en el Barnett shale, mientras que el
total de esquisto se extiende por un area de 13.000 km?. Estos resultados muestran una

densidad de 1,15 pozos por km?.

Los pozos estan conectados por carreteras para el transporte mediante camiones, lo gque significa
nuevos incrementos en el consumo de espacio. En los USA, el area superficial esta también
ocupada por los estangues de recoleccién de aguas residuales. EI tamafio de estas aéreas no esta
incluido en el tamafio de los pozos mostrado anteriormente. Si los incluyéramos podriamos
superar facilmente el &rea ocupada por las operaciones de produccion de gas.

-Medidas de mitigacion y control

El desarrollo de la perforacion horizontal, con secciones de hasta 2 km, junto con la practica de
desarrollar multiples pozos desde un tnico emplazamiento (“paddrilling”) ha supuesto un hito
en la reduccion del uso de superficie, minimizando tanto el impacto superficial como la afeccion
a la poblacion local, al disminuir la necesidad de nuevas vias de acceso y trafico rodado
adicional. Traducido a cifras, un emplazamiento de 2,5 hectareas 0 menos, puede cubrir un area
de explotacién de 5 km2 o0 mas.

-Tratamiento y control de las aguas residuales

A dia de hoy, el agua utilizada durante la fracturacion hidraulica que no es reutilizable para un
consumo diferente de una nueva fracturacion. Los fluidos de fractura son inyectados dentro de
las formaciones geoldgicas a alta presion. Una vez que la presion es liberada, una mezcla de
fluido de fractura, metano, compuestos y agua adicional de los depdsitos vuelve a la superficie
(flowback). Esta agua debe ser recogida y correctamente almacenada. En relacion al porcentaje
de fluido recuperado no hay una cifra exacta, ya que esta cifra varia de unas fuentes a otras:
segun informaciones provenientes de la industria, entre el 20% y el 50% del agua usada para la
hidrofractura de los pozos de gas vuelve a la superficie como flowback, de acuerdo a otras
fuentes, entre el 9% y el 35% vuelve a la superficie(Sumi 2008), mientras que las cifras
provenientes de las fuentes mas optimistas hablan de que entre un 15% Yy un 85% de los fluidos

83



Riesgos del fracking sobre el medio ambiente y la salud

inyectados durante la fracturacién alcanzan de nuevo la superficie en los primeros dias. Parte de
esta agua se reciclara para ser utilizada en futuros pozos.

Este fluido estd mezclado con metano y agua salada que contiene minerales procedentes de la
roca madre. El retorno del agua a los niveles superficiales depende de varios factores (disefio de
la fracturacion, caracteristica del fluido de fracturacion empleado, propiedades de la pizarra,
etc.). Estas aguas de retorno contienen, por tanto, sales, compuestos organicos e inorganicos
naturales y los aditivos quimicos usados en la fracturacion.

Parece ser que la correcta recogida de las aguas residuales es el mayor problema en Norte
América. El nicleo del problema es la enorme cantidad de aguas residuales y la incorrecta
configuracion de las plantas de aguas residuales. Aunque el reciclaje puede ser posible, esto
incrementaria el coste del proyecto. Muchos problemas asociados con una incorrecta recogida
han sido reportados:

e Enagosto del 2010, “Talisman energy” fue multada en Pensilvania por un vertido en
2009 que envié mas de 4,200 galones (alrededor de 16 m? )de flow-back fluido

proveniente de la fractura hidraulica en un pantano y en un afluente del Webier
Creek.(Talisman 2011)

e En enero del 2010, “Atlas Resources” fue multado por violar leyes medioambientales en
13 emplazamientos de pozos en el sudoeste de Pensilvania, USA. Atlas Resources no
aplicaron un control adecuado de la erosion y la sedimentacion, lo que provoco
descargas turbias. Ademas, Atlas Resources descargo combustible diesel y fluido
proveniente de la fractura hidraulica en la tierra. Atlas Resources mantiene mas de 250
permisos para pozos en Marcellus.(PA DEP 2010)

e “Range Resources” fue multado por un vertido de 250 barriles ( alrededor de 40m?) de

fluido de fractura hidréaulica diluido el 6 de octubre del 2009. La razén del vertido fue
por la rotura de una articulaciéon.(PA DEP 2009)

e En agosto del 2010, “Atlas Resources” fue multado en Pensilvania por permitir el
desbordamiento del fluido de fracturacion hidraulica de un pozo de aguas residuales
contaminando unas cuencas de alta calidad en el Condado de Washington ( Pickels
2010).

e En una plataforma de perforacion compuesta por tres pozos de gas en Troy, Pensilvania,
“Fortune Energy” descargaba ilegalmente fluidos del flow-back en una zanja de drenaje
y a través de un area de vegetacion, llegando finalmente a un afluente del Sugar Creek(
Michaels 2010).

e Enjunio de 2010, el Departamento de Proteccion Medioambiental de West
Virginia(DEP) dio a conocer un informe en el cual concluia que en agosto del 2009
“Tapo Energy” descargo una cantidad desconocida de “material basado en petréleo”
asociado con actividades de perforacion en un afluente del Buckeye Creek en
Doddridge County. El derrame contamino tres kildmetros de largo del afluente
(Michaels 2010).

La mayoria de estas contaminaciones del agua son debidas a una practica incorrecta. Por lo

tanto el manejo estricto de estas cuestiones es obligatorio. También en Europa, por ejemplo en
Alemania, ya han ocurrido accidentes consecuencia de la fracturacién hidraulica. Por ejemplo,
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tuberias de aguas residuales de tight gas procedentes de “Sohlingen” en Alemania gotearon en
2007.

La Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (EPA), responsable de regular los pozos en los
cuales se reinyectan las aguas residuales, los considera “una opcion segura y aconémica” para el
vertido de aguas residuales procedentes de procesos industriales, desechos urbanos, extraccion
de petréleo y gas y otros procesos. Segun la EPA, en EEUU hay méas de 144.000 pozos de agua
residuales que llevan décadas de forma segura.

-Medidas de mitigacion y control:
Como medidas correctoras, esta agua de retorno puede ser objeto de los siguientes tratamientos:

a) Reutilizacion, con el fin de reducir las necesidades del recurso. La composicion
del agua de retorno varia con el tiempo, incrementando su salinidad. Antes de
ser mezclada con agua dulce para su reutilizacion, se la somete a un tratamiento
con el fin de eliminar los s6lidos y otras impurezas.

b) La inyeccion en acuiferos profundos. Esta practica esta muy extendida en
EE.UU. Obviamente la inyeccion requiere de los adecuados estudios
geoldgicos y comprobaciones de campo. Frecuentemente son antiguos
yacimientos de hidrocarburos ya cerrados. En ocasiones se perforan pozos de
inyeccion en formaciones salinas que han demostrado su capacidad para ser
utilizadas como almacenes.

c) A veces el agua es evaporada, quedando un residuo soélido que puede ser
radioactivo.

d) En otras ocasiones el agua después de ser tratada convenientemente y cuando
alcanza las especificaciones requeridas, es vertida a un cauce.

Las dos primeras alternativas son las mas utilizadas por la industria. En cualquier caso, la
reinyeccion de aguas residuales no es una técnica que se vaya a utilizar en los proyectos de
exploracion de gas no-convencional en Espafia. En primer lugar, porque no eisten este tipo de
depositos asociados a la produccion de hidrocarburos. Ademas, el estudio de la Comisién
Europea sobre el impacto medioambiental de los gases de esquisto afirma que la Comision
considera que la Directiva del Agua prohibe la inyeccién de agua de retorno. A lo que se afiade
que el informe no legislativo del Parlamento Europeo titulado “Repercusiones
medioambientales de la extraccion de gas y petroleo de esquisto” (2011/2308/INI) deja claro
que el agua de retorno debe reciclarse en lugar de reinyectarse. Es decir, en Esparia, en el caso
gue se comience a explotar nuestros recursos de shale gas, el agua de retorno que se recupere
tras el proceso de estimulacion hidraulica se almacenard en tanques certificados y sellados para
su tratamiento o reciclaje

No obstante, la tecnologia estd avanzando, actualmente, se esta estudiando la opcidn de utilizar
fluidos compuestos por geles y espumas de didxido de carbono y nitrégeno (King, 2010) asi
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como sustancias gelificantes de GLP que pueden llegar a reducir la incorporacién de
compuestos no deseables a las aguas de retorno toda vez que no disuelven sales, metales
pesados ni materiales naturales radiactivos (NORM).

Por ultimo, cabe mencionar que estan desarrollandose programas de investigacion para
establecer metodologias de gestion eficaz y sostenible del agua utilizada durante la fracturacién
hidraulica. A la ya mencionada iniciativa del Gobierno de los Estados Unidos (Estimated Use of
Water in the United States-2014), pueden afiadirse los estudios iniciados por el British
Geological Surveyo por el Investor Responsibility Research Center Institute (CERES Aqua
Gauge: A frame work for 21st Century Water Risk Management).

-Contaminantes del aire procedentes operaciones periodicas

El gran nimero de quejas debido a enfermedades humanas y muertes animales alrededor de la
pequefia ciudad de Dish, Texas, forzo al alcalde de la ciudad a encargar a un consultor
independiente la tarea de realizar un estudio de la calidad del aire ,en relacién a los impactos
ocasionados por las operaciones de la extraccion del gas, dentro y alrededor de la ciudad
(Michaels 2010). El estudio confirmo “la presencia de altas concentraciones de compuestos
neurotoxicos y carcindgenos en el aire ambiental y/o en propiedades residenciales. Aunque este
tipo de quejas también han sido reportadas en otros sitios, la investigacion en Dish es la mas
relevante, dado el hecho de que no hay otra actividad industrial en la zona, por lo tanto se cree
que las actividades de extraccién de gas natural dentro y alrededor de la ciudad son la Gnica
fuente de estos impactos.

The Texas Commission on Environmental Quality (TCEQ) ha establecido un programa de
seguimiento, confirmando el escape de vapores, con presencia elevada de hidrocarburos, de los
equipos de perforacion y tanques de almacenamiento, y significantes niveles de benceno en
algunas localizaciones( Michaels 2009).

Las emisiones de compuestos aromaticos tales como benceno y xileno observados en Texas son
predominantemente procedentes de la compresion del gas natural y procedimientos donde
componentes mas pesados son descargados a la atmosfera. En la EU la emision de este tipo de
sustancias esta limitada por ley.

-Contaminantes procedentes de explosiones o accidentes en los sitios de
perforacion

Experiencias en USA muestran que han ocurrido varias explosiones de pozos:

e El 3 dejunio del 2010, la explosién de un pozo de gas en Clearfield County,
Pensilvania, provoco el arrojo de 35,000 galones de aguas residuales y gas
natural al aire durante 16 horas.

e Enjunio del 2010, la explosion de un pozo de gas en Marshall County, West
Virginia, provoco el envid de siete trabajadores heridos al hospital

e EIl1deabril del 2010, tanto un tanque como un pozo abierto para almacenar el
fluido de fracturacion hidraulica se incendio en un well pad de Atlas.
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En todos los casos comentados anteriormente, las compafiias fueron multadas. Resulta que estos
accidentes son, en su mayoria, relacionados con el manejo incorrecto, ya sea por personal no
entrenado o a traves de un comportamiento incorrecto.

-Medidas de mitigacién y control:

En orden para minimizar los riesgos de vertido en Europa, son recomendadas estrictas
regulaciones y su estricta supervision. Especificamente, se recomienda recoger estadisticas
sobre accidentes ocurridos en Europa, para analizar las causas de los accidentes y extraer
posibles consecuencias. En el caso de que determinadas compafiias tengan un historial
especialmente negativo, estas podrian ser consideradas para su exclusion de futuras operaciones
de exploracion o derechos de produccidn. Estos casos se estan discutiendo en el Parlamento
Europeo en relacién con las actividades de petroleo y gas en alta mar.

-Uso de productos quimicos

Uno de los principales riesgos que conlleva la extraccion de hidrocarburos mediante fractura
hidraulica es el uso de sustancias quimicas toxicas y peligrosas. Obtener informacion sobre las
sustancias quimicas utilizadas no es una tarea fécil.

El fluido de fractura esta tipicamente compuesto aproximadamente por un 98% de agua y
arena, y un 2% de aditivos quimicos. Los aditivos quimicos incluyen sustancias toxicas, muta
genas y carcinogenas.

En Estados Unidos, el pais con mas experiencia en esta técnica, la informacion sobre las
sustancias esta protegida debido a intereses comerciales. Se sabe que hay al menos 600
sustancias quimicas presentes y que algunas de ellas son reconocidas como cancerigenas,
mutagenas, y disruptoras endocrinas (alteradoras del sistema hormonal). Por ejemplo se utiliza,
benceno, tolueno, etilbenceno o xileno, sustancias identificadas como muy peligrosas para la
salud y el medio ambiente con los efectos anteriormente enumerados. Durante afios diferentes
organizaciones en EEUU han exigido la divulgacion completa de las mezclas y sustancias
guimicas que se emplean en la perforacion y fracturacion hidraulica, ya que su no identificacion
es uno de los principales problemas para realizar la evaluacion de riesgos de esta técnica e
incluso para aplicar tratamientos médicos en caso de accidentes.

Debido al secretismo que hay alrededor de la composicion de los aditivos. EI Estado de Nueva
York realizo un estudio de una lista de 260 sustancias, del cual se extrajeron las siguientes
cifras:
e 58 de las 260 sustancias poseen una o mas propiedades que pueden dar lugar a
una cierta preocupacion
e 6 estan presente en la lista numero 1 perteneciente a las listas de 1-4 de
sustancias prioritarias, las cuales la Comisién Europea ha publicado como
sustancias que requieren de una inmediata atencion debido a sus potenciales
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efectos sobre el hombre o el medio ambiente: acrilamida, etil benceno, benceno,
isopropilbenceno, tetrasodica, acido etilenediaminetetracetate.

e Una sustancia(naftaleno bis(1-metil)) esta actualmente bajo investigacion por su
caracter persistente, bioacumulativo y toxico

e 2 sustancias( naftalina y benceno) estan presentes en la lista de 33 sustancias
prioritarias establecida en el Anexo X del Marco Directivo del
Agua(WFD)2000/60/EC

e 17 estan clasificadas como toxicas para organismos acuaticos

e 38 estan clasificadas como toxicos agudos( para la salud humana) como el 2-
butoxietanol

e 8 sustancias estan clasificadas como conocidos carcindgenos tales como el
benceno, acrilamida, oxido de etileno y diversos disolventes que contienen
sustancias aromaticas

e 6 estan clasificados como sospechosos carcindgenos, tales como hidroxilamina
y clrhidrato

e 7 estan clasificados como mutagenicos ( benceno y el oxido de etileno)

e 5 estan clasificados como poseedores de efectos reproductivos.

La organizacion TEDX (Dialogos sobre la Disrupcion Endocrina) de Estados Unidos lleva
varios afios recogiendo informacion sobre los productos tdxicos utilizados, y ha realizado un
analisis de los datos detallando los posibles efectos sobre la salud humana y el medio ambiente.
Los resultados del analisis se resumen en el documento “Operaciones de Gas Natural desde
una Perspectiva de Salud Publica” que se publicaran en la revista Internacional Journal of
Human and Ecological Risk Assessment.

El andlisis se basa en 362 sustancias claramente identificadas (mediante el nimero CAS de
identificacion de sustancias quimicas). Los efectos sobre la salud que se han encontrado para las
mismas se han clasificado en categorias. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de estas
sustancias que estan asociadas con efectos en cada una de las categorias (muchas sustancias
quimicas tienen efectos sobre la salud en mas de una categoria).

Figura 35.Diagrama de efectos sobre la salud de sustancias quimicas con Nimeros CAS. Fuente: TEDX

Es destacable que mas del 25% de las sustancias pueden causar cancer y mutaciones, el 37%
pueden afectar al sistema endocrino, mas del 50% causan dafios en el sistema nervioso y casi el
40% provocan alergias (sensibilizantes).
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Estas sustancias toxicas se liberan al aire o al agua (tanto de acuiferos como de superficie) y
ademas de los efectos sobre la salud tienen efectos sobre el medio ambiente. Mas del 40% de las
sustancias tienen efectos ecoldgicos, que dafian a la vida acuética y otra fauna.

