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El acceso libre a la autopista
de la Internet, ha permitido que
paises en vias de desarrollo
como Colombia, puedan co-
nocer el “norte” de la ciencia
y la tecnologia en temas rela-
cionados con la aplicacion de
la metrologia para beneficio de
la sociedad.

En el CDT de GAS seguimos
atentos a los movimientos in-
ternacionales, mediante Ila
vigilancia tecnoldgica y la in-
teligencia competitiva; conti-
nuamos en esta seccion com-
partiendo dicha informacién
para que los lectores conozcan
hacia donde se dirige la investi-
gacién, y como valor agregado
en cada entrega, haremos un
analisis particular del por qué y
para qué estos esfuerzos estan
siendo realizados.

El Gas Natural No Convencional
como Alternativa para Lograr

Autosuficiencia
Energética .

Arlex Chaves G . Ph.D
Escuela de Ing. Quimica. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga

i\

| ——

——S————
e — i ———-
i e —
f——
e ——
"'_' ———

1 -

| £t d
Resumen
En la actualidad muchos paises a nivel mundial son dependientes de las importaciones de
combustibles fosiles para suplir,la demanda interna de energia. Tal situacion acompanada
por el decrecimiento de las reservas de petroleo, la concentracion de las mayores reservas
€n unos pocos paises, problemas geopoliticos y la demanda creciente 'de combustibles,
han resultado en precios del petroleoinestable 'y con'tendencia al alza lo que se ha
traducido’ en 'vulnerabilidad del'suministro’ energético para‘muchos paises. Ante esta
situacion, el desarrollo'de campos no convencionales de gas se ha convertido en una
posibilidad con un alto potencial para la obtencion de autosuficiencia energética. En este
campo, los Estados Unidos son lideres en las tecnologias de fracturamiento hidraulico y
de perforacion de pozos en direccion horizontal lo que le ha permitido acceder a fuentes
de gas natural asociado a mantos de carbdn, esquistos y arenas compactas. En este
desarrollo, no obstante, han surgido serias dudas sobre los efectos ambientales y de salud
publica asociada al fracturamiento hidraulico y de la rentabilidad actual de extraccion
versus los gastos de produccion y limitaciones técnicas que aun persisten en la produccion
de gas no convencional.

1. INTRODUCCION

La creciente demanda de energia a nivel mundial
esta intimamente relacionada al crecimiento de la
poblacion y al crecimiento del ingreso per capita.
Segun, los datos estadisticos y de prospectiva pre-
sentados por BP [1], desde el aiio 1900, la poblacion
mundial se ha cuadruplicado. Asi mismo, los ingre-
sos reales de la gente han crecido por un factor de
25 y el consumo de energia primaria por un factor
de 22.5. Este mismo documento, predice que en el
periodo comprendido entre los anos 2009 al 2030 la
poblacion mundial crecera en 1.4 billones y que los
ingresos reales a nivel mundial creceran un 100% y
por tanto el consumo de energia primaria a nivel
mundial crecera un 39% jalonado principalmente por
el crecimiento econémico de paises como China e
India. Adicionalmente, se estima que la participa-
cion del gas natural y los combustibles renovables
en la matriz energética mundial crecera a expensas
del petroleo y el carbon como se puede observar de
la Figura 1.

De la Figura 1, se puede observar que el Unico com-
bustible fosil que se prevé aumentara en participa-
cion en la matriz energética mundial es el gas na-
tural. Esta situacion es motivada por el caracter
relativamente limpio del gas natural en compara-
cion al carbon y el petroleo, lo que ha impulsado
la creacion de una serie de politicas ambientales a
nivel mundial para favorecer su consumo con miras a
disminuir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero y sus efectos de calentamiento global. La tabla
1, presenta datos de emisiones para la combustion
de gas natural, petroleo y carbén. Una comparacion
de estos datos muestra que el gas natural produce
aproximadamente la mitad de emisiones de CO, res-
pecto al carbon y un 30% menos que el petroleo.
Ademas, genera una menor cantidad de otras sus-
tancias contaminantes del aire. Este hecho. hace del
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Figura 1. Participacion actual y prospectiva al 2030 de energia
primaria a nivel mundial [1].