Los efectos sobre la salud son causados principalmente por el impacto de las emisiones al aire y
al agua. Muchos de ellos son efectos a largo plazo de compuestos organicos volatiles.

En EEUU cada vez es mas habitual la inyeccién subterranea de los residuos generados, por lo
que el riesgo tdxico se ve multiplicado.

Este nuevo auge en la exploracion y explotacién de gas podria ocasionar la contaminacion de
grandes cantidades de agua por sustancias quimicas téxicas. Es de especial preocupacion el
riesgo para los acuiferos subterraneos de los que dependen el agua potable y el uso agricola.

Por otro lado, las asociaciones y ONG que trabajan en el area de riesgo quimico en Europa,
denuncian que s6lo 10 de las 600 sustancias quimicas que se utilizan en el proceso de la fractura
hidraulica estan registradas en el Reglamento Europeo de REACH para este uso, por lo que el
resto de sustancias se estarian empleando de forma ilegal.

En los anexos podemos encontrar una hoja de calculo elaborada por Theo Colborn (Gasland
film) y sus colaboradores en su web:”The Endocrine Disruption Exchange”. Esta hoja de
calculo hace una completa exposicién de muchos de los productos comerciales utilizados en la
fractura hidraulica, asi como las sustancias quimicas involucradas.

-Impactos en la salud humana

Posibles efectos sobre la salud son principalmente causados por el impacto de relevantes
emisiones en el aire o el agua. Estos son en su mayoria dolores de cabeza y efectos a largo plazo
por compuestos organicos volatiles. La contaminacion de las aguas subterraneas puede ser
peligrosa en el caso de que la poblacién entre en contacto con el agua contaminada. Por
ejemplo, en el caso de que los nifios se laven con frecuencia con agua contaminada puede
provocar alergias y efectos sobre la salud. También el agua residual de pozos y liquidos
sobrantes son un motivo de preocupacion cuando la piel esta expuesta a ellos.

Mas alla de los efectos potenciales reales sobre la salud y su relacién directa con las actividades
de fractura hidraulica son raramente documentados. Por lo general, los informes sobre dolores
de cabeza lideran la lista.

En las inmediaciones de la comunidad de Dish, Texas, USA, la enfermedad y muerte de
caballos jovenes ya han sido documentados (Wolf 2009).

El pasado 22 de Abril de 2014, un tribunal condend a la empresa Aruba Petroleum a indemnizar
con 2,9 millones de doélares a la familia Parr (Texas, EEUU) porque considera que sus dolencias
(Sarpullidos, hemorragias, vomitos, migrafias, fiebres, .etc) estan relacionadas con las

operaciones de fracking de los pozos de Aruba. Se trata de la primera indemnizacioén millonaria
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Por un caso de afectacion a la salud relacionado con el fracking. El veredicto contempla el pago
del equivalente a 198.000 euros por pérdida de valor de la propiedad de los Parr, 180.000 por
futuras consecuencias para su salud, otros 288.000 por dafios psicoldgicos y 1,4 millones por los

problemas médicos causados hasta ahora
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Se reconocen, al menos, tres factores clave para el espectacular desarrollo del aprovechamiento
de los hicrocarburos no-convencionales:

e Técnicos
e Economicos
e Legales

Merece ser resaltada la importancia que en la vertiente técnica ha tenido la mejora continuada
de la perforacion dirigida y horizontal, junto con la optimizacion de la técnica de estimulacion
mediante fracturacién hidraulica, asi como la posibilidad de agrupamiento de multiples pozos en
un solo emplazamiento.

En la vertiente econdmica, el aspecto mas relevante a destacar es la significativa reduccion de
costes de inversion (capex) y operativos (opex) conseguida en los ultimos afios,
fundamentalmente en los EEUU de América y en Canada, paises en los que el gas no-
convencional ha tenido un gran desarrollo, siendo los primeros los que mas influyen en el coste
final del gas puesto en la red.

Esa reduccidn se ha conseguido gracias a la conjuncién de varias circunstancias:
- Amplia disponibilidad de recursos materiales y humanos

- Optimizacion de los procesos de perforacion, estimulacion y produccion,
incluyendo la gestion de los fluidos, tanto de alimentacion como de retorno

- Caracter de la actividad, continuada en una misma area, y mas proxima al sector
manufacturero que al de la exploracién y produccién convencional

Posiblemente la primera de ellas sea la que ejerce mayor influencia, condicionando fuertemente
el desarrollo del gas no-convencional en aquellas regiones del mundo carentes de infraestructura
adecuada, como es el caso de Europa y mas particularmente en Espafia, donde no existe una
cultura de perforacién y por tanto, inexistencia de personal y tecnologia adecuada para el
desarrollo de esta actividad.

Asi por ejemplo, en enero del afio 2012, segin Rig Worlds, se contabilizaban en los EEUU de
América un total de 1.949 torres de perforacion frente a 71 disponibles en Europa; y respecto de
los equipos de bombeo para estimulacion hidraulica, segin FP Energy, la potencia disponible
alcanzaba los 18 millones de C.V. siendo contados los equipos disponibles en Europa, con
potencias unitarias por equipo del orden de los 20.000 C.V.

La citada reduccion de costes en la produccion del gas natural no-convencional ha propiciado la
entrada en el mercado norteamericano de ese tipo de recurso energético con el consiguiente
impacto en el mismo, tanto en términos de disponibilidad de gas nacional como de precio.
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Figura 36.Evolucion de la produccion nacional de gas en EEUU

La figura anterior, extraida de un estudio de la Energy Information Administration (EIA)del afio
2012, muestra la evolucién de la produccion nacional de gas en los EEUU de América,
expresada en Tcf, y la creciente participacion en la misma del gas no-convencional: CBM, tight
y shale. Destaca la evolucién del shale gas que, comenzando a explotarse a principios de este
siglo, alcanza en el 2010 una participacion del 23%, previéndose una cuota del 49% en el afio
2035.

El siguiente grafico nos muestra la evolucidn de los precios spot de gas en el Henry Hub,
expresados en ddlares por millon de Btu. Los precios del periodo 2006-2010 son representados
por la nube gris mientras los correspondientes a 2011 y parte de 2012 se encuentran en la banda
baja en un rango de 2 US$/MBtu a 5 US$/MBtu.
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Figura 37.Evolucion de los precios spot en el Henry Hub

En el siguiente grafico, en el cual el periodo representado por la nube gris corresponde a 2009-
2011 mientras los correspondientes a 2012 y parte del 2013 se encuentran en la banda baja en
un rango de 1.9 US$/MBtu a 4.5 US$/MBtu., podemos observar como el precio medio del gas
natural aument6 en la mayoria de los puntos comerciales entre un 40-60% durante el primer
semestre de 2013 en comparacion con el mismo periodo de 2012, cuando la demanda de gas
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natural aumento mas réapido que el aumento de la oferta. Podemos observar que los precios en
2013 son muy similares a los niveles registrados en 2009 a 2011, en gran parte debido a que el
invierno de 2012 fue relativamente calido y el de 2013 bastante mas frio.
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Figura 38.Evolucion de los precios spot en el Henry Hub

El precio de venta de equilibrio de rentabilidad para un yacimiento viene determinado,
fundamentalmente, antes de royalties, tasas, impuestos etc., por los siguientes parametros:

- Coste de inversion por pozo, incluyendo perforacion y estimulacion

- Coste de inversion de infraestructuras de produccidn repercutibles por pozo
- Costes de explotacion repercutibles por pozo

- Costes medioambientales

- Perfil de produccién por pozo

- Volumen final de gas recuperado por pozo

Y de entre ellos los que ejercen mayor influencia en el coste final del gas son el primero y los
dos ultimos, siendo precisamente estos parametros los que pueden resultar mas beneficiados de
la aplicacion de la experiencia acumulada en yacimientos en explotacion, a otros en evaluacion
o fases iniciales de desarrollo, mejorando la curva de aprendizaje de estos.

Centrandonos en el caso europeo, el factor técnico-econdmico que se revela como mas negativo
es el ya mencionado de la escasez de recursos materiales y humanos. La correccién de esta
situacion es una condicion insoslayable, necesitada de tiempo y esfuerzo, para poder pensar en
el desarrollo del gas no-convencional en nuestro continente a medio plazo y que la inversion
resulte rentable.

De la consulta de publicaciones de la “Jointas sociation survey on drillingcosts”, y otros autores
y compafiias, se desprende que el coste medio de un pozo profundo completado puede estar,
para EEUU y Canadé, en un rango de 6 MUS$ a 9 MUSS$ incluyendo varios intervalos de
estimulacion. Este coste seria notoriamente inferior en el caso de pozos para explotacion de
CBM en razén, principalmente de su menor profundidad. Como contrapunto el coste de un pozo
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en Espafa a dia de hoy, completado incluyendo estimulacién de varios intervalos, puede rondar
los 25 M€, es decir unas 3,5 a 5 veces mas.

En la siguiente tabla podemos ver una estimacion de los costes de produccion de gas
convencional y no-convencional en funcion del pais en el que se encuentre, realizada por la

OECD/IEA en 2012

Europa Este y
Eurasia

Medio Oriente

Asia/Pacifico

OECD Norte
América

Sudamérica
Africa
OECD Europa

TOTAL

Convencional
2-6
Rusia<2,3-7
2-7
Qatar:<2

4-8

Tight

3-7

Shale

China<4-8

3-7

5-10

CBM

3-6

Rusia<3-5

3-8

5-9

Tabla 18.Estimacion de costes de produccion en cabeza de pozo de gas natural por tipos y areas (US$/MBtu)

Una de las cosas que refleja la tabla es la ausencia de datos que tenemos para el Shale gas como
consecuencia de la escasa o nula produccion de estos recursos en diversas partes del mundo.

El cuadro anterior confirma que los actuales precios del gas natural en el mercado americano,
citados anteriormente, en el rango de los 2 US$/MBtu a 4 US$/MBtu, resultan insostenibles
para un gran nimero de campos en produccidn, que no entrardn en beneficio, si no se alcanzan
valores de venta de 6 US$/Mbtu a 8 US$/MBtu.

Considerando que la recuperacion total por pozo, en el caso del shale gas, se encuentra con
frecuencia entre 1 bcf y 10 bcf, la aplicacién de los costes de inversion correspondientes tan
solo a pozo perforado y completado, tendria la siguiente repercusion en el coste final del gas.

Coste por pozo (MS)

Repercusiin en ol coste del gas [S/MBtu)

Para RF=1 bef Para AF= 10 bef
& 5.50 0,56
8 8.38 0,84

32.5 (25 MEN1) 80,27 3,03
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Tabla 19.Coste de pozo exploratorio,en ausencia de datos de campos en desarrollo, los estudios consultados
vaticinan costes por pozo en Europa, del orden de 1,5 veces los del mercado americano).RF: Recuperacion Final de
gas por pozo

La tabla anterior pone de manifiesto la importancia de maximizar la recuperacion por pozo y
minimizar el coste de perforacion y completacion, para propiciar la viabilidad de un proyecto de
esta naturaleza. Sobre todo en el caso europeo, donde cobra especial relevancia la necesidad de
reducir los costes citados, con el fin de atraer inversores y hacer del fracking, una técnica
rentable.

Uno de los grandes problemas de Espafia es el excesivo gasto en importaciones energéticas.
Espafia importa casi el 80% de la energia que consume, muy por encima de la media europea.
Gastamos unos 50.000 millones de euros anuales en petroleo y gas, provocando un importante
desajuste en nuestra balanza como podemos observar en la tabla siguiente.

SALDO EN LA BALANZA ENERGETICA

En millones de éuros 62.588
56.563 56.828
40.508 41.602 43.936
33.819
PAGOS
por
Importaciones
INGRESOS
r 7.893 7.141
experumo::s b 12.087 s
16,894 16.892
SALDO -32815 -33.180 -44 476 -26.678 ~34.490 -39.934 -45.696
2006 2007 2008 2009 2010 2011 Octubre 2011
Oclubre 2012
EVOLUCION DEL PRECIO DEL PRECIO DEL GAS NATURAL INTENSIDAD ENERGETICA
PETROLEO BARRIL BRENT EN LA UNION EUROPEA PRIMARIA

En gdlares por baml
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CIF contavos de délar por kWh
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Figura 39.Saldo en la balanza energética, Evolucion del precio del petréleo barril Brent, Precio del gas natural en la
Union Europea e Intensidad energética primaria
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Figura 40.Evolucion de los precios spot del gas natural en diferentes mercados para el periodo 2007-2011

El claro desacoplamiento de precios del gas entre los EEUU y los restantes paises es atribuido,
por todos los autores consultados, a la creciente produccion de gas no-convencional en el pais
norteamericano, y particularmente al shale gas.

Y esta situacion podria prolongarse en el tiempo si las previsiones realizadas por la EIA,
reflejadas en los siguientes graficos, fueran acertadas y los precios en los EEUU se mantuvieran
en al afio 2035 en el rango de los 6 US$/MBtu a 8 US$/Mbtu.
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Figura 41.Precio del barril en funcion del crecimiento de la economia en EEUU.

Aunque la situacion de EEUU no se pueda extrapolar a Espafia, si que la explotacion del shale
gas podria suponer un importante ahorro en términos de importaciones energéticas.
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De cumplirse las estimaciones mostradas en el grafico anterior, los EEUU se convertirian a
partir del afio 2022 en exportadores netos de gas, cuando tan solo hace pocos afios cubrian
alrededor del 20% de su consumo con gas importado y la tendencia apuntaba al aumento de
este.

Como podemos observar en el siguiente gréafico, la importaciones de LNG aumentaron a 3.5 Tcf
en 2029 y se mantendran en ese nivel hasta 2040. Y las exportaciones por gaseoducto aumentan
un 6% por afo (de 0.6 Tcfen 2012 a 3.1 Tcf en 2040) a Méjicoy 1.2% ( del.0 Tcfa 1.4 Tcfen
el mismo periodo)a Canada, mientras que durante ese mismo periodo, las importaciones a
Canada cayeron un 30% (de 3.0Tcf en 2012 a 2.1Tcf en 2040).

History 2012 Projections

Exports to Mexico
Exports to Canada

LMNG exports
from lower 48 States

Imperts from Canada

LNG imports

-ﬁ F L] T T L) T T L 1
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 42.Importaciones y exportaciones de gas natural en EEUU 2000-2040 (trillones de metros cubicos)

En el siguiente grafico podemos ver como hay una tendencia al aumento del uso de gas natural
para la produccion de electricidad en detrimento del carbon, como consecuencia del bajo precio
del gas natural.
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Figura 43.Generacion de electricidad mediante carbon y gas natural, 2005-2040 (billones de kWh)
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Como podemos observar los picos méximos y minimos se experimentaron en 2012 como
consecuencia del precio extremadamente bajo que experimento durante ese afio el gas natural
(2$ MBtu). Como consecuencia de ello las centrales eléctricas, se han estado conectando al gas
natural desde 2006. Pero los precios aumentaron en 2013 (4$ MBtu), como consecuencia de un
invierno mas frio y demas aspectos que hemos comentado anteriormente. Como resultado de
ello, algunas centrales eléctricas volvieron al carbén, como podemos observar en el grafico, lo
cual provocd un incremento en las emisiones de CO2 previstas del 2%.

Energy-related carbon dioxide emissions
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Figura 44.Emisiones de CO2 en relacidn con el combustible empleado.2005-2015.

Y como podemos observar, el aumento del uso del gas natural provocé una reduccion en las
emisiones de CO2.

La IEA presenta un posible escenario para el afio 2035, que se recoge en el siguiente grafico, en
el que se estiman los principales paises productores a esa fecha y sus correspondientes niveles
de produccién. Hay que aclarar que el escenario corresponde a un supuesto de que, de cumplirse
determinadas premisas que el estudio denomina “Golden Rules”, el gas no-convencional tenga
un desarrollo razonable a nivel mundial.
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Figura 45.Produccion total de gas no-convencional por pais (Bcm anuales), distribucion por tipos y el porcentaje que
tal produccion representa en cada pais, respecto de su produccion total de gas natural

De cumplirse estas previsiones, se vislumbran importantes retos para los actuales paises
exportadores de gas natural de origen fundamentalmente convencional, y el desarrollo de

98



Aspectos econdémicos

nuevos campos en zonas remotas, offshore, etc., caso de la peninsula de Yamal en Rusia, el
offshore del Artico, etc., que podrian verse comprometidos.

Existen diversos estudios que han analizado las consecuencias econdmicas del desarrollo de
campos de gas no-convencional; este es el caso del trabajo realizado por el Grupo Perryman
para la Cdmara de Comercio de Fort Worth (Tejas)5. Este informe analiza el impacto socio
econdmico de diez afios de explotacidn de la Barnett Shale en Tejas, aportando interesantes
datos, entre los que pueden destacarse que para el conjunto del Estado, la actividad derivada de
la explotacion de la formacion Barnett durante 2011 mantenia un empleo estable de 119.000
puestos de trabajo, y que la aportacién al producto interior bruto se estimaba en unos 13.700M
USS$.

Las cifras correspondientes al periodo 2001-2011 para esos mismos conceptos serian de
710.319 empleos/afio y de 80.700M US$ de aportacion al producto interior bruto.

El informe considera esperable un progresivo desacoplamiento de los precios del gas natural de
los del crudo. Los valores propuestos responden a unas premisas que prevén para 2035 una
poblacién mundial de 8.600 millones (7.000 millones en 2012) y una demanda mundial de
energia primaria de 17.150 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep), frente a las
12.700 tep en 2010.

Respecto de la evolucion del precio del crudo, se prevé que este alcance los 120 US$/barril en
2035 (US$ de 2010), equivalente a un precio nominal en el 2035 de unos 212 US$/barril.
Respecto del carb6n térmico, la prevision es que en el 2035 el coste de la tonelada se sitle en
los 112 USS$.

En ese contexto resulta previsible un giro de los consumidores hacia el gas natural frente a otras
alternativas, asi como un apoyo de los gobiernos al desarrollo de fuentes de energia nacionales
Yy, en su caso, del gas natural no-convencional.

Para apoyar la expansion de la industria de gas de esquisto , IHS Global espera un que ocurra un
significativo aumento de las inversiones de capital y de empleo

e Alrededor de $1.9 trillones en inversiones de capital tendra lugar entre 2010 y
2035

e Para 2015, la inversién de capital para apoyar la expansion de la industria de

e gas de esquisto aumentara desde $33 billones a $48 billones

e En 2010, la industria del gas de esquisto sostenia 600,000 trabajos; para 2015
esta cifra crecera hasta unos 870,000 y mas de 1.6 millones en 2035

e Una media de 20-25% de trabajos directos representara a todos los trabajos
relacionados con la industria del gas de esquisto

e En 2015, cerca del 45% de estos trabajos directos caera en los sectores de
mineria relacionados con el gas natural( extraccion, perforacion, apoyo) donde
las ganancia medias estimadas para la industria del gas de esquisto son de
23.16$ la hora, significativamente mas que los 13.10/22$ por hora pagados en
otros sectores de la economia

IHS Global Insight espera que el crecimiento de la industria del gas de esquisto tenga un
impacto significativo en la economia en términos de su contribucion al PIB, ingresos tributarios
federales, estatales y locales, aumento de la produccién y bajada de los precios:
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Aspectos econdémicos

La contribucion del gas de esquisto al PIB fue $76.9 billones en 2010, crecera
hasta $118 billones en 2015 y $231 billones en 2035

La importacion de hidrocarburos pasara de representar un 2,8% del PIB en 2008
aun 0,8% en 2035

En 2010, la produccion de gas de esquisto contribuyo en $18.6 billones a los
ingresos tributarios del gobierno. En 2035 sera de $57 billones y en los
préximos 25 afios generara unos ingresos de $933 billones.

La bajada en el precio del gas natural alcanzado con la produccion del gas de
esquisto produciréd una reduccién media del 10% en los costes de electricidad en
todo el pais durante el periodo proyectado

Para el 2017, la reduccion de los precios se traducira en un impacto inicial del
aumento del 2.9% de la produccidn industrial. Para 2035, la produccion
industrial sera un 4.7% mayor
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Como ya hemos visto, la informacion que podremos encontrar depende mucho de si la fuente se
encuentra a favor del fracking o en contra de este.

Entre los grupos que se encuentran a favor de la explotacion del gas no-convencional
encontramos a las empresas integradas dentro del grupo ShaleGas Espafia, la Asociacion
espafiola de compafiias de investigacion, exploracion y produccion de hidrocarburos y
almacenamiento subterraneo (ACIEP), y el Consejo Superior de Colegios de Ingenieros de
Minas.

<> B N K HEYCO " R2 ENERGY

ESPANA

SAN LEON x Hidrocarbqros
a sl de Euskadi

Figura 46.Empresas que componen Shale Gas Espafia

En contra encontramos a grupos ecologistas como Greenpeace y Ecologistas en accién, grupos
politicos como EQUO, sindicatos, ayuntamientos, medios de comunicacion y, en general, a toda
la opinion publica.

A continuacién podemos ver una tabla donde se realiza la comparativa entre los datos que
podemos obtener si la fuente consultada corresponde a uno u otro grupo.

Fuentes a favor Fuentes en contra

Los proyectos actualmente se
encuentran en fase de
exploracion. Esta fase puede
durar entre 3y 4 afios.
Existen yacimientos que se
Situacion del proyecto encuentran en fase de

Por lo tanto, estos permisos explotacion actualmente.

no autorizan a extraer ni a
producir gas.

Riesgos de explosion, escapes
de gas, escapes de &cido
sulfhidrico (muy toxico en
bajas concentraciones), y
derrumbes de la formacion
sobre la tuberia.

Ninguno, siempre y cuando
se respeten las buenas
practicas de la industria.

Riesgos durante la
perforacion
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Se suelen perforar de 1.5 a

Durante la fase de 3.5 plataformas por km?, con
exploracion, un pozo necesita una ocupacion de 2 hectareas
un terreno de por cada una, lo que supone

aproximadamente 100 x 130 un gran impacto paisajistico.

» m (BNK). Durante la etapade | Periodo de ocupacion de
Ocupacion del terreno

produccion esta superficie cada uno de estos pozos es
contiene varios pozos dependiendo de la riqueza
diferentes y, de ese modo, se energétlc_a interna del
reduce el impacto en la subsuelo varl?ble entre5y 7
superficie. anos.

Genera contaminacion
El impacto acustico de la acUstica a causa del incesante
L, . actividad se encuentra i i4
Contaminacion acustica trabajo de perforacion y

regulado al igual que en el traslado de residuos.
resto de perforaciones.

La legislacion europea y
nacional actualmente
aplicable a esta técnica es
insuficiente en materia de
aguas, definicion de mejores
técnicas disponibles, uso de
sustancias quimicas y
umbrales de evaluacion de
impacto ambiental, referidos
tanto a las concesiones de

El actual marco reglamentario
europeo para la exploracién
de shale gas, realizado por la
Comision Europea en 2011,

es suficiente.

Aln asi, la industria de la explotacion como a los
extraccion de gas no- permisos de investigacion,
Marco normativo convencional ve con buenos que también implican la
0jos una eventual utilizacion de la técnica de la
actualizacion de la regulacion fracturacion en las
existente si esta se encuentra  perforaciones. Hay que tener
basada en hechos cientificos. en cuenta, ademas, que la
Ademas, pone a disposicion actual normativa de

de los poderes publicos sus hidrocarburos solo establece,
conocimientos técnicos en la de manera similar a la del
materia. sector eléctrico, la
planificacion obligatoria
respecto de las redes de
transporte y de
almacenamiento de gas
natural, pero no respecto de
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los aspectos de investigacion
y explotacion que estan en
manos de la iniciativa
empresarial.

No es legalmente exigible,
por tanto, una evaluacion
ambiental de planes y
programas ya que no existe
planificacion sectorial. Un
sistema de planificacién
energética obligatoria, como
el que existia antes de 1997,
conllevaria una evaluacion
ambiental global del conjunto
de prospecciones previstas.

Creacion de puestos de
trabajo

Durante la etapa de
exploracion actual, BNK
espera generar entre 50 y 150
puestos directos e indirectos
para los proyectos en curso.
Nuestros proyectos afectaran
de modo positivo al empleo y
los negocios locales por la
necesidad de alojamiento,
servicios de comidas,
construccién, transporte, etc.
Inicialmente, el empleo estara
dirigido hacia una plantilla
altamente técnica, cualificada
y de gran experiencia. Parte
de la cual puede provenir de
contratacion con terceros,
hasta que los conocimientos y
la experiencia se desarrollen
localmente.

Los datos tomados de
referencia de EEUU toman
como referencia que en los

400.000 pozos de EEUU
trabajan 1700000
trabajadores, es decir, 4,25
trabajadores por pozo.

Hay que afiadir que la
mayoria de esos puestos de
trabajo son de baja
cualificacion, y de baja
duracion, pues la vida media
de cada pozo ronda los 5
afnos.

Contaminacion de acuiferos

La fractura hidraulica no
contamina los acuiferos ya
gue no se crea ninguna
conexion entre la zona de
explotacion del gas de

En ocasiones se producen
filtraciones que afectan a los
acuiferos.
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Un pozo tipo utiliza entre
10.000 m* y 30.000 m® de
agua durante el proceso de
fracturacion hidraulica. Fuera
de contexto, esta cifra parece
elevada pero es menor, por
ejemplo, que la cantidad que
se utiliza para regar dos

hectareas de maiz en Requiere cantidades de agua
. temporada de riego. equivalentes al riego de un
Cantidad de agua empleada P g d g
campo de golf durante un mes
y medio

Igualmente, hay que tener en
cuenta que esta cantidad de
agua solo se utiliza una unica
vez.

Por altimo, entre el 65% vy el
80% del agua utilizada para
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fracturar la roca devuelta por
el pozo en las primeras fases
de produccién se trata y
reutiliza.

La industria tiene como
objetivo llegar a un nivel de
reciclaje del 100%.

La composicion quimica de
los compuestos utilizados
como aditivos quimicos se

revelan a las autoridades
competentes.

Revelacion de la
composicion quimica a las
autoridades

Ademas, la industria se
compromete a mantener
informados a los ciudadanos
acerca de los compuestos
que se utilizaran como
aditivos en cada pozo.

Las empresas dedicadas a la
explotacion de estos
yacimientos suministran muy
poca informacion acerca de
las sustancias que emplean
como aditivos.

Los productos quimicos
empleados son un entre un
1%-0,5% del fluido utilizado
para fracturar la roca.

Por regla general, en una
operacion de fracturacién
tipica se utilizan
concentraciones muy bajas de
hasta doce aditivos quimicos,
dependiendo de las
caracteristicas del agua y de
la roca que haya que
estimular. Estas sustancias,
presentes en su mayoria en
productos de limpieza del
hogar, cosméticos o
alimentos, cumplen funciones
muy especificas como

Productos quimicos
empleados

Un 1% del liquido de
fracturacion (20.000 I) esta
compuesto por quimicos que
son contaminantes en grandes
concentraciones
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la eliminacion de bacterias o
la mejora de la productividad
del pozo.

Todos los aditivos que se
utilicen deberan estar
registrados en el cddigo
europeo REACH y se
manipularan y usaran de
acuerdo con las normativas
europeas y nacionales.
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puede garantizar que el metano
sea capturado y no llegue a la
atmosfera.

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.

El gas natural complementa
las energias renovables,
cubriendo las intermitencias
gue se producen en fuentes
como la edlica o la solar y
permitiendo una facil
adaptacion a los picos de
demanda. La experiencia en
Polonia y otros paises
demuestra que el desarrollo
del shale gas no entrafia un
detrimento del desarrollo de
las energias renovables sino
mas bien de otros
combustibles fosiles mas
contaminantes como el
carbon.

Relacion con las EERR

Por su parte, un estudio
reciente del think tank
britanico Policy
Exchange concluye
que para reducir al maximo la
emisién de gases de efecto
invernadero es necesario
invertir en gas natural por ser
un combustible "puente”
clave para la transicion hacia
una economia baja en

Se han realizado estudios en
Greenpeace que demuestran
gue podemos alcanzar un
sistema energético totalmente
basado en renovables, es
absurdo acometer una nueva
busqueda de otros
combustibles fosiles con
potenciales graves impactos
para el planeta.

Ademas, se corre el riesgo de
desviar los recursos y los
esfuerzos que deberian ir

hacia las energias renovables

y a la eficiencia energética.
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Se recupera el agua y se trata
como cualquier residuo

industrial. Lo exige la ley,
existen empresas certificadas

para el proceso y cualquier
Tratamiento de las aguas  empresa que pase un proceso

residuales de valorizacién de impacto
ambiental debe garantizar el

control y gestién del agua de

flow-back

Junto al gas y los quimicos
retornan a la superficie
sustancias peligrosas, incluso
radiactivas, metales pesados
como plomo y mercurio.

Duracién de la
explotacion

El proceso de produccién Entre 5y 7 afios
depende de la cantidad de gas
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natural presente y puede durar
entre 3 y 50 afios.

Una plataforma de seis pozos
requiere entre 8 y 12 meses

El proceso de perforacion : -
dura entre uno y dos meses, de perforacu')r_mlcontlnua, d_l'a y
mientras que los trabajos de noche. También se nfac_esuan
ST dlk preparacion para la estimulacion e
P hidraulica duran solamente unos ~ C3Mion para la construccion
perforacion pocos dias. Cada estimulacion geitinaplatafarima.contia
hidréaulica lleva, por lo general, consiguiente presion para los
unas pocas horas, segln las pueblos y carreteras cercanas
a la explotacion.

caracteristicas de los esquistos.

No debe prohibirse el desarrollo
del shale gas en Espaiia ni en el
resto de Europa ya que se ha
demostrado reiteradamente que
siempre y cuando se respeten las
buenas practicas en la industria,
la exploracion y desarrollo del
shale gas no conlleva ningdn
riesgo ni para las personas ni

para el entorno.

En el Reino Unido, el British
Geological Survey y el Director  Obviamente si, por todos los

de la Agencia de Medio motivos que se han citado con
Ambiente han considerado que anterioridad.
siempre y cuando las medidas
de seguridad necesarias se
pongan en practica, la
estimulaciéon mediante
fracturacion hidraulica es una
técnica que se puede realizar sin
riesgos.

¢Debe prohibirse?

No tiene, por
tanto, ningun sentido dar la
espalda a una fuente de energia
mas limpia que el carbén o el
petroleo y cuya explotacion se
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encuentra regulada por un
estricto marco normativo.
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Conclusiones

No hay una informacion precisa y fiable sobre los efectos que puede provocar la parte
del fluido inyectado que no es recuperado

En materia de hidrocarburos convencionales, Esparfia es un pais semiexplorado. Hecho
que surge al comparar con otros paises europeos cualquiera de los ratios utilizados en la
industria, tales como nimero de sondeos perforados por km? de superficie sedimentaria

6 nimero km de lineas sismica por km? de superficie sedimentaria. En relacion con la

prospeccion de recursos no-convencionales, el grado de reconocimiento del subsuelo
espanol, es aln menor que para los hidrocarburos convencionales. Practicamente en
relacion con los hidrocarburos no-convencionales esté todo por hacer.

En Espafia se importa el 99% de los hidrocarburos consumidos. En 2011 la factura
derivada de la importacion de productos energéticos (petrdleo, gas y carbédn) ascendio a
56.000 millones de €, aproximadamente el 4% de PIB. Cualquier actuacion tendente a
revertir esta situacion, tiene el beneficioso doble efecto de mejorar nuestra balanza de
pagos Y la creacion de numerosos puestos de trabajo.

En cuanto a la tecnologia, se considera que es una tecnologia probada, con un amplio
desarrollo, fundamentalmente en los EE.UU., en donde se han perforado unos 40.000
pozos especificamente en formaciones con hidrocarburos no-convencionales, la
mayoria a partir del afio 2002 y basados en dos tecnologias méas antiguas: la fracturacion
hidraulica (afios 40°s) y la perforacion horizontal (afios 80°s). Lo que no quita para que
las nuevas técnicas de fracturacion contintien avanzando a un considerable ritmo,
tendiendo a realizar fracturaciones mas focalizadas, menos demandantes en agua y con
productos mas amigables para el medioambiente.