(Pounns/BiLLion BTu oF ENERGY INPUT)

Air Pollutant Combusted Source
MNatural Gas Chl Coal

Carbon dioxide 117,000 164,000 208,000
(COy)
Carbon monoxide 40 33 208
o)
Nitrogen oxides o2 448 457
(NG,)
Sulfur dioxide (80;) 0.6 1,122 2,501
Particulates (PM) 1.0 B4 2 744
Formaldehyde 0.750 0220 0.221
Mercury (Hg) 0,000 0.007 0.016

Tabla 1. Datos de emisiones contaminantes generadas por la
combustion de gas natural, petroleo 'y Carbon. [3]

gas natural, el combustible fosil preferido para la
generacion de energia con baja produccion de gases
de efecto invernadero. Adicionalmente la transicion
del uso de combustibles fosiles hacia energias re-
novables y limpias todavia necesita de considerable
tiempo e investigacion para que sea mas eficiente y
econdmica [2].

Asi mismo, este crecimiento se vera favorecido por
el creciente mercado internacional de Gas Natural
Licuado (GNL) que ha permitido el transporte de gas
a nivel intercontinental a precios competitivos. En
la actualidad, a nivel mundial existe una capacidad
instalada para licuefaccion de 200 Billones de Metros
Clbicos por afo (BCMA) y de regasificacion sobre los
700 BCMAy se espera que siga fortaleciéndose en los
proximos anos [4].

Por otro lado, las reservas mas grandes de com-
bustibles fosiles en especial las de petréleo y gas
natural se encuentran concentradas en unos pocos
paises con algin grado de inestabilidad politica, lo
cual hace vulnerable el suministro de energia y des-
estabiliza el precio de los combustibles, (Figura 2.) A
este hecho se suma el aumento de la demanda global
en comparacion al suministro ya sea por tensiones
geopoliticas y/o las mayores demandas energéticas
para el desarrollo de paises emergentes como China
e India. Esta situacion, pone en riesgo el adecuado
suministro de combustibles a los paises netamente
importadores. Para aumentar la complejidad de la
situacion, se suma el hecho que las reservas de com-
bustibles fosiles convencionales a nivel mundial han
empezado a declinar. Para el caso del gas natural,
estadisticas de la International Energy Administra-
tion (IEA), muestran que de los 22 paises Europeos
pertenecientes a la OECD solamente Noruega, Di-
namarca y Holanda tienen reservas suficientes para
suplir la demanda interna y que el resto de paises
Europeos se convertiran en netos importadores de
gas natural [4]. Analisis de prospectiva muestran que
para el 2030 las reservas de gas natural convencional
en Europa disminuyan de forma tal, que soélo el 20%
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de la demanda interna de los paises que la confor-
man pueda ser cubierta por la produccion interna y
que el 80% restante, deba ser importado de Rusia
y gradualmente en una mayor proporcion de otros
paises no Europeos a través de gasoductos y GNL,
Figura 4.

Una situacion similar ha sido reportada en Estados
Unidos para el caso del petréleo. Segln la AEl [5],
Estados Unidos ha importado petrdleo desde antes
de 1950 con el fin de satisfacer su demanda interna;
situacion que se ha intensificado por la continua dis-
minucion de sus reservas desde aproximadamente el
ano 1950. En el caso del gas natural, Estados Unidos
fue autosuficiente hasta aproximadamente 1961 y
desde entonces ha tenido que recurrir a importacio-
nes, Figura 4.