En cualquier actividad humana, y por su puesto la industria, ya sea extractiva (petroleo,
gas, minerales) o transformadora (agroalimentaria, quimica, automovilistica, etc.) para
la prevencion de los riesgos relativos a la salud, la seguridad y el medio ambiente, no es
suficiente contar con las Ultimas tecnologias. Como se ha puesto de manifiesto en
multitud de ocasiones, el factor humano es de capital importancia, debiendo ser
gestionados los riesgos de manera eficiente a través de operaciones basadas en las
mejores practicas, la implementacidn de sistemas regulatorios, el control ex post y la
investigacion en la optimizacion y la mejora de los procesos llevados a cabo. En
definitiva, se trata de conocer cuales son los hipotéticos riesgos y definir las lineas de
actuacion para minimizarlos, mitigarlos e, incluso, evitarlos.

En un horizonte temporal mas amplio y con vistas a una futura explotacion comercial,
sera necesaria una revision de la normativa para afrontar diversas exigencias del sistema
de explotacion y del entorno.
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En el caso de que el fracking se llegara a imponer en Espafia, se deberia contemplar la
posibilidad de incentivar econémicamente a la poblacion local, siguiendo el modelo de
éxito de EEUU

Los importantes beneficios que la explotacion del gas no-convencional ha supuesto en
EEUU, en términos de empleo y actividad econémica, no se pueden extrapolar
literalmente a Europa y més concretamente a Espafia, debido a la existencia de una serie
de diferencia insalvables tales como en EEUU ya existia una gran cultura de
perforacion, y por tanto ya se disponia de tecnologia y personal altamente cualificado,
el tamafio de las reservas de esquisto es mucho mayor, la poblacion de EEUU se
favorece en el caso de que haya un yacimiento de gas de esquisto en su
propiedad....Pero si nos vale para hacernos una idea

Ante la opacidad que se esta empezando a producir respecto de las actividades de
exploracion e investigacion de yacimientos en Espafia hay que exigir total transparencia
a la administracion y a las empresas en la aportacion de datos respecto de todos los
elementos del proceso y especialmente sobre el uso de las sustancias quimicas que se
emplean en él. La normativa vigente ampara que toda esa informacién debe ser pablica
y debe estar disponible para los ciudadanos. Si no fuera asi no podria realizarse una
adecuada y completa evaluacion de su impacto sobre el medio ambiente. En ese sentido
no cabe alegar clausulas de confidencialidad respecto de las sustancias o de las mezclas
de sustancias que se empleen en las perforaciones.

Las emisiones no deseadas de Metano de los procesos de fractura hidraulica pueden
tener un impacto inmenso en el balance de gases de efecto invernadero. Evaluaciones
existentes dan un rango de 18 a 23 g de gases CO2-equivalentes por MJ para el
desarrollo y produccion de gas natural no-convencional. Las emisiones debidas a la
intrusion del metano en los acuiferos todavia no ha sido evaluada. Sin embargo, las
emisiones especificas de cada proyecto podrian variar en un factor de hasta diez,
dependiendo de la produccién del metano en el pozo en cuestion. Dependiendo de
maultiples factores, las emisiones de gases de efecto invernadero relativas a su contenido
en energia son tan bajas como las del gas convencional transportadas largas distancias o
tan altas como el carbdn de antracita considerando su ciclo de vida completo, desde la
extraccion a la combustion.

La via mas efectiva para reducir las emisiones netas de carbono es invertir en energias

renovables, y esto se puede retrasar por la extraccion de gas pizarra. Para la extraccion
se requieren grandes inversiones que pueden restar fondos para las energias renovables
y en definitiva ralentizar la transicion hacia un mix energético libre de carbono.

En cualquier caso deberia crearse una comision con la participacion de todos los
organismos, instituciones y entidades sociales representativas para realizar una
evaluacion ambiental que considerara los efectos globales de las técnicas de la
fracturacion hidraulica para la explotacion de gas no-convencional.
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En el marco de un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), una buena herramienta para
evaluar los beneficios globales para la sociedad y sus ciudadanos podria ser un
minucioso analisis coste/beneficios. Deberia ser desarrollada una aproximacion
armonizada para ser aplicada en toda la UE27, basada en qué autoridades responsables
pueden realizar sus evaluaciones ACV y debatirlas con la ciudadania.

En el supuesto caso de que todas las medidas preventivas no fueran suficientes para
preservar la seguridad de un acuifero al 100%, se recomienda la prohibicion de la
explotacién de ese yacimiento

Deberia ser evaluado si el uso de productos quimicos tdxicos deberia, en general, ser
prohibido. Por lo menos, todos los productos quimicos utilizados deberian ser revelados
publicamente, el nimero de productos quimicos permitidos deberia ser restringido y su
uso deberia ser monitorizado. Las estadisticas sobre las cantidades inyectadas y el
namero de proyectos deberian ser recopilados a nivel Europeo.

Donde los permisos de proyectos estén concedidos, la monitorizacion de los cursos de
agua superficial y las emisiones a la atmdsfera deberian ser obligatorios.

Deberian ser recogidas quejas y estadisticas sobre accidentes a nivel Europeo. Donde
los proyectos estén permitidos, una autoridad independiente deberia recoger y examinar
las quejas presentadas.

En unos tiempos en que la sostenibilidad es la clave de futuras operaciones, se puede
cuestionar si la inyeccién subterranea de productos quimicos téxicos deberia ser
permitida, o si deberia ser prohibida, ya que tal practica podria restringir o excluir
cualquier uso posterior de la capa contaminada (p. ej. para propdsitos geotérmicos), ya
que los efectos a largo plazo no han sido investigados. En un area activa de extraccion
de gas de pizarra, se inyectan sobre 0,1-0,5 litros de productos quimicos por metro
cuadrado. Esto cobra mas importancia, ya que los yacimientos potenciales de gas de
pizarra son demasiado pequefios para tener un impacto sustancial en la situacion del
suministro del gas Europeo. Los privilegios actuales para la exploracion y extraccion de
petroleo y gas deberian ser reevaluados en vista del hecho de que los riesgos y cargas
medioambientales no son compensadas por su correspondiente beneficio potencial ya
que la produccion especifica de gas es muy baja.

A pesar de toda la informacion que se puede encontrar a dia de hoy sobre el fracking, la
mayoria de ella no aborda el tema de una manera objetiva. Por lo tanto en caso de que
finalmente se implante la técnica del fracking en Europa y mas especificamente en
Espafia, solo el tiempo podré dilucidar la realidad de los pros y los contras de esta
técnica de perforacion.
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Equivalencias volumétricas y energéticas

Volumetricas:

e 1m?*= 35,315 pies clbicos (cf) = 6,29 barriles (bbl)
e 1 Billion Cubic Meters (Bcm) = 1.000 millones de m?

e 1 Billion Cubic Meters (Bcm) = 35,315 Billion cubic feet (Bcf)
e 1 Trillion Cubic Feet (Tcf) = 10%2cf = 28,3 Bcm

e 1Bcf=10%cf
e 1 Bcm/afio = 2,74 Millones de m? /dia = 96,7 Millones de cf/dia

Energeticas:

e 1 termia =10% calorias = 3967 British thermal units (Btu)
e 1 millon de Btu= 1.000 cfde gas ~ 28,3 1m?3de gas
e 1m3de gas = 10 termias = 11,63 kWh

e 1 millon de toneladas de Gas Natural Licuado (LNG) = 1,37 Bcm de gas natural
e Generar 1 kWh eléctrico consume aprox. 2 kWh de gas en central de ciclo combinado
(CCC)
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(2-BE) Ethylene glycol monobutyl ether 23 AQF-2, Ezeflol Foamer, surfactant, fr{111-76-2 X M S S S S S S S S| S S S S S S RG,C.E X X X X
1,2,4-Trimethylbenzene 1 EC9010A.151 | Unknown 95-63-6 x| x [ sys]s]| s S S s s | X
1,2-Bromo-2-nitropropane-1,3-Diol (2-Bromo-2-nitr 2 BE-6, DWP-93|Biocide, fracturing 52-51-7 X S S S S S S S S S S S E.G | X
1,4-Dioxane 1 CRWJ9152A Co| Corrosion inhibitor 123-91-1 X X S S S S S S S S} S R,G,C.E X
1,6-Hexanediamine 1 DWP-104 Clay control, fracturi124-09-4 X S 1S S S| S S S S S S |E.GC X
1H-Imidazole-1-ethanamine, 4,5-dihydro-, 2-nortall-o| 1 Salts of Fatty AlUnknown 68140-11-4 X
1-Methoxy-2-propanol 1 MorFlo 111 surfactant, fracturing [107-98-2 X X s|s]s S |s]| s]s S]1s]s]s]Ss]|rRGE X X
1-Propanaminium, 3-amino-N-(carboxymethyl)-N,N-i 1 HC-2 #1 Surfactant, fracturing |61789-40-0 X X X X X
1-Propanesulfonic acid, 2-methyl-2-((1-ox0-2- 1 SGA-11 Gellant, fracturing 38193-60-1 X X
1-Undecanol 1 EzeFlo F103 #1 Surfactant, fracturing[112-42-5 X s|s] s S |s S S G pas
2-(2-Methoxyethoxy)ethanol 3 Busan 1009, By Biocide, unknown, fra|111-77-3 X X sS]s|] s S |s]s]s S|s] s S X
2-(Thiocyanomethylithio) benzothiazole (TCMTB) 3 Busan 1009, Ml Biocide, fracturing, unf21564-17-0 | X L S S S X
2,2',2"-Nitrilotriethanol 3 J 318 Liquid Brd Liquid breaker aid, cro102-71-6 X X s|]s| s S |s|] s]s]s]|]s S| s S S RGE.C X | x X | x
2,2-Dibromo-3-nitrilopropionamide (DBNPA) 4 Biocide B69, Bil Biocide, fracturing, co10222-01-2 X S]s]s S |s S S S | S RGCE X X
2-Acrylamide-2-propane sulfonic acid and N,N-dimeth‘ 1 Halad-344 #1 |Cememnt fluid loss additive X
2-Acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid polymer 1 Poly(2-Acrylan Unknown 27119-07-9 S S S S R,GE,C X
2-Bromo-3-nitrilopropionamide 2 Biocide B69, B4 Biocide, fracturing  [1113-55-9 X X DS
2-Ethyl-3-propylacrolein 1 W.O. Defoam | Defoamer, fracturing |645-62-5 T S]s]s S c | X
2-Ethylhexanol 7 NewFoam Breal Defoamer, non-emuls|104-76-7 X T S|]s S S S| s S S| s]s|s S S RGCE X | X X X
2-methyl-2,4-pentanediol 1 EC1120A Unknown 107-41-5 X M S S S S S S S R,GE,C X
2-Propenamide, polymer with 2-propenoic ammonium 1 Alcomer 123LAFlocculant 26100-47-0 X E,G,Cl X
3-Phenylpropenal 1 M295 Hydrogen sulfide scav{104-55-2 X X s|s| s s |s s|sl|s S s {ecel X
5-Chloro-2-methyl-4-isothiazolin-3-one 2 X-cide 207, Cle|Biocide, biocide treatd 26172-55-4 X 5] 5} S S R,G,E,C X X X
9-Octadecenoic acid (92) 1 APSA-80 All purpose spray adj112-80-1 S|s S S S S S X
Acetaldol 1 SCA-130 Inhibil Inhibitor 107-89-1 X X S| s S S S R,G,C,E X
Acetic acid 7 BA-20, Clear F|Buffering agent, addit{64-19-7 X X S| s S S S| s S S S R,GCE x | x X X
Acetic acid 100 atom % D 1 Acetic acid 100|Unknown 1186-52-3 X S|]s| s S |s| s s|s|]s S S R.GE,C X
Acetic anhydride 2 FE-1A, Acetic {Additive, fracturing, u/108-24-7 X X S S S 5 S S S 5 S| S 5 S S R,GE,C X X X X
Acrolein 1 Biocides-Acrold Biocide, fracturing 107-02-8 X X S| s S S S| S S|S|S] s S S S R,G,CE X
Acrylamide (2-Propenamide) 6 X-Tend 11, New Shale control inhibito{79-06-1 X X s]s] s S |s|] s]s]s|s]s]s]s S R,G,CE X X X
Acrylate polymer 1 OptiVis PS Drilling X
Acrylic acid 2 Alcomer 60RD |Flocculant 79-10-7 X X S1]s S S S| s S|s|s]s S S RGCE X
Additives and/or other ingredients 1 Rock Drill Lubr{Lubricant, fracturing X
Adipic acid 2 Galactasol 653 | Viscosifier, fracturing|124-04-9 X S| S S S S S S S RGE, C X
Alcohol and fatty acid blend 1 Bara-Defoam W Defoamer, fracturing X
Alcohols, C10-16, ethoxylated with 6.5 EO (Alcohols, 3 B145 #1,2, Alf{Friction reducer, unkn|68002-97-1 X X 5] S S S R,GE,C X X X
Alcohols, C11-15-secondary, ethoylated 1 1429 Gellant, fracturing 68131-40-8 X 5 S S S E,G X
Aliphatic acid 0 Unknown Fracturing X
Aliphatic alcohol 1 F105 Surfactant, fracturing X
Aliphatic alcohols, ethoxylated 1 A 264 Corrosion inhibitor, fracturing X
Aliphatic amine 1 Aliphatic Amin|Unknown 4246-51-9 X S|1S S S RE.GC X
Aliphatic amine derivative 1 J508W Gellant, fracturing R,E.G,.C X
Aliphatic hydrocarbon 1 HME Energizer| Surfactant, fracturing |64742-96-7 | X S1s S S S S R,G,.C.E X
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Aliphatic hydrocarbons 2 DynaFree, Dril{ Unknown | RG | X
Alkanolamide 1 Anco DD Unknown proprietary X S1]S S R,E,G,C X
Alkanolamine derivative 1 F78 Surfactant, fracturing p s|s]| s S RGCE X
Alkanolamine/aldehyde condensate 1 HSW700 Hydrogen sulfide scav{trade secret

Alkyary! sulfonate 1 ClearFRAC-LT|Additive, fracturing X

Alkyl dimethyl benzyl ammonium chloride 1 Sparquat 256 | Disinfectant 68424-85-1 X S| S S § G,CE X

Alkyl pyridines 1 ZetaFlow#2  |Fracturing X

Alkyl quaternary ammonium bentonite 1 VG Plus Viscosifier, fracturing|68153-30-0 S|s R,.GE X
Alky!l quaternary ammonium bentonite 1 Claytone I Unknown 68953-58-2 S|Ss S GE X

Alky!| quaternary ammonium montmorillonite 1 Claytone I Unknown 68911-87-5 S|Ss S GE X
Alkylamine salts 1 U80 Emulsifier, fracturing P | X RGCE X
Alkylated quaternary chloride 1 Clayfix-11 Matd Additive, fracturing X R,G,CE X X
Alkylated sodium naphtalene sulphonate 1 Alkanol XC Surfactant, fracturing R,E,GC X

Alkylbenzenesulfonate 1 Coastal 1139-C]Corrosion inhibitor, fracturing

Alphatic alcohol polyglycol ether 0 Unknown Fracturing

Aluminium dicalcium iron pentaoxide 1 Soli-Bond Stahilizer 12068-35-8 S|Ss S X

Aluminum calcium oxide 2:1 1 Microbond Exp|Cement aditive 12042-68-1 S|s S X X
Aluminum oxide 17 Litepoz 6 Exte| Extender, lost circulat|1344-28-1 S|S S GEC XX X | X
Aluminum silicate 3 Litefil D124, MExtender, cement add[12141-46-7 S|S RE X X

Aluminum tristearate (stearate) 4 Aluminum Sterd Drilling mud additive, |637-12-7 S|]s]Ss S| ER X XX
Amine treated hectorite 1 Anco Mul Vis H Viscosifier, fracturing[71011-27-3 S X
Ammonia 3 INC 932, Tech|Foamer, scale inhibito 7664-41-7 X[ X S|S] s S |sS S S RGE,C X [ x

Ammonium bisulfate 1 FR-46 Friction reducer, fract|7803-63-6 X | s|s]s R,GE,C X

Ammonium bisulfite 7 Barascav-L, An|Corrosion inhibitor, u{10192-30-0 X[ S]sS]s s1ec] X X
Ammonium C6-C10 alcohol ethoxysulfate 1 F52 Foaming agent, fracturing R,GE,C X

Ammonium carbonate 1 Ammonium CajUnknown 506-87-6 X [s]s]s] s S S RGEC X

Ammonium chloride 2 Nalco 1452, ClfCrosslinker, fracturind12125-02-9 [ T [ X [ S] S] S| s |S S sJecE] X X | X
Ammonium mercaptoacetate 2 L63, Ammoniu|Reducing agent, unknq5421-46-5 X | S|S|S] s |s S S RGCE X

Ammonium nitrate 2 ClearFRAC-LT |Fracturing fluid, unkn{6484-52-2 X | S]S|S] s |s S s |regG] X X
Ammonium persulfate 5 GBW-5, High P| Breaker, viscosity bre{7727-54-0 X | s|s]|s S S S RGE.C X X | X
Ammonium sulfate 1 FR-38 Sand control 7783-20-2 X S|1s] s S S S X

Ammonium thiocyanate 1 Ammonium Th{Unknown 1762-95-4 X | s|s|s] s |s S s | GE X
Amoco NT-45 process oil [Diesel 2] 2 Puredrill HT-40Mud base, fracturing |64742-46-7 | X S[S] S]] s R,G,CH X

Amphoteric surfactant 1 F.0.A.M. FMW Foamer trade secret X

Aniline 1 ZetaFlow#2 |Fracturing 62-53-3 X P S|1s] s S |S S S RG,CE X

Anionic acrylamide copolymer 2 Poly-Plus Dry, | Drilling fluid X [s]s]s R,E

Anionic acrylamide copolymer powder 1 HyperDill AF 2| Drilling fluid additive S R,GE,C X
Anionic acrylic polymer 1 Therma-Thin [Thinner mixture X [ X S|]S]| S S| GE X
Anionic polyacrylamide 2 Poly-Plus, FRP|Friction reducer, fracturing, drilling fluid additive, shale control agent X

Anionic surfactants 2 Busan 1009, B{Biocide, fracturing, unknown X

Aqueous emulsion of diethylpolysiloxane 1 Defoam X EH |Defoamer, fracturing X M S| S S R,G,C,E X

Aqueous suspension of cellulose 1 Natrosol FPS | Viscosifier, fracturing|proprietary X GCE X

Aromatic hydrocarbon 0 Unknown Fracturing

Aromatic hydrocarbons 1 DynaFree Unknown R,G X
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Aromatic ketones 0 Unknown Fracturing

Aromatic naphtha, Type I (light) (Light aromatic soly 4 Busan 1009, ArSurfactant, fracturing,|64742-95-6 | X S| S S S RGCE X | X X | X
Asphaltite (Gilsonite, Hydrocarbon black solid) 7 Barablok, Baro Viscosifier, shale stabil12002-43-6 S|1S]| S RE,G X | X X X
Attapulgite clay 6 Attapulgite, De{Oil well treating com|12174-11-7 S| s S X | X X
Barite (BasO4) 15 Barite #1, Baro|Weighting material, d{7727-43-7 T S|]s S| RE X | X XXX
Bauxite 1 Premium Prop |Proppant, fracturing [1318-16-7 s|s] s E X

Bentonite 20 |Aquagel, Aquag{ Viscosifier/gellant, un1302-78-9 S|Ss] s S RGEC X | X X X
Benzenesulfonic acid 1 PAW3900 Paraffin inhibitor _ |98-11-3 X | s|s]|s S S X

Benzododecinium chloride 1 Quaternary Am|{Unknown 139-07-1 M S|S| S S E,C X
Benzyl chloride 2 HAI-85M Acid|Corrosion inhibitor, f{100-44-7 X S|s|]Ss S S X | X X
Biopolymer 1 Flowzan Biopol| Drilling mud additive |proprietary X S X X

Blast furnace slag 1 N-Seal #2 Viscosifier, fracturing[65996-69-2 S]S RGE

Blend of fibrous materials 1 Chem Seal Unknown X

Blend of sythetic oils & surfactants 1 Ez Glide #1  |Lubricant, fracturing |2526-77-4 X

Blend of vegetable & polymer fibers 2 Kwik-Seal, Max| Unknown X X X
Blend of vegetable, cotton and cellulose-based polyme 1 Fiber-Seal Unknown S|Ss X

Borate salts 1 BC-200 Crosslinker, fracturing X X

Boric acid 4 BC-140, HMP | Crosslinker, fracturind10043-35-3 L [S]S]s S S RGEC X X

Boric oxide 1 XLW-32 Crosslinker, fracturind1303-86-2 L [S]S]s S RG X

Butadiene-styrene polymer 1 Latex 2000 Unknown 9003-55-8 S|Ss S S| E,G,C X

Butanol (N-butyl alcohol, Butan-1-OL, 1-Butanol) 8 F105, OptiPlus|Surfactant, fracturing|71-36-3 X| X | sS|S]|s S S RGE.C X | X X | X
Cadmium 1 Cadmium Unknown 7440-43-9 S|Ss] s S S RGEC X

Calcium aluminate 1 Soli-Bond Stabilizer 12042-78-3 X

Calcium carbonate (sized) 6 Safe-Carb 1&2,| Lost circulation mate]471-34-1 S|]S] S S| EG X | X X
Calcium chloride 7 Calcium Chlor{ Weighting material, § 10043-52-4 X [s]s]s S S RGE,C X | X X X
Calcium hydroxide 8 Lime #1,2,3,4,9pH control, calcium s{1305-62-0 X | s|Ss]|s S R,GE,C XX X| XX
Calcium hypochlorite 1 Poly Break Solif Unknown 7778-54-3 X| X | S]|S]|S S S P,GVE,C X

Calcium oxide 4 Expanding Cem| Cement additive, stab{1305-78-8 X | s|s]s R,G,CE X | X X
Calcium sulfate 1 Potash Unknown 7778-18-9 S| S]|s|s E X

Calcium sulfate dihydrate 1 Cal-Seal 60 |Cement additive 10101-41-4 T [S]S]Ss X X
Carbohydrates 1 GBW-30 Break{Breaker, fracturing X

Carbon 2 G-Seal Plus, LC|Drilling additive, lost {7440-44-0 S|S|S S X X
Carbon black 1 Zytel Resin, fracturing 1333-86-4 s|s]| s S R,GE,C X

Carboxylic acids 2 OptiMul, Anco|Emulsifier, fracturing,|proprietary X X X
Carboxymethy! hydroxypropy! guar gum 3 LGC-1V, Galact{Oxidizer, viscosifier, fracturing XX

Carboymethyhydroxy-propyl guar blend 1 Galactasol 650 | Viscosifier, fracturinglmixture S|s X

Cationic polymer 2 Baracat, L55 |Shale inhibitor, clay stabilizer, fracturing X | X

Cedar fiber - processed 1 Plug-Git Lost circulation material, fracturing X | X

Cellophane 1 Multi Seal Sealer

Cellophane (cellulose film) 1 Celloflake Lost circulation material, fracturing E X
Cellophane (polymer) 1 Poly-E-Flake |Fluid loss additive, fracturing X

Cellulose 5 Hy-Seal, Walny Lost circulation mate||9004—34-6 S|s] s R,GE,C X | X X
Cellulose 1 Chem Seal #2 |Lost circulation material, fracturing S X
Cellulose derivative 3 Pac-R Premium| Fluid loss additive, fracturing X S|S S E X
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Cellulose derivative 1 WG-17 Gellant, fracturing X

Cellulose derivative (carboxymethylcellulose sodium sa 4 Fed Pac, Polypq Fluid loss additive, fra{9004-32-4 X S| S S S| RE X | X X
Cellulose ether 1 Drispac Polymd Viscosifier, fracturing E X
Cellulosic polymer 1 Drispac polymd Fluid loss reducer, fracturing X | Ss|[S]|s S RGE

Cement kiln dusts 3 A-10, Cement #Cement 65997-15-1 S|Ss S S S X X | X
Ceramic material 1 Light Weight RlUnknown 66402-68-4 S|S]| s S R X

Chlorine 1 Rock Drill Lubr| Lubricant, fracturing |7782-50-5 X [s]s]s S S| X

Chlorine dioxide 2 CS-Polybreak 2| Fracturing 10049-04-4 X | s|s]|s S S S| SRGE]Q X

Chrome acetate 1 DynaP lug Lost circulation mate{39430-51-8 X | s|s]|s GEC X
Chrome-free lignosulfonate compound 1 Spersene CF | Dispersant X S|1S]| s R,GE

Chromium 2 New Flow, Desd Drilling mud additive |7440-47-3 S|s] S S S| s S R,G X

Chromium (111) compounds (as Cr) 1 Desco #3 Deflocculant X

Chromium acetate 3 Desco #1, #2 & Deflocculant, oil well [1066-30-4 S|Ss|S S S GCE X X
Chromium 11 4 Desco #4, Optil Thinner, emulsifier, d{16065-83-1 S|S]| S S S XX

Citric acid 4 Ferrotrol 300L | Additive, iron control|77-92-9 X | S|[S]|s S|S]|GE XX X | X
Citric acid, monohydrate 1 Citric Acid #1 |Unknown 5949-29-1 X S|Ss S S G,C.E X
Coal 2 Kolite D042, C{Lost circulation mate{50815-10-6 S|S] S S S RE X | X X
Coal dust 1 Lignite, #3 Unknown X
Colorants, stabilizers, lubricants 1 Zytel Resin, fracturing X

Combustable liquid 1 Optithin Thinner unspecified X

Complex carbohydrate 1 Dextrid LT |Fliud loss additive, fracturing X |1 X

Complex carbohydrate 1 Dextrid Fluid loss additive, fracturing E,GR X

Contains no hazardous substances 2 BaroSeal Classid Additive mixture S|s R X X
Contains no hazardous substances (monofilament fiber 1 Barolift Additive S S E X X
Continous filament glass fibers 3 Magma Fiber Fi| Lost circulation mate]65997-17-3 S|S S RE.G X

Copolymer beads 1 Quick Slide | Oil well drill fluid additive

Copper iodide 1 HAI-85M Acid| Corrosion inhibitor, f||7681-65-4 S|S| s RGE,C X X
Cotton dust (raw) 1 Cottonseed Hul| Additive, lost circulation material, fracturing S|S] s S RGCE X
Cotton dust (raw) 1 Cottonseed Hul| Additive, lost circulation material, fracturing

Cottonseed flour 1 Cottonseed Hul|Fliud loss additive, fral(58308—87-2 | S|]s X

Cottonseed hulls 2 CSH, Cottonsed Lost circulation material, fliud loss, fracturing E X

Crystalline silica 1 Drill-Thin Thir T hinner various R,GE,C X
Crystalline silica (silicon dioxide) 8 CSE, High Pern|Breaker, cement addit|7631-86-9 S|1S]| S S R,G,CE X | X X |1 X
Crystalline silica, cristobalite 14 |Aquagel, Aquagq Viscosifier/gelant, unk|14464-46-1 S|s S S| S | RE | X [ X XX
Crystalline silica, quartz 124 |Acfrac CR-400(Weighting material, u|14808-60-7 S|S S S| S RGE,C XX X | XX
Crystalline silica, tridymite 13 |Aquagel, Max-q Viscosifier/gellant, dri{15468-32-3 S S| S | X [ X XX
Cumene 1 PAW3900 Paraffin inhibitor 98-82-8 X S| S S S S| S S S |RGCE X

Decanoic acid 1 TRC-101L FatfUnknown 334-48-5 X S|s] s S S| EG X

Deionized water 32 |F104 Foaming {Surfactant, foamer, hi{7732-18-5 | X X | X x| X
D-Glucophranoside, methyl 1 DeepDirill Inhib Shale control inhibito|3149-68-6 X
Dialky! dimethyl ammonium chloride 1 Sparquat 256 | Disinfectant 68424-95-3 X

Diammonium phosphate 1 DAP Corrosion inhibitor, f]7783-28-0 X | S|S]| s S|RG X

Diatomaceous earth, calcined 1 X-cide 207 Biocide, fracturing  |91053-39-3 S|Ss S S X
Diatomite 2 Tuned Spacer B{Unknown 68855-54-9 s|s] s RGCE X
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Dibromoacetonitrile 1 EC6116A Biocide, fracturing  |3252-43-5 M |[S]s]s] s S]s S S |RGE

Dicalcium silicate 1 Soli-Bond Stabilizer 10034-77-2 S|]Ss X

Didecyl dimethyl ammonium chloride 1 Alpha 133 Biocide, fracturing  [7173-51-5 S S S S S S |RGE X

Diesel 2 BioSealers, FRV] Degradable sealer, fradunspecified X X

Diesel 2 20 |B142 Slurry GelGellant, oxidizer, visc{68476-34-6 | X S|s]s] s S|s S RGCE X | X X | X
Diesel fuel (low and high sulphur) 1 Diesel fuel (low| Fracturing 68334-30-5 | X S]S S S S S RGE(Q X

Diethanolamine 5 Enviro-Torq #1 Detergent, lubricant, 1111-42-2 X| X |s|s|]s] s S| S S S X | X X
Diethylene glycol 2 AQF-2, Diethy|Foaming agent, unknd111-46-6 X| M |Ss]|S|s] s S|S S XX X
Diethylene glycol monobutyl ether 1 Ansul, Foaming Foaming agent, fractu{112-34-5 X| M |S]|S|sS] s S|]S S E.G X

Diethylenetriamine 1 CAT-4 Unknown 111-40-0 X[ x|]s]s]s] s s|s S S RGCE X
Dimethyl formamide 1 HAI-85M Acid|Corrosion inhibitor, f|68-12-2 X| X | S]s|]S] s S1S S RGE,C X X
Dimethyl glutarate 1 Matrixflo Il |Unknown 1119-40-0 | X [ P | s|s| s] s X
Dipropylene glycol monomethy| ether 3 SandWedge NT|Proppant, viscosifier,|34590-94-8 [ X | X | S| S| S| S S S GE,R X | X X
Di-secondary-butylphenol w/10 moles of eo 1 Ezeflo F40  |Surfactant, fracturing |53964-94-6 X S RGEC X

Disodium metasilicate 3 D79 Chemical dChemical extender, ad6834-92-0 X | s|s]s S RGE C X X
Distallates (petroleum) hydrotreated light; kerosine-un 1 Poly-Plus Liqui{ Flocculant X R,GE,C X

Distillates (petroleum), hydrotreated (mild) heavy nap 2 Puredrill HT-40 Mud base, gellant, frad64742-52-5 S|]S S G X X
Distillates (petroleum), hydrotreated (mild) heavy parg 1 Puredrill HT -4d Mud base 64742-54-7 S S S G X

Dodecanoid acid 1 TRC-101L Fat| Unknown 143-07-7 S|]s] s S E,G X

Dodecylbenzene sulfonic acid 2 MorFlo 111, Coq Surfactant, corrosion {27176-87-0 X [ s]s R,G,CE X

Drakeol 1 Puredrill HT-4QMud base 8042-47-5 S|S|s G X

Dust suppressant (petroleum) 1 Potash Unknown X
EDT A/Copper chelate 1 CAT-3 Activator 60-00-4 X S1]S S S S S S X X
EO-C7-9-is0-,C8 rich-alcohols 1 NE-940 Non-emulsifier, fract|78330-19-5 X

EO-C9-11-iso, C10-rich alcohols 1 NE-940 Non-emulsifier, fract|78330-20-8 S]S X

Epidian 1 FDP-S722A-04|Unknown 25068-38-6 S|s|]s] s S X

Ester alcohol 1 Defoam A Defoamer, fracturing Tl L [S]S]S S RGEC

Ester salt 1 F104 Foaming {Foaming agent, fractufunspecified XX

Esters 1 Drilzone L Oil well drilling fluid additive, anticrete additive X

Ethane 1 Condensate wat| Condensate water 74-84-0 X S| S S S X

Ethanol (Acetylenic alcohol) 8 HAI-85M Acid|Corrosion inhibitor, f{64-17-5 X| X | S]S|[S] s S|S S S RGEC X [ X X
Ethoxylated 4-nonylphenol 2 Cl-25, APSA-8|Acid inhibitor, fractur|26027-38-3 X [S[S]s] s S S S RGEC X [ X