No obstante, y a diferencia del caso del petrdleo,
las reservas probadas de gas natural han aumentado
desde aproximadamente 1997, gracias a la explota-
cion de gas no convencional en especial el prove-
niente de arenas compactas, gas metano asociado
al carbdn y gas de esquistos [6]. En el 2009, la pro-
duccion de gas natural seco a partir de fuentes no
convencionales tuvo la siguiente participacion: 6.59
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Figura 3. Demanda actual y futura de gas natural para 25 paises
Europeos (sin incluir Noruega). Adicionalmente se muestra la
cantidad de gas producido y la cantidad que se importa desde

Rusia y otros paises no Europeos. (Mtoe es Millones de toneladas
de petroleo equivalente). Figura tomada de la referencia [4]
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Figura 2. Histograma muestran a) las reservas de petréleo crudo y b) gas natural por pais a enero del 2011. Tomadas de referencia [5]

trillones de pies clbicos correspondiente al 31.4% de
la produccion total provenientes de fuentes de are-
nas compactas, 3.28 trillones de pies cubicos corres-
pondientes al 15.6% de la produccion obtenido desde
rocas de esquistos y 1.8 trillones de pies clbicos co-
rrespondiente al 8.6% obtenido desde gas asociado a
mantos de carbdn. Adicionalmente, se predice que
el gas de esquistos aportara el 46.5 % de la produc-
cion de gas seco de los Estados Unidos en el afo 2035
[5], Figura 5.

Estos desarrollos de campos no convencionales de
gas natural han sido posibles debido a la combina-
cion y desarrollo de técnicas para la perforacion de
pozos horizontales combinada con fracturamiento
hidraulico y sobre todo el rapido incremento en los
precios del gas natural [3]. Este boom de los fuentes
no convencionales de gas ha permitido a los Estados
Unidos cubrir su demanda de gas natural interna y
se ha convertido en un modelo que otros paises de-
sean evaluar y usar para garantizar su independencia
energética. No obstante, han surgido también serias
controversias por parte de ciudadanos que residen
cerca de estos campos de explotacion y de sectores
de la comunidad cientifica que alertan sobre la posi-
ble contaminacion de fuentes hidricas subterraneas
y superficiales producidas por los procesos usados
para estimular el flujo (fracturamiento hidraulico)
de gas natural a velocidades rentables para el nego-
cio. Este documento pretende dar una vision general
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Figura 4. La figura muestra la produccién de carbén, gas natural
y petréleo para los Estados Unidos. Las curvas arriba del 100%
muestran que la produccion es suficiente para satisfacer la
demanda interna. Es claro entonces, que Estados Unidos ha sido
autosuficiente en carboén, lo fue hasta 1961 en gas natural y
depende de las importaciones de petréleo desde antes de 1950.
Fuente [5]
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Figura 5. Valores histdricos de las reservas probadas de gas
natural humedo en los Estados Unidos. Fuente [6]

del potencial de las fuentes de gas natural conven-
cional como un factor que puede redistribuir las re-
servas de gas natural a nivel mundial.

2. FUENTES DEGASNATURALNO CONVENCIONAL

Los reservorios de gas natural y petréleo se clasifi-
can en convencionales y no convencionales depen-
diendo de la permeabilidad de la formacion. Pozos
en reservorios convencionales obtienen el gas desde
arenas y carbonatos que poseen una red de poros
interconectados que permiten que el gas ascienda
con facilidad a la superficie a través del pozo. Por
otro lado, reservorios de gas no convencional obtie-
nen el gas desde formaciones de baja permeabili-
dad como arenas compactas, carbonatos, carbon y
esquistos. En el caso de gas asociado a mantos de
carbon y formaciones de esquistos el gas es obtenido
de la roca misma. Debido a esta baja permeabilidad
es necesario estimular la formacion para obtener
una mayor permeabilidad [3]. Como consecuencia
de las caracteristicas fisicas de estas formaciones
resulta necesario utilizar tecnologia especializada
y mayores recursos financieros para su extraccion.
Por una fuente de gas natural no convencional, se
entiende todas aquellas fuentes de gas que se en-
cuentran en depdsitos no comunes y que por lo tan-
to necesitan de tecnologia especializada y grandes
recursos financieros para su extraccion. La técnica
mas utilizada para acceder al gas desde fuentes no
convencionales es el fracturamiento hidraulico. Te-
niendo en cuenta esta clasificacion, las fuentes de
gas no convencional han sido dividas en seis catego-
rias: Gas de arenas compactas (tight gas sands), gas
de esquistos (Shale Gas), gas asociado a mantos de
carbon (Coalbed Gas), gas natural profundo (deep
Natural Gas), hidratos de gas y zonas geopresuriza-
das. A continuacion se da una breve descripcion de
los cuatro primeros [7]:

a. Gas metano asociado al carbén (Coalbed Gas):
Muchas vetas de carbon tienen gas natural con-
tenido en ellas mismas o en rocas alrededor de
la formacion. Este gas es formado en el mismo
proceso geologico de generacion del carbon y se
encuentra a profundidades que estan entre los
450 pies hasta mayores de los 10,000 pies. No
obstante, por debajo de los 7,000 pies la per-

meabilidad de la formacion, baja de forma tal,
gue no es econémicamente eficiente su recupe-
racion. Segun un estudio realizado por EPA [8],
la mayoria de los formaciones de gas asociadas
a carbon necesitan de fracturamiento hidrauli-
co para su produccion. En principio, extraer el
gas metano de los mantos de carbon es rentable
cuando se puede recuperar aproximadamente
1.5-2m3 de gas por tonelada de carbén [9]. Tra-
dicionalmente, el metano asociado al carbén era
considerado como una molestia y un riesgo en
la industria del carbon el cual generaba peligro
de explosion en las minas por acumulacion. Para
prevenir esta situacion el metano era venteado
hacia la atmosfera generando polucion.

b. Gas de arenas compactas (tight gas sands): Este
es gas natural atrapado en rocas duras o en for-
maciones de rocas de areniscas o piedra caliza de
muy baja porosidad y permeabilidad y ubicado a
profundidades que estan en el rango de 1,200 a
20,000 pies y casi todos sus pozos requieren de
fracturamiento hidraulico para su produccion.

c. Gas de esquistos (Gas Shale): Las formaciones
de esquistos actan como una fuente natural de
gas y como un reservorio en el cual el gas perma-
nece libre en los poros de las rocas y en las frac-
turas naturales, y/o absorbido sobre superficies
naturales y en material organico. Los esquistos
son rocas sedimentarias suaves que pueden ser
facilmente fracturadas en capas delgadas para-
lelas que se encuentran almacenadas a profundi-
dades de entre 500 a 13,500 pies. Los costos de
operacion y de extraccion del gas desde esquis-
tos dependen de la formacion del esquisto y cla-
ramente son superiores a los respectivos costos
del gas convencional.

d. Gas natural profundo (deep Natural Gas): Esta
fuente de gas no convencional, se caracteriza
(como su nombre lo indica), por estar situado a
profundidades de aproximadamente 15,000 pies
haciéndolo poco rentable economicamente para
la industria, aun cuando ya existe la tecnologia
necesaria para su extraccion.

3. Produccién de gas no convencional

La necesidad de produccion de gas natural, a una
razon de flujo rentable, hace necesario una infra-
estructura considerable para la extraccion de gas a
partir de fuentes no convencionales. Basicamente,
este tipo de gas se puede recuperar usando una com-
binacion de dos técnicas: perforacion horizontal y
fracturamiento hidraulico.