Ethoxylated alcohol 2 FRW-14 #1,2 |Friction reducer, fract|68439-50-9 X | S[S]| S S X |1 X

Ethoxylated alcohol linear (1) 1 Ezeflo F103 #2| Surfactant, fracturing |proprietary X

Ethoxylated alcohol linear (2) 1 Ezeflo F103 #2|Surfactant, fracturing |proprietary X

Ethoxylated alcohol linear (3) 1 Ezeflo F103 #2| Surfactant, fracturing |proprietary X

Ethoxylated alcohols 1 SAS-2 Viscosifier, fluid loss control, fracturing

Ethoxylated nonylphenol 7 A 186, DWP-9{Surfactant, corrosion |9016-45-9 X| X | S|Ss]|s S S R.GE.C X | X X
Ethoxylated nonylphenol 2 Losurf-300, S3q Surfactant, fracturing XX X
Ethoxylated nonylphenol (branched) 3 DWP-201, Cry| Viscosity additive, flo{68412-54-4 E.G X

Ethoxylated octylphenol 1 Hi-Vis Unknown

Ethoxylated octylphenol 1 Unknown Fracturing 9036-19-5 M s|s S S |GE,C

Ethyl mercaptan 1 Ethyl Mercaptd Unknown 75-08-1 X| x| s]s]s]| s S]s S S RGEC X
Ethyl octynol 1 HAI-85M Acid|Corrosion inhibitor, f15877-42-9 X[ L]S]s]Ss S RGEC X X
Ethyl silicate, partially hydrolyzed 1 Natural Gas Lig|Unknown 68425-31-0 | X S|s]| s S S| S S| EG X
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Ethylbenzene 7 |pwp-931, Nal{Fracturing fluid, unkn{100-41-4 [ X [ L [ s]s] s7 s s s seac] X X
Ethylcellulose 1 Polypac Fluid loss reducer, fra9004-57-3 X | S[S]| S R,GE.C

Ethylene diamine 1 Surfactant - EthUnknown 107-15-3 X[ x|]s]s]s] s S S RGCE

Ethylene glycol 18 |HMP Link, EC|Breaker, crosslinker, §107-21-1 X[ X | Ss]|s|s] s S S X X
Ethylene glycol 1 Scalehib 100 |Scale inhibitor, fracturing

Ethylene glycol polyphosphates 1 ZetaFlow#2  |Fracturing X X

Ethylene oxide 2 HAI-85M Acid|Corrosion inhibitor, u|75-21-8 X[ x| s]|s|s] s S S S X

Fatty acid amine derivative 1 Drilzone L Oil well drilling fluid additive, anticrete additive X

Fatty acid derivative 1 Defoam X~ Ver| Defoamer, fracturing R,GE,C

Fatty acid ester 1 Drill-N-Slide | Lubricant, fracturing |mixture S]S S| GE

Fatty acid soap 2 OptiMul, Anco|Emulsifier, fracturing,| 70321-73-2 S|]S]| S R.GE X X
Fatty acids, C18 unsaturated, dimers 1 RM-63 Rheology modifier |61788-89-4 S E

Fatty acids, C18-unsat, dimers, compds. With diethyle! 1 SandWedge Proppant, fracturing |68647-57-4 X

Fatty acids, tall oil 1 APSA-80 All purpose spray adjy61790-12-3

Ferrous sulfate 1 Desco Chrome [Fluid additive 7720-78-7 X ]18s]s|s] s S S S RGE,C X

Ferrous sulfate (Monohydrate ferrous sulfate) 3 Desco #1, Desc{ Deflocculant, thinner|[17375-41-6 X S S X X
Ferrous sulfate heptahydrate 2 Unknown, OB-| Fracturing, liquid breall 7782-63-0 X s|s s S S S R,GE,C

Fly ash 2 Pozmix A #1,2|Cement additive X

Formaldehyde 4 ST C (H-855-W|Unknown, fracturing [50-00-0 X| X |s|s|]s] s S S S

Formamide 1 Cl-25 Acid inhibitor, fractur{75-12-7 X| X |s]s]s] s S S X

Formic acid 8 DWP-104, DW|Clay control, pH cont|64-18-6 X| X |s]|s|s] s S S S RGCE X

Formic acid sodium salt (Sodium formate) 2 Hercules Sodiun| Drilling mud additive, |141-53-7 X [s]s]s] s S S S |RGE X

Fuel oil #2 9 Diesel #1, Invel Drilling fluid additive,|68476-30-2 | X S|s]s] s S S S RGE( X
Fuel oil #5 1 Burner Spec Oil|Unknown 70892-11-4 | X S|]S] S GE,C X
Fuller's earth 1 Anco Salt Gel |Gellant, fracturing 8031-18-3 S|s X
Fumaric acid 3 Water Gelling ApH control, viscosifie{110-17-8 X| T |Ss|s]|s S R,G,CE X

Galactomannan 1 GW-3LD Green| Gellant, fracturing X

Gas oils (petroleum), vacuum, hydrocracked, hydroison 1 Puredrill HT -4d Mud base 178603-64-0 X G X

Gas oils (petroleum), vacuum, hydrocracked, hydroison 1 Puredrill HT -4d Mud base 178603-65-1 X G X

Gas oils (petroleum), vacuum, hydrocracked, hydroison 1 Puredrill HT -4d Mud base 178603-66-2 X G X

Glutaraldehyde 11 Diald 25, X-Cid Biocide, corrosion inh|111-30-8 X X S|s S S S S S| GE X X
Glyceride esters 2 OptiMul, Anco|Emulsifier, fracturing, unknown X X X
Glycerin mist (Glycerol) 3 Pipe Free, Biog| Lubricant, fracturing, |56-81-5 X| X |s|s|s] s S X

Glycerol 1 New 100 Lubricant, fracturing X

Glycol blend 1 Defoam-X~ Vel Oil well drilling fluid additive, defoamer S|1S| s R,GE,C X

Glycol ether blend 1 Lube 945 Drilling fluid additive X

Glyoxal 2 Fed Zan D #1, { Drilling additive 107-22-2 X| X |s]|s|s] s S S S |[GCE X

Graphite 8 Steelseal, Stop-|Lost circulation mate|7782-42-5 S|s] s R,GE,C X

Ground cedar 1 Multi Seal Sealer

Ground cedar wood 1 Cedar Fiber #3 | Additive

Ground cellulosic material (ground walnut shells) 1 Walnut Shells [Lost circulation material, fracturing E,GC X

Ground paper 2 Multi Seal, DicH Sealer

Ground pecan shells 1 Milplug Drilling compound NOS S]S R.GE.C X

Guar gum 10 [WG-22, WG-3§Gellant, liquid gel conclgooo-so-o X [ S]S X
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Guar gum 1 Galactasol 267 | Viscosity, fracturing |proprietary X S|S X

Guar gum blend 1 Galactasol 252 {Viscosity, fracturing |mixture X [s]s X

Guar gum, carboxymethyl 2-hydroxypropyl ether, sodif Slurriable CMHJ Unknown, gellant, fral68130-15-4 X |S]s S RGE X

Guar gum, carboxymethy! ether, sodium salt 3 GW-45LE, XLHFracing fluid compond39346-76-4 X S S X X
Gypsum 4 Gypsum #1,2, {Shale control inhibito{7778-18-9 T S|S] S S R,GCE X

Gypsum respirable fraction (phosphogypsum) 4 Bentonite #3, 4 Drilling additive, stabi|13397-24-5 S|S]s S]Ss S]S WQ,GVE,C X

Haloalkyl heteropolycycle salt 1 Cl-25 Acid inhibitor, fractur{proprietary X RGE,C X

Heavy aromatic petroleum naphtha (aromatic solvent 15 SandWedge NT [Non-emulsifier, acid i{64742-94-5 | X S|S S S S R,G,C.E X X1 X
Hematite 1 Hematite Unknown 1317-60-8 S|S|S RGE X
Hemicellulase enzyme 1 GBW-30 Breaker, fracturing |9012-54-8 X s|s S RGE X

Hexaaluminium pentaoxide disilicate 1 Low Density 1S|Unknown 12068-56-3 S|

Hexacanoic acid 1 TRC-101L FatfUnknown 57-10-3 X S{s] s] s S s|s|EG

Hexamethylenetetramine 1 Resin Coated Si| Fracturing 100-97-0 X| x| S|s|s] s |s|s S R,GE

Hexanes 1 Condensate wat| Condensate water 110-43-3 X S S

High molecular weight polymer 1 FR-40 Version ]Friction reducer, fracturing, completion X GE X

High pH conventional enzymes 1 GBW-33D Viscosity breaker, fracturing X R,GE X

Hulls 1 Fed Seal Drilling additive R,G X

Humic acid (Leonardite) 3 |Lignite #2&3&|Dispersant, unknown |1415-93-6 S S| E X | X
Hydrated aluminum silicate 1 Resin Coated Si| Fracturing 1332-58-7 S|s| s S S S S RGE(

Hydrochloric acid (HCI) 13 [Gyban L47, Hy{Scale inhibitor, pH co{7647-01-0 X| X | sS|S]|s S S S | S RGEC X X | X
Hydrodesulfurized kerosene 1 No.1 Diesel Fud Fuel 64742-81-0 | X S]S S S S| S S S S RG,CE X
Hydrofluoric acid 2 Pad Acid, Hydr{pH control, fracturind 7664-39-3 X| M| S|S|S] s |Ss|s]s S | S RGEC X

Hydrogen sulfide 2 Hydrogen SulfiqUnknown 7783-06-4 | X S|S]S|] S |S]|s]s S | S RGEC X x| x
Hydrotreated heavy petroleum naphtha 9 GW-3LD GreenGellant, unknown, fra{64742-48-9 | X S|s|] S| s S]s S|S]GE X X
Hydrotreated light distillate 1 SAS-2 Viscosifier, fluid loss control, fracturing

Hydroxyalkyl imino carboxylic sodium salt 1 U044 Chelating agent | M S| S S X
Hydroxyethyl cellulose 2 FL-52, FL-25 |Cement additive, cement fluid loss X

Hydroxyethylcellulose 2 Natrosol, FLALost circulation mate|9004-62-0 X]S]|s|s] s S GCE X X
Hydroxypropyl guar blend 2 Galactasol 467 | Viscosfier, fracturing |mixture X

Hydroxypropylcellulose 1 Klucel Viscosfier, fracturing [9004-64-2 X [ S]S X

Indole 1 ZetaFlow#2 |Fracturing 120-72-9 X X S1]S S S S S |GCE X

Inert material 1 BaroSeal Lost circulation material, fracturing E X X
Inner salt of alkyl amines 1 HC-2 #2 Additive, fracturing X X
Inorganic borate 1 XLW-30A Crosslinker, fracturindproprietary R,G,CE X

Inorganic salt 1 Alcomer 60RD | Flocculant Confidential X
Inorganic salt 1 WPS Sticks Drilling X
Inorganic salt 1 uso Emulsifier, fracturing Pl X |[s]|s]|s]| s S S RGCE X
Inorganic salt 1 Natrosol FPS | Viscosfier, fracturing X

Iron 3 OptiMul, OptiP|{ Thinner, emulsifier, 47439-89-6 S|S] s S |[S]s]s S R,G,CE X

Iron oxide (Fe203, Diiron trioxide) 10 |Brown Fused AllCement extender, wei{ 1309-37-1 S[S] S RGE X X ] X
Iron salts 1 Drill-Thin Thir T hinner X
1soalkane fluid 1 |Puredrill HT-4d Drill mud base fluid GE X

Isoalkanes (C12-C14) 2 Liquid Flowzan [ Additive 68551-19-9 | X S]S S| S S R,G,CE X X
Isobutane 1 Condensate wat| Condensate water 75-28-5 X X S| S S S S

Isobutyl alcohol (2-methyl-1-propanol) 3 DWP-931, EZ-|Fracturing fluid, pipe ]78-83-1 X| X | sS|S|s] s |s|]s]|s S | S RGEC X X
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Isopentane 1 Condensate wat| Condensate water 78-78-4 X S| S S S S X

Isopropanol (Propan-2-OL) 50 19,N, Losurf-3( Additive, foamer, surf|67-63-0 X| X | S|S|sSs] s S X | X XX
Kerosene 3 Bara-Defoam 1| Defoamer, fuel, fract8008-20-6 X S|s|]s| s S| EG X X
Kyanite 2 Prop-Versaprof Proppant, fracturing [1302-76-7 S|]s S X X
Latex base 1 FR-40 Version ]Friction reducer, fracturing, completion X GE X

Light aromatic solvent 1 Pad Acid pH control, fracturing X X

Light naphthenic distallates, hydrotreated 1 Crystal-Dril Flocculant 64742-53-6 | X S|S S

Lignite 3 Black Hills Ligr Fluid loss additive, shq129521-66-0 S]S E X | X

Lignosulfonate 1 Lignox Plus | Thinner 8062-15-5 S X

Lignosulfonic acid, ammonium salt 1 Enviro-Thin #|[Thinner 8061-53-8 X X

Lignosulfonic acid, chromium salt 2 New Flow, Chrd Drilling additive 9066-50-6 X [Ss]S]s S X

Limestone (Calcium carbonate) 9 BDF-302, BDF{Lost circulation mate)1317-65-3 S| S S X X
Liquid anionic polyacrylamide 1 FR-26LC Friction reducer, fracturing X X
Lubricating oils (petroleum), C15- 30, hydrotreated ne| 1 Puredrill HT -4q Drill mud base fluid  |72623-86-0 S|s] s G X

Lubricating oils (petroleum), C20- 50, hydrotreated ne| 1 Puredrill HT -4q Drill mud base fluid  |72623-87-1 S|s] s G X

Lubricating oils (petroleum), C20- 50, hydrotreated ne| 1 Puredrill HT -4q Drill mud base fluid  |72623-85-9 S|s] s G X

Lubricating oils, (petroleum), C15-30, hydrotreated ne| 1 Puredrill HT-4q Drill mud base fluid  |72623-84-8 S|s]s]| s S| ¢ X

Magnesium aluminum silicate 1 Anco Salt Gel |Gellant, fracturing  |1327-43-1 S|s] s RGE X
Magnesium chloride (MgClI2) 2 X-cide 207, Po{Biocide, unknown, fral 7786-30-3 X S|s| s 5] R,GE,C X
Magnesium nitrate 1 X-cide 207 Biocide, fracturing  |10377-60-3 | X X S|Ss S S) R,GE,C

Magnesium oxide 5 Soli-Bond, Expd Cement, cement addit| 1309-48-4 T |[S]Ss|[s] s GE X | X X
Melamine & phenolic resins - cross linked 1 Pheno Seal Lost circulation material, fracturing RE X | X

Mercaptoacidic acid 2 FE-5A, EC1317Iron control agent, un[68-11-1 X X S|S] S S X X
Methane 2 Condensate wat| Unknown 74-82-8 X| X |S|S|sS] s X X
Methanol 76 |40 HTL, EC60{Biocide, defoamer, fo67-56-1 X| X | Ss|Ss|s]s S RGE.C X | X X | X
Methyl salicylate 1 BioSealers Degradable sealer 119-36-8 X| T S]S] S| S R.GE X

Methyl-4-isothiazolin 3 Dextrid-LT, X-| Fluid loss additive, bio|2682-20-4 X | S]s S S X | X

Methylene bis(thiocyanate) 2 MECT 5, Busar|Biocide, fracturing  |6317-18-6 X S|s|]s] s S X

Methylene phosphonic acid (Diethylenetriaminepenta 3 Gyban L47, DigScale inhibitor, unkno|15827-60-8 X RGE,C X | X

Mica 14 Mica #1,2,3,4, | Lost circulation matef12001-26-2 S| S R X | X X | X
Mineral fiber 1 Magma Fiber |Lost circulation material, fracturing RGE X