a. Pozos horizontales: En la actualidad se utilizan
técnicas de perforacion vertical, horizontal y
direccional (forma de S) para la extraccion de
gas natural no convencional. Un pozo tipico para
extraer gas desde una formacion de esquistos,



esta compuesto de una primera parte taladra-
da en direccion vertical respecto a la superficie
que puede extenderse hasta mas de 5,280 pies
de profundidad y una segunda parte taladrada
en direccion horizontal que puede llegar a ex-
tenderse hasta 10,560 pies desde la vertical. La
principal ventaja de construir pozos horizonta-
les, es que se provee una mayor exposicion del
pozo a la formacion del esquisto en comparacion
con la perforacion vertical, incrementando la
recuperacion del gas y la rentabilidad del pozo.
Adicionalmente, se disminuye el nUmero de po-
Zos necesarios para la recuperacion del gas en
comparacion con la perforacion vertical. Estos
pozos son protegidos con recubrimientos meta-
licos y cemento para evitar que se filtre el fluido
de fractura, gas o aguas subterraneas especial-
mente hacia las fuentes
hidricas bajo la superfi-
cie. El criterio para se-

la formacion con el fin de evitar que se cierre de
nuevo. La parte del FFH recuperado o liquido
de “flowback” esta compuesto ademas del agua,
de aditivos quimicos originalmente inyectados y
algo de propante, también se encuentran disuel-
tas sustancias arrastradas desde la formacion.
Este fluido recuperado o flowback es almacenado
posteriormente en tanques o puestas en piscinas
antes de ser transportados para su tratamiento,
posible aplicacion o disposicion.

Fluidos de Fracturamiento Hidraulico: La in-
formacion que se presenta a continuacion fue
extraida del estudio realizado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA) para la evaluacion del impacto del Fractu-
ramiento Hidraulico en mantos de carbén sobre
fuentes subterraneas de agua
para consumo humano [8].

Para el fracturamiento hidrauli-

leccionar el tipo de pozo
a perforar (horizontal o
vertical) depende de mu-
chos factores. Entre estos
se debe balancear la in-
version versus la produc-
cion esperada. Un pozo
vertical requiere menos
inversion de capital por
pozo (aproximadamente
US$800,000 solo en per-
foracion) pero tiene altos
costos de produccion en
comparacién con pozos
horizontales cuyo costo
de perforacion se estima
en US § 2.5 millones o
mas [3, 8].

Fracturamiento hidrauli-
co: Después de construido

Para el fracturamiento
hidraulico de gas
asociado al carbén se
usan principalmente FFH
basados en agua. En el
caso de formaciones de
esquistos se utiliza fluidos
de fractura a base de agua,
arena y lubricantes [10].
Sin embargo, los fluidos de
fractura también puede estar
basados en hidrocarburos,
metanol, o una combinacion
de agua metanol. El metanol
es usado con el fin de
minimizar fugas del fluido de
fractura en la formacion y
mejorar la recuperacion del
mismo al final del proceso.

co de gas asociado al carbon se
usan principalmente FFH basa-
dos en agua. En el caso de for-
maciones de esquistos se utiliza
fluidos de fractura a base de
agua, arena y lubricantes [10].
Sin embargo, los fluidos de frac-
tura también puede estar basa-
dos en hidrocarburos, metanol,
0 una combinacion de agua me-
tanol. El metanol es usado con
el fin de minimizar fugas del
fluido de fractura en la forma-
cion y mejorar la recuperacion
del mismo al final del proceso.
Cuando se utiliza agua como
base, se agregan geles para au-
mentar la viscosidad y trans-
portar mas efectivamente el
propante. Acido tipicamente
HCL, es también agregado para

el pozo, el gas natural es
extraido de las rocas de
esquisto, mantos de car-
bon o arenas compactas, usando el proceso de
fracturamiento hidraulico (“fracing”). Este pro-
ceso consiste en bombear a alta presion grandes
cantidades de una mezcla de agua, “propante” o
apuntalante (arena, bauxita o granos de cerami-
cas) y otras sustancias quimicas hacia la forma-
cion, con el fin de producir grietas y permitir que
el gas natural fluya hacia la superficie (aumento
de permeabilidad). El propante tiene como obje-
tivo mantener la fractura abierta después que la
presion del pozo se haya reducido. La mezcla de
todas estas sustancias es conocida como Fluido
de Fracturamiento Hidraulico (FFH) y su com-
posicion depende del tipo de formacion que se
quiera explotar. Después de bombeado el FFH y
creada las fracturas, se libera la presion del pozo
con el fin de recuperar el fluido en una operacion
que se conoce con el nombre de “flowback”. No
obstante, el propante o apuntalante se queda en

remover cemento desde la per-
foracion.

Del mismo modo, biocidas son agregados con el
fin de prevenir el crecimiento de bacterias en
la perforacion. Por Gltimo, sustancias conocidas
como rompedores son agregadas durante la in-
yeccion con el fin de disminuir la viscosidad del
gel y llevar a cabo una mejor liberacion del pro-
pante en las fracturas y a la vez, facilitar la re-
cuperacion del fluido en la superficie cuando se
libere la presion del pozo. En el caso de fractura-
miento hidraulico en mantos de carbén también
se utilizan mezclas de N, o CO, combinado con
un fluido de fractura con el fin de formar una
espuma como fluido base. Las espumas requie-
ren volimenes sustancialmente menores para
el transporte de una cantidad equivalente de
propante. El diesel es otro componente de algu-
nos fluidos de fracturamiento. Una variedad de
otros aditivos liquidos son incluidos en la mezcla
de fluidos de fracturamiento para llevar a cabo
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Figura 6. El dibujo esquematiza los componentes principales necesarios para la explotacion de fuentes de gas no convencional usando
fracturamiento hidrdulico y perforacion horizontal. Figura tomada de referencia [12]

tareas esenciales como la limpieza de la forma-
cion, estabilizacion de la espuma, la inhibicion
de fugas del fluido de fractura, o la reduccion de
la tension superficial.

Hay empresas dedicadas a esta tarea de fractura-
miento y son ellas quienes elaboran el esquema
mas eficaz de fractura basados en las caracteris-
ticas de la formacion, utilizando la combinacion
de fluidos que consideren mas eficaz. Debe ser
claro, que la composicion exacta de estos flui-
dos de fractura no es revelada facilmente por las
empresas dedicadas al fracturamiento. No obs-
tante, cada vez se ha ejercido mayor presion por
parte de agencias de proteccion ambiental del
gobierno para conocer la composicion, cantidad
y frecuencia con que estos fluidos son usados con
el fin de predecir y poder controlar la contami-
nacion que podria generarse por el vertimien-
to de estos. En la referencia [11] se presentan
ejemplos de la composicion tipica de fluidos de
fractura.

4. Preocupaciones ambientales sobre el fractura-
miento hidraulico

El proceso de fracturamiento hidraulico ha generado
una serie de preocupaciones de caracter ambiental
como es: la contaminacion de fuentes de agua sub-
terraneas, la contaminacion por aditivos quimicos

usados en la formulacion de los fluidos de fractura,
disminucion de las fuentes de agua para consumo
humano y de su calidad, la huella ambiental dejada
por las actividades de perforacion debido a la ma-
yor cantidad de equipo necesario en la explotacion,
en comparacion a reservorios de gas convencional,
contaminacion por fugas de fluidos de fractura y as-
pectos de seguridad por instalacion de gasoductos en
zonas pobladas.

Segun EPA [11], la cantidad de agua requerida para
el fracturamiento hidraulico en pozos de gas asocia-
do a mantos de carbdn se ha estimado en el rango
de 50,000 a 350,000 galones por pozo, mientras que
para los pozos de gas de esquistos se necesita una
cantidad considerablemente mayor que esta entre
los 2 a 4 millones de galones de agua por pozo. Es-
tos valores varian dependiendo de la profundidad,
distancia horizontal, y niUmero de veces que el pozo
es fracturado. El agua es obtenida desde deposi-
tos superficiales o subterraneos dependiendo de la
ubicacion del yacimiento e incluso puede ser trans-
portada en camiones hasta el pozo. Este gasto de
agua podria tener un impacto significativo sobre
la disponibilidad de agua y sobre la calidad de las
fuentes de agua dependiendo de las zonas donde
estén ubicados los campos de gas no convencional.
Adicionalmente existe preocupacion por la cantidad
de quimicos usados en la formulacion de los FFH y