Mineral oil 1 Hi-Vis Unknown

Mineral oil, petroleum distillates, raffinates, sorption g 2 Versamul, Versd Emulsifier, additive, f164741-85-1 | X S|Ss S S R,G,CE X

mineral seal oil 1 MF-1 Liquid  |Unknown X E,G X

Mineral spirits 1 SAS-2 Viscosifier, fluid loss control, fracturing

Mineral spirits 1 Unknown Fracturing 64475-85-0 X s|s S S R,GE,C

Modified acrylamide copolymer 1 Halad-344 #1,2| Cement fluid loss additive X [ S]S RE X

Modified alkanolamide 1 DynaDet Drilling detergent X G X
Modified fatty acid 1 Versawet Additive X S1]S S R,G,C,E X

Modified lignosulfonate 2 Barathin Plus [Thinner X S|S E

Modified lignosulfonate 1 Enviro-Thin #2 S1]S X

Modified lignosulfonate 1 HR-5 Cement retarder S

Modified polysaccharide 1 Filter Chek  |Lost circulation mate{9063-38-1 X [ s]s S| GE X

Modified polysaccharide or Pregelatinized cornstarch g 6 Impermex, DrillUnknown, fluid loss a9005-25-8 X S1]S S RE,G X | X X
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Modified tannin extract

1 Fed Rheosmart [ Drilling fluid additive RGE |
Monoethanolamine 5 BC-140, HMP |Crosslinker, hydrogen|141-43-5 X S|]s]s]| s S S | S RGEC X | X X
Monopentaerythritol 1 Hercules Sodiun| Drilling mud additive |115-77-5 S|s]s| s X
Morpholine 1 CRW9152A Cg Corrosion inhibitor |110-91-8 X[ x|s]s]s] s S | S RGCE X
Mullite 1 Prop-ceramax |Proppant, fracturing [1302-93-8 s|s G,C,El
N, N'-Methylene bis (5-methy| oxazolidine) 1 Starcide microbiocide 66204-44-2 | X | x | s|s]| s S RGEC X
N,N-dimethylethanolamine 2 INC 993, INC |Hydrogen sulfide scav{108-01-0 X| X |s|s|]s] s S X
N,N-dimethylformamide and 2-acrylamido-2-methylp 1 Halad-344 #1 |Cement fluid loss additive X
NaHCO3 5 Bicarbonate of JpH control, fracturing 144-55-8 X S|S]|] S S S | S |RGE, X | X[ x| x X
Naphtha, petroleum medium aliphatic 2 Crystal-Dril, St{Flocculant 64742-88-7 | X S]S S S S S S X X
Naphtha, petroleum, heavy catalytic reformed 4 Ondeo Nalco 94Emulsion breaker, fra64741-68-0 | X S|1S]| S| S S S|1S|RG X X
Naphthalene 19 |Busan 1030, Cl{Biocide, drilling fluid §91-20-3 X S|s|s] s S S 1S X [ X X
Natural fibers 1 Fed Seal Drilling additive RG X
Natural gas condensates 1 Natural Gas Co Unknown 68919-39-1 | X X S|S S S S S RGE,C X
Natural gas condensates 1 Condensate PL |Unknown 64741-47-5 | X S ]S ] S S S S RGEC X
n-Butane 2 Condensate wat|Condensate water, un§106-97-8 X S|s] s S S S X X
n-Heptane 2 Soltex Additive| Shale stabilizer, conde|142-82-5 X S|s] s S S S|s X
Nickel sulfate 2 0-600-W, OSW Corrosion inhibitor, f|7786-81-4 X |s]s|s] s S S|s X
Nitrogen 5 Nitrogen -Analy Drilling fliud, condeng{7727-37-9 X S|s] s S GE,C X [ x X
N-methyldiethanolamine 2 Union Carbide | Unknown 105-59-9 T|IM[S]S]S] S S S | s RGEC X
No hazardous components 1 FR-40 Version 4Unknown blend X |s X
No hazardous ingredients 1 N-Vis P Plus | Viscosifier, fracturing|mixture X | S|S S| RG
No hazardous ingredients 1 GS-1A Gel stabilizer, fracturing X E,G
No hazardous ingredients 7 GBW-20C, HV Fracturing, lost circulation material, cement additive R,GE,C X
No hazardous ingredients 1 Mil-Lube Lubricant, fracturing GE,C X
No hazardous ingredients 1 Mica #3 Additive R X X
No hazardous ingredients 1 INC 1421 Corrosion inhibitor, fracturing X X | X
No hazardous ingredients 1 Drilling Paper #4 Lost circulation material, fracturing X
No hazardous ingredients 1 EZ Glide #3 | Lubricant, fracturing X E,G X
No hazardous ingredients 1 Dynamite Red |Seepage control fiber T[T REG X
No hazardous ingredients 1 KCL-1 KCL substitute blend X S|]S S E.GC X
No hazardous ingredients 1 Soda Ash #2  |pH control, fracturing X RGE,C X
No hazardous ingredients (anionic polymer) 1 ERW-25 Fracturing X | x
No hazardous ingredients (citrate) 1 FE-100L #1 |Fracturing x| x
No hazardous ingredients (guar gum) 1 Unigel 19XL |Fracturing X | X
No hazardous substances 1 Diamond Seal [Additive mixture S|S E
No ingredient listed 2 Lite Prop, XLF|Proppant, unknown, fracturing X
No ingredient listed 1 TorgMaster  [Surfactant, fracturing X | X R.G.CE X
None 1 Gal Tricron Drilling surfactant X
None 1 SG-420Z Surfactant, completion X GE X
Non-hazardous and other components below reportabl 7 Caustic Soda #1|Alkalinity control, X | X
Non-regulated components 1 EMI-1702 Drilling additive X X
Not applicable 1 GBL-8X Fracturing X | x
n-Pentane 1 Condensate wat| Unknown 109-66-0 X X S|]S| s S} S} S} X
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n-Propyl alcohol 3 DWP-202, XL\ Fracturing fluid additi\|71—23-8 X| X |s|s|s] s S E,GC X X
n-Propyl zirconate 1 XLW-14 Crosslinker, fracturing

Nuisance dust 1 Volclay Fracturing, gellant | X
Nut hulls 2 Barofibre & Baj Lost circulation material, fracturing S|S S| 6 X X
Octadecanoic acid 1 TRC-101L FatfUnknown 57-11-4 X S{s]s] s S|S|EG X

Octanoic acid 1 TRC-101L Fatt Unknown 124-07-2 S|s]s] s S| EG X

Oleic monoisopropanolamide 1 Water control dUnknown 111-05-7 S|]S S E.G X
Organophilic clay 1 DWP-986 S |Fracturing fluid additive RGE,C X

Oxidized organic material 1 Fed Rheosmart | Drilling fluid additive RGE

Oxidized tall oil 1 Invermul Oil mud emulsifier, frdunspecified X

Oxiranemethanaminium, N,N,N-trimethyl-, chloride, 1 Additive fracturing 51838-31-4 RGE,C X X
Oxoaliphatic acid 1 M295 Hydrogen sulfide scavanger S X
Oxyalkalated alcohol (1) 1 W054 Non-emulsifier, fractyproprietary X

Oxyalkalated alcohol (2) 1 W054 Non-emulsifier, fractyproprietary X

Oxyalkalated alcohols 1 W54 Non-emulsifier, fracturing X X
Oxyalkylated alcohol 1 Inflo-150 Surface tension, fractproprietary

Oxyalkylated alcohol 1 J473 Coalbed MUnknown unspecified X

Oxyalkylated alkyl alcohol (1) 1 W054 Non-emulsifier, fractyproprietary X

Oxyalkylated alkylalcohol 3 EzeFlo F103 #1 Surfactant, hydrogen sulfide scavenger, fracturing R,GE, C X X
Oxyalkylated alkylphenol 1 PAW3900 Paraffin inhibitor |trade secret X

Oxyalkylated fatty alcohol salt 1 FAW-4 Foaming agent, fracturing X X

Oxyalkylated phenolic resin 1 DWP-931 Fracturing fluid [30704-64-4 XX

Oxyalkylated tallow diamine 1 INC 1421 Corrosion inhibitor, fracturing X RGE.C X

Oxydiethylene bis(alkyl dimethyl ammonium chloride) 1 X-Cide 370 Bactericide |68607-28-3 X S| S S X

Oxyethylated alcohol 1 Drilzone L Oil well drilling fluid additive, anticrete additive X | X

Paraffinic solvent 2 LGC-36, LGC-3Liquid gel concentrate X[ X X 1 X

Paraformaldehyde 2 |Dextrid#1,2 |Fluid loss additive, fra|30525-89-4 | X s|s|]s] s S| S|EGR X

Particulates not otherwise classified (PNOC) 2 Cedar Fiber #4,|Lost circulation material, fracturing, oil well drillii S| S| S REG |

Particulates not otherwise classified (PNOC) 1 Cotton Seed Hulls #3 REG

Pecan shell 1 Multi Seal Sealer

Petroleum distallate blend 1 GW-3LDF Fracturing

Petroleum distillate 1 XLW-30A Crosslinker, fracturindproprietary | X RGCE X

Petroleum distillate 1 OptiMul Emulsifier, fracturing X X

Petroleum distillate (straight run middle distillate) 2 MF-55, De-100 Unknown 64741-44-2 S|sS]| s 5] S E.G X

Petroleum distillate hydrotreated light 24 FRW-14 #1,2, {Fracturing, shale cont|{64742-47-8 | X s1s] s S S | SRGEC X [ X X
Petroleum distillate naphtha 7 Crude Oil, Prod|Breaker, unknown, fr§8002-05-9 X S|s]s] s S | S RGEC X X | X
Petroleum distillate/ naphtha 1 Pipe-Free 40 |Unknown 8030-30-6 T S|s| s S S RGE,C X

Petroleum distillates 1 Unknown Fracturing

Petroleum distillates 1 Hi-Vis Unknown X

Petroleum product 1 Puredrill HT-4qDrill mud base fluid _|445411.73-4 S|S G X

Petroleum solvent 1 OptiPlus, OptiA Drilling X X
Petroleum solvent 1 Pipe-Free/ Spot| Surfactant, fracturing X X
Phenol 1 Resin Coated Si|Fracturing 108-95-2 X[ S[s]s] s S | S RGE(

Phenolic resin (Phenoformaldehyde resin) 5 Light Weight R|Proppant, fracturing, [9003-35-4 S|S S S R X X
Phosphate ester 1 CorrFoam 1 [Unknown X RGE.C

Phosphates 1 CRW9152A Cd Corrosion inhibitor _|trade secret S

Phosphonate 1 Gyptron T-106 Scale inhibitor| proprietary X x 127
Phosphonate 1 Gyptron T-240|Scale inhibitor, fractulproprietary R,GE,C X

Phosphonium, tetrakis(hydroxymethly)-sulfate 2 Magnacide 575 |Biocide, fracturing  |55566-30-8 X [s]s]s] s S | S RGEC X

Phosphoric acid 1 Poly-Buster  |Surface cleaning agent| 7664-38-2 X [s]s]s] s S | S RGEC X
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Photopolyacrylamide copolymer 1 PA05 Photo-pd Unknown none T X S R.GE,C X
Pine oil 1 Cl-25 Acid inhibitor, fractur{8002-09-3 [ X S RGE.C X
Plasticizers 1 BioSealers Degradable sealer X
Poly(oxy-1,2-ethanediyl),alpha-(4-nonylphenyl)-ome 1 APSA-80 All purpose spray adj127087-87-0 X |Ss GE X
Polyacrylamide 1 FRW-14 #1  |Friction reducer, fracturing X X X
Polyacrylamide 1 MF-1 Liquid _|Unknown X E,G X
Polyacrylamide 4 X-Tend 11, New Unknown, shale cont19003-05-8 X |'S R.GCE X
Polyacrylamide/polyacrylate copolymer (Copolyer of 7 Alcomer 60 RD|Flocculant, shale inhi{25085-02-3 L[S RGE,C X | X X
Polyacrylate 2 Crystal-Dril, Sc|{Flocculent, scale inhibitor, fracturing

Polyacrylate 1 X-Tend Il Bentonite extender |9003-01-4 X S X
Polyacrylate/polyacrylamide blend 1 Gelex Bentonite extender X S R,GE

Polyaminated fatty acid 1 EZ-Mul Oil mud emulsifier, frdunspecified X
Polyaminated fatty acid surfactants 1 Invermul Oil mud emulsifier, fracturing X
Polyanionic cellulosic polymer 1 Drispac Unknown proprietary X S R,E X X
Polycyclopentadiene 3 Techni-Check Unknown 68132-00-3 | X S X
Polyepichlorohydrin, trimethyl amine quaternized 1 Cla-Sta XP Add Clay control, fracturif51838-31-4 X R,GE,C X
Polyether polyol 2 Bara-Defoam H Defoamer, lubricant, fracturing X|] L |S GE X
Polyethoxylated alkanol 2 F105, F806PB |Surfactant, fracturing X
Polyethoxylated alkanol (1) 0 Unknown Fracturing

Polyethoxylated alkanol (2) 0 Unknown Fracturing

Polyethylene glycol 1 EC6116A Biocide, fracturing

Polyethylene glycol (Polyethylene glycol mixture) 2 NE-940, Bio-C| Non-emulsifier, biocid 25322-68-3 X |'S X
Polyglycerine 1 DeepDirill Inhib Shale control inhibito{025618-55-7 X E,G

Polyglycerols 1 New 100 Lubricant, fracturing X
Polyglycol 1 Defoam X Defoamer, fracturing

Polyglycol ether 1 F104 Foaming { Foaming agent, fractuunspecified X | X
Polyhexamethylene adipamide 1 Zytel Resin, fracturing 32131-17-2 S RGE.C X
Polymer 1 Alcomer 74-L |Unknown Confidential | X | X | S RE,G

Polymer 1 Alcomer 74L |Unknown X GE

Polymer 1 Tackle Deflocculant T L X
Polymer sodium acrylate:acrylic acid 1 Alcomer 1771 |Unknown 9033-79-8 X S R,GE

Polymers 1 Clay Treat 3C |Clay control, fracturing X [ X
Polyol phosphate ester 1 Congor 404  |Corrosion inhibitor, fracturing GE,C
Polyoxyalkylene phosphate 1 CRW9152A Co Corrosion inhibitor |trade secret X
Polyoxyalkylene sulfate 1 PAW3900 Paraffin inhibitor  |trade secret X
Polyphenolic resin 1 Dyna Plex Unknown 71342-95-5 D

Polypropylene (C6H6)N 1 Forta Super Swg Unknown 9003-07-0 S X
Polypropylene glycol 1 F52 Foaming agent, fractu25322-69-4 X ]S R,GE,C X
Polypropylene glycols 1 New 100 Lubricant, fracturing X
Polysaccaride polymers in suspension 1 DWP-201 Viscosity additive, fracturing E.G X
Polysaccharide 1 LGC-36 Liquid gel concentrate X

Polysaccharide 1 Dual-Flo Oil well drilling fluid additive X 'S X X
Polysaccharide 1 GW-3LDF Fracturing X
Polysaccharide 1 LGC-35 CBM [Liquid gel concentrate X
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Polysaccharide ("Carbohydrate") 1 GBW-3 Viscosoty breaker, fracturing X | S[S X

Polyvinyl acetate copolymer 1 BioSealers Degradable sealer X ] X X

Polyvinyl alcohol [AlcoteX 17F-H] 2 BioSealers, LAH Degradable sealer, flui{9002-89-5 | X | X | S| S| S| S S S X [ X

Potassium aluminum fluoride 1 EZ Glide #2 Unknown 60304-36-1 X S|]S S S S S RE,G X

Potassium carbonate 3 BA-40L, BF-7L|pH control, fracturind584-08-7 X S|S] s S X | X X
Potassium chloride 10  [HMP CON, Po{pH control, reagent, 7447-40-7 X | s|s]s] s S S GE X | x X
Potassium hydroxide 10 CL-31, Potassi{ Crosslinker, buffer, de[1310-58-3 X | S|S]|s S R.GE.C XX X
Potassium metaborate 1 CL-31 Crosslinl Crosslinker, fracturind13709-94-9 X S]S] S E,G,Cl X
Potassium persulfate 1 DWP-986 S |Fracturing fluid additiy7727-21-1 X [s|s]s RGE,C X