su nivel de toxicidad. Se ha estimado que para un
pozo que utilice 3 millones de galones de FFH con
una concentracion de aditivos entre 0.5 y 2% (en vo-
lumen) implicaria una cantidad de aditivos quimico
de 15,000 a 60,000 galones. En el 2010, la EPA dio a
conocer una lista de los aditivos quimicos usados en
la formulacion de FFH. No obstante, no se conoce la
totalidad de los aditivos usados, concentracion ni la
frecuencia con que han sido utilizados ya que esta
informacion es considerada como confidencial por
las empresas dedicadas al fracturamiento hidrauli-
co haciendo complicado identificar los riesgos reales
de fugas o accidentes. No obstante, organizaciones
criticas a estos métodos afirman que estos fluidos
contienen sustancias toxicas y cancerigenas que in-
cluyen combustible diesel, kerosene, benceno, to-
lueno y xileno. Este hecho fue confirmado por EPA.
Asi mismo, se han reportado casos de contaminacion
de pozos de agua potable con FFH. Segln se repor-
to, en el condado Dish en Texas, se encontré que
el 65% de un grupo de personas residentes fueron
positivas a tolueno en muestras de sangre y orina y
otro 53% registraron niveles detectables de xileno.
Otra situacion digna de atencion es la disposicion del
flowback y del agua subterranea extraida con el gas.
La disposicion del fluido flowback es complicada y se
ha optado en la mayoria de los casos por su inyeccion
en depositos subterraneos y como segundo opcion
el tratamiento y posterior disposicion en fuentes de
agua subterraneas o superficiales. No hay un consen-
so claro respecto al porcentaje de fluido de fractura
recuperado como flowback. Valores reportados para
operaciones en gas de esquistos estan en el rango del
25 al 75% aunque hay datos donde se dan valores de
recuperacion del 10 al 30%. Adicionalmente, durante
la produccion de gas o petréleo es obtenida una can-
tidad adicional de agua subterranea emergiendo con
el gas, la cual también contiene fluido de fracturay
materiales arrastrados de la formacion al igual que
gas y petroleo. Se ha determinado que una composi-
cion general de estos fluidos contiene sélidos disuel-
tos en el rango de 5,000 a 200,000 mg/l dependien-
do de la formacién geologica, posicion geografica y
composicion del FFH. Se sabe, que la porcion del
fluido de fractura recuperado y el agua producida
tienen alguna concentracion de iones como bario,
bromo, calcio, cloro, hierro, magnesio, sodio, es-
troncio, bicarbonato y compuestos organicos volati-
les como benceno, tolueno, xileno, acetona y otros.
La referencia [11], presenta en su apéndice D una
lista de varias decenas de compuestos encontrados
en el fluid de flowback y en las aguas obtenidas de
la produccion de gas de esquistos. Otro caso que se
conociod recientemente y en el cual fue implicada la
compahiia Barnet Shale gas en Fort Worth Texas, es
la contaminacion de las fuentes de agua con metano
lo que convirtié el agua del grifo en una sustancia
inflamable con alto riesgo de explosion o incendio.

Todas estas cuestiones ambientales y de salud pu-
blica vienen de tiempo atras. En 1997, fue realiza-
do un estudio por parte de la EPA para determinar
el efecto del fracturamiento hidraulico en mantos