Potassium sulfate 1 Soli-Bond Stabilizer 7778-80-5 X [S]S]s] s S X

Propane 2 Condensate wat| Condensate water, unj74-98-6 X S|s| s S S S X X
Propane-1,2-diol 6 ClearFRAC-LT|Gellant, liquid breaker|57-55-6 X| X |s]|s|]s] s S S RE,G X X
Propargyl alcohol (Prop-2-YN-1-OL) 7 A 264, CI-25, Corrosion inhibitor, p|107-19-7 X| X |s|s|]s] s S S R.GE,C X | X X
Propene polymer 1 Fed Seal Drilling additive RG X

Proprietary 34 U106, Desco Cf Corrosion inhibitor, df X | X X | X
Proprietary 1 Drill-Thin #1 |Thinner various X R,GE,C X X
Proprietary 1 Drill-Thin #2 | Thinner various X R,GE,C X
Proprietary 1 FlexThin HT Z | T hinner X| X | S|S|[S] s RGEC X
Proprietary 1 WS-36 Emulsifier, fracturing |trade secret D RGCE X

Proprietary blend 2 CS-Polybreak 2|Fracturing

Proprietary complex organic solution 1 Optithin Thinner RGE X

Proprietary component 2 Al-2, Super Per] Fracturing

Proprietary ingredients 1 D-D Surfactant, fracturing X RGCE

Proprietary materials 2 Soltex Additive|Shale stabilizer, additiyvarious X
Proprietary phosphate ester 1 ZetaFlow Fracturing X

Propylene 0 Unknown Fracturing 115-07-1 X s|s|s| s S S RGE,

Protein oil 1 [Quick Slide [Oil well drilling fluid additive X

Pryidinium, 1-(phenylmethyl)-, ethyl methyl derivati 1 A 186 Corrosio| Corrosion inhibitor, f{68909-18-2 X

Pyrimidine 1 ZetaFlow#2 |Fracturing 289-95-2 X S|S S S S R.GCE X

Pyroles 1 ZetaFlow#2  |Fracturing 109-97-7 X T S1|]S S S S S R.GCE X

Quaternary amine 1 Cortron RN-21|Corrosion inhibitor, fiproprietary X R,GE,C X

Quaternary amine compound 1 F78 Surfactant, fracturing P X s[{s] s R.G.CE X
Quaternary ammonium chloride 1 CRW9152A Cd Corrosion inhibitor |trade secret X

Quaternary ammonium compound 1 EZ-Spot Pipe release agent

Quaternary ammonium compound 1 Coastal 1139-CCorrosion inhibitor, fracturing

Quaternary ammonium compound 1 ClearFRAC-LT |Fracturing fluid X

Quaternary ammonium compound 1 W054 Non-emulsifier, fractyproprietary S X

Quaternary ammonium compounds 2 Cl-25, 19N |Acid inhibitor, non-emulsifier, fracturing X

Quaternary ammonium compounds, bis(hydrogenated t 1 Flexplug OBM |[Unknown 68953-58-2 X1 X
Quaternary ammonium salts 1 HAI-85M Acid|Corrosion inhibitor, flunspecified X X
Quinoline 1 ZetaFlow#2 _|Fracturing 91-22-5 PP |S]s]sS] s S S RG.CE X
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Raffinates (petroleum) 1 Klean-break  |Breaker, fracturing

Recycled newsprint 1 Fed Seal Drilling additive RG X

Refined mineral oil 1 Rock Drill Lubr| Lubricant, fracturing X

Respirable crystalline quartz 1 Volclay Fracturing, gellant X
Sepiolite 1 Sea Mud Unknown 63800-37-3 S X
Shredded cellophane 1 Cellophane Flal Drilling fluid additive E X
Silane, dichlorodimethyl-, reaction products with silica 1 WG-35 Gelling|Gellant, fracturing 68611-44-9 S S S E X
Silica compound 1 Alcomer 60 RD|Flocculant Confidential X
Silica, amorphous 2 Diacel D, Diase|Cement extender, lost|61790-53-2 S|s] s RGE.C X X
Silicates 1 Quick Slide Oil well drilling fluid additive X

Silicone 1 Anco Defoamel Unknown 63148-62-9 S E X
Silicone material 1 NEUT RA-CLA{Unknown X

Sodium acid pyrophosphate 4 SAPP 1&2, MADispersant, thinnner, | 7758-16-9 X S|S S GRE X X |1 X
Sodium aluminate 1 Versaset Cement additive 1302-42-7 X|S]s|Ss S S

Sodium aluminum phosphate 1 DWP-986 S |Fracturing fluid additi\ 7785-88-8 S|]Ss]Ss RGE.C X

Sodium asphalt sulfonate 1 LST-MD Unknown proprietary X X
Sodium asphalt sulfonate 1 Soltex #1 Shale stabilizer 68201-32-1 X | s]s X

Sodium bromate 1 Breaker J481 |Breaker, fracturing |7789-38-0 L|S|S]S S| S RGEC X
Sodium bromide 1 |Sodium Bromid{Unknown 7647-15-6 X |s]s]s S ]S RGEC

Sodium carbonate (Soda ash) 6 Soda Ash #1,2,9Calcium treatment, p497-19-8 X [s]S]s S R,.G.CE X | X X | X
Sodium carboxymethyicellulose 3 AquaP AC, AqudPolymer, fluid loss reducer, fracturing X | GE | X X ] X
Sodium carboxymethylcellulose (Polyanionic cellulose 9 Aguaflo Cellulo{Drilling fluid additive {9004-32-4 X S| S S R,GE,C X | X X
Sodium chloride 15 B145 #1, Rock | Friction reducer, diver|7647-14-5 X | S[S]| S S| S| GE X | X X | X
Sodium chlorite (Chlorous acid, sodium salt) 1 Vicon NF Breaker, fracturing |7758-19-2 X S]1s] s S1|Ss X X
Sodium dichloro-s-triazinetrione 1 Bioguard Super | Biocide, fracturing  [2893-78-9 X S| S 5 S S RGCE X
Sodium hydroxide 17 |u42, U2, Sodi|Gellant, chelating age]1310-73-2 X [s]s]s S | S RGCE X [ X X1 X
Sodium hypochlorite 1 CAT-1 Unknown 7681-52-9 X sS1s] s S |EGC X
Sodium ligninsulfonate 1 Carbonox Surfactant, fracturing|8061-51-6 X [S][S]Ss RGE XX X
Sodium ligninsulfonate 1 CFL Il Unknown X S G,C.E X
Sodium mercaptobenzothiazole 1 Nalco 39M #1,{Corrosion inhibitor, f|2492-26-4 X | S S X
Sodium metasilicate 3 |Econolite AddifUnknown, corrosion i{6434-92-0 s]s]s s EGC X
Sodium montmorillonite 2 Hydrogel, Anc Unknown, sealer 1318-93-0 S|S|S X X
Sodium nitrate 3 FLAC, Nalco 3{Fluid loss additive, fra{7631-99-4 X |s]s]s S| SJEGC X
Sodium nitrite 3 |Nalco 39M #1,{Corrosion inhibitor, f{7632-00-0 X |s]s]|s S|S|EGC X
Sodium persulfate 1 SP, Breaker (so|Breaker, fracturing  |7775-27-1 X | Ss|Ss]|s X

Sodium phosphate tribasic 1 EC6085A Scale inhibitor, fractu]7601-54-9 X|sS]s|s S RGCE X

Sodium polyacrylate 1 SP-101 Fluid loss reducer, frag9003-04-7 X|S]s|s RE, X
Sodium polyacrylate 2 PolyAc, PolyA{Additive, filtrate redu{mixture X |S]S GE X

Sodium polyacrylate 1 CY-EX+ Drilling additive T E

Sodium polyacrylate 1 WL-100 Unknown X RE

Sodium polyacrylate polymer 1 [Quik-Gel Gellant, fracturing X GEC X

Sodium polyacrylate/polyacrylamide 1 Cypan Drilling additive L E

Sodium polynaphthalene sulfonate 1 TIC D65 Dispersant 9008-63-3 X S|S S R,E X X
Sodium salt of acrylamide polymer 1 HyperDrill DF ]Drilling X
Sodium salt of aliphatic amine acid 1 U106 Chelating agent X

Sodium sesquicarbonate 1 [sparquat 256 |Disinfectant 533-96-0 X]1s]s|s GCE X
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Sodium silicate 4 Flo-Check Cher|Flow control, cement |1344-09-8 X | s|s]s] s

Sodium sulfate 2 Soli-Bond, Alkg Surfactant, stabilizer, 17757-82-6 X | s|s]s] s X

Sodium sulfite 1 Barascav-D _ |Oxygen scavinger  [7757-83-7 X | s|s]s] s S S | s RGEC X

Sodium tetraborate 3 Nalco 39M #1,]Corrosion inhibitor, f1330-43-4 X [Ss]s]s] s S S|s X
Sodium tetraborate decahydrate (Borax) 1 Borate Crosslin| Crosslinker, fracturind1303-96-4 X [S|S]sS] s S S GE,C X

Sodium thiosulfate 1 Gel-Sta L Stabil| Stabilizer 7772-98-7 X |s]s]s S E.G

Softwood dust 1 Pine Sawdust |Lost circulation material, fracturing S]S R,GE,C X

Sorbitan monooleate 1 Water control jUnknown 1338-43-8 L|s]s]s R,GE,C

Styrene 1 EXP-D256C-94Proppant, fracturing |100-42-5 X S|]Ss S S X

Styrene copolymer 1 Alpine Drill BeDrilling additive S[s] s S RE,G X
Substituted alcohol 1 Cl-25 Acid inhibitor, fractur|proprietary X R,GE,C X

Sucrose 0 Unknown Fracturing 57-50-1 X s|s S S S R,GE,

Sulfomethylated quebracho 1 Drill-Thin #2 | Thinner 68201-64-9 X ]S S X

Sulfomethylated tannin 3 Desco #2,5, De{ Oil well treating comg proprietary X C X

Sulfonate 1 Fed Prime Sol |Drilling fluid additive X | s|s]| s R,E X
Sulfonated asphalt 1 Anco Phalt | Additive proprietary S|s] S GE,C X
Sulfonated asphalt residuum 1 Soltex #2 Drilling fluid additive X RE.G X
Sulfonated organic polymer 1 CFR-3 #2 Unknown 40104-76-5

Sulfonic acid salt (organosulfur) 1 CFR3 Cement friction reducer X X

Sulfur 1 Marathon Sulfu| Unknown 7704-34-9 s|s]s]| s s GE.C

Sulfur dioxide 1 Sulfur dioxide |Unknown 7446-095 | X | x | s]s|s| s S s | s RGCE X

Sulfuric acid 1 Poly-Buster  |Surface cleaning agent| 7664-93-9 X| X |s]s]s]| s S S | S RGEC X

Super absorbant polyacrylamide 1 HyperDill A 20| Drilling

Surfactant 6 Flo-Back 30, FqSurfactant, foamer, fracturing, drilling fluid additive, unknown GE X X
Surfactant NJ trade secret Reg# 99783600-5133P 1 Alcomer 123 L|Drilling

Synthetic copolymer 1 Poly-Plus Liqui{ Flocculant RGE.C X X
Tall oil, diethylenetriamine imidazoline (Cellulose) 2 Aluminum SterdUnknown 68442-97-7 5] | R,G,El

Terpene 1 EMI-1702 Drilling additive X[ X RGCE X

Tetradecanoic acid 1 TRC-101L Fat{Unknown 544-63-8 X S]S]S]| s S EG
Tetrahydro-3,5-dimethyl-2H-1,3,5-thiadiazine-2-thio! 3 Busan, Busan 1(Biocide, fracturing  |533-74-4 X L S1]S S S S S 8 X X

Tetramethyl ammonium chloride 7 DWP-105, Eco|Clay control, clay sta 75-57-0 X | s|s]|]s] s S S | S RGCE X X
Tetrasodium ethylenediaminetetraacetate 3 U42, Versene 1{Chelating agent, disin{64-02-8 X S| S S S S S S RGE,C X

Thiourea 1 A 186 Corrosio| Corrosion inhibitor, f|62-56-6 X| X |[s]s]s]| s S S | S RGEC X

Titanium dioxide 2 High-Strength AProppant, fracturing, |13463-67-7 S[s]s] s S S

Trade secret 1 FL-25 Cement fluid loss proprietary X
Trade secret 1 FL-62 Cement fluid loss trade secret RGCE X
Tributyl phosphate 1 Defoam HB | Defoamer, fracturing |126-73-8 X[ ™M |s]s]s] s S S | S RGEC X
Tricalcium silicate 1 Soli-Bond Stabilizer 12168-85-3 X

Trichloroisocyanuric acid, dry 1 Leslie's Jumbo (Biocide, fracturing  [87-90-1 X| X |s|s|]s] s S S | SRGCE

Triethylene glycol 1 Triethylene gly| Dehydration 112-27-6 X | X | s|s|s S S|S|EG X
Trimethylbenzene 1 DWP-931 Fracturing fluid 25551-13-7 | X | T S|s]s| s S S| S]|eGc X

Tripropylene glycol methyl ether 1 Liqui-Vis EP__|Viscosifier, fracturing|25498-49-1 | X | X [ S| S| S R,.G.CE

Trisodium nitrilotriacetate 4 U106, U42, Bal Chelating agent, corrd5064-31-3 M |'S S S 51 | X
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Ulexite 1 CL-22M Crosslinker, fracturind1319-33-1 T s|s] S RGCE

Unknown 45 Developmental|Scale inhibitor, corros| X X X | X
Unknown 1 Ceramic Prop |Proppant, fracturing, |proprietary X X

Unknown 1 Nalco 03VZ111Breaker, fracturing |67891-76-9 X
Unknown 1 BXL-2E Crossl{ Crosslinker/buffer, fracturing X S1]S S

Unsaponifiables 1 Anco Mul P |Unknown X

Urea 3 Alcomer 60RD [ Flocculant 57-13-6 X |s]s]s S| GE X

Various oxides as nuisance particulates 1 Torque Less | Drilling fluid additive R,G,CE X
Vegetable oil 2 Lube 945, Pipe] Drilling fluid additive X X
Vermiculite 0 Milmica Lubricant, fracturing |1318-00-9 S|s] s GE.C X
Walnut hulls 2 Wall-Nut Fine/l| Lost circulation mate{977069-77-4 S|s X X

Walnut hulls 1 Wall-Nut Fine |Lost circulation material, fracturing S]S RECG X X

Water insolubles (primarily montmorillonite clay) 1 Potash Unknown | X

Wood by-product 1 Sawdust Version| Lost circulation material, fracturing R X

Wood dust 1 Cedar Fiber #2 |Lost circulation material, fracturing X

Wood dust, soft wood 1 Sawdust Version| Oil well drilling fluidal S|s] s RGE X

Wood fiber 1 Cedar Fiber #1 |Lost circulation material, fracturing GCE X [ X

Xanthan gum 10 Barazan D Plus|Corrosion inhibitor, v|11138-66-2 X | S|S]|s R,G,CE XX XXX ]X
Xylene 12 NE-118, DWP{Non-emulsifier, emulg{1330-20-7 X S|S] S S S X | X X | X [ X
Zinc 2 Zinc, Rock DrillUnknown, Iubricant, f{7440-66-6 S|S] S S S RGCE X X

Zinc carbonate 2 Zinc Carbonate|Hydrogen sulfide scav{3486-35-9 X | s|s|s S X

Zinc chloride fume 1 Zinc Chloride §{Unknown 7646-85-7 | X | X | S]|S| S S S X X

Zinc lignosulfonate solution 1 H-800-Z Unknown X

Zirconium complex 1 CL-23 Crosslin] Crosslinker, fracturin X X

Zirconium nitrate 1 Zirconium Nitrd Crosslinker, fracturind13746-89-9 X | s|s]|s X

Zirconium oxychloride 1 CL-23 Crosslin| Crosslinker, fracturind 7699-43-6 X S| S X X

Zirconium sulfate 1 Zirconium Sulfg Crosslinker, fracturind14644-61-2 X |s]s]s X

Zirconium, tetrakis(2-(bis(2-hydroxyethyl)amino-kap 1 CL-37 Crossslir{ Crosslinker, fracturind101033-44-7 s|s X
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