de carbdn y su posible relacion en la contaminacion
de fuentes de agua potable. Los resultados de la in-
vestigacion fueron dados en el 2004 y se concluyo
que la técnica ameritaba un certificado de salud [8].
Este resultado fue posteriormente cuestionado por
expertos sobre el tema quienes consideraron que el
estudio fue superficial y politicamente sesgado por
la administracion del entonces presidente Bush [13].
Posteriormente, en el 2005, en una ley controver-
sial posteriormente conocida como “the Halliburton
Loophole”, eximio al fracturamiento hidraulico de
ser regulado bajo el “Safe Drinking Water Act” con lo
cual se exonera a las compaiias de fracturamiento
de tener que identificar los componentes quimicos
utilizados en la formulacion de fluidos de fractu-
ra. Esta situacion ha generado tal controversia en
la poblacion que habita cerca a estos campos y a
otros nuevos proyectos, que el congreso de los Es-
tados Unidos comisioné de nuevo a la EPA para que
retome la investigacion de un modo mas profundo de
forma tal que se estudie por separado el efecto de
cada una de las etapas del fracturamiento hidraulico
como son la recoleccion del agua, mezclado con adi-
tivos quimicos, fracturamiento, pos fracturamiento,
recoleccion tratamiento y disposicion del flowback y
del agua obtenida con el gas y sus posibles efectos
sobre las fuentes de agua y la salud .

5. Problemas que enfrentan las compaiiias explo-
tadoras de gas no convencional

Es claro que el gas no convencional puede redis-
tribuir las reservas de gas natural a nivel mundial
y garantizar el sosteniemiento energético por mu-
chos anos. No obstante aun quedan temas por dis-
cutir como: 1) la preocupaciones surgidas respecto
a los efectos ambientales y de salud producidos por
el proceso de fracturamiento hidraulico y la dispo-
sicion de fluido de flowback y del agua producida
como fue mencionado en la seccién anterior y 2) la
preocupacion sobre los pequefos o nulos margenes
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Figura 7. La figura muestra claramente que nuevos campos de

gas no convencional con excepcién de XTO presentan mdrgenes

negativos en comparacioén con los campos de gas convencional.
Figura tomada de [4]

de ganancia de los productores de gas no convencio-
nal. En cuanto a este ultimo, Wijersmar et al. [4]
menciona que los mas recientes campos productores
de gas no convencional en Estados Unidos han produ-
cido gas bajo margenes negativos de ganancias. Este
caso contrasta con el comportamiento de fuentes de
gas convencional, los cuales siguen obteniendo mar-
genes positivos de ganancia, aun a pesar de los bajos
precios de gas en los Estados Unidos. Precisamente,
estas pérdidas economicas son atribuidas a los bajos
precios del gas que se mantienen desde el 2008 y
agravadas por los bajos flujos de gas desde el pozo.

Segun, Weijersmars et. al. [4]. Resolver el primer to-
pico requiere de una combinacién de mejoramiento
de la tecnologia y de monitoreo y gerencia por parte
de la industria y la comunidad afectada. Mientras
que, para obtener mayores margenes de ganancia
se requiere de un mejor proceso de validacion en la
seleccion de prospectos de pozos con el fin de te-
ner mayor posibilidad de éxito. Adicionalmente, es
necesario mejorar la razon de produccion de gas y
reducir los gastos de operacion de los pozos.

Esta experiencia vivida en los Estados Unidos, puede
ser la base sobre la cual se debe desarrollar la ex-
plotacion de gas no convencional en otras partes del
planeta. No obstante, antes se debe promover un
desarrollo de las fuentes de gas no convencional con
mayores garantias ambientales.

6. Conclusiones

En un mundo donde existe una creciente demanda
de energia fosil, el gas natural obtenido de fuentes
no convencionales se perfila como una alternativa
real para que paises actualmente importadores lo-
gren la tan anhelada autosuficiencia energética,
crucial para el desarrollo economico y bienestar de
sus gentes. Este gas no convencional exige de téc-
nicas también no convencionales como perforacion
horizontal y fracturamiento hidraulico que permitan
extraer el gas de una manera econémicamente ren-
table. No obstante, debido a las caracteristicas de
tales fuentes, su produccion ha dejado una mayor
huella ambiental en comparacion a la explotacion
de gas desde reservorios convencionales. Esta situa-
cion deja como resultado una situacion de disputa
entre sectores que apoyan el uso de estas técnicas
como medio de obtener autosuficiencia energética
y dividendos economicos como el estado de Texas
y que estan en conflicto con los entes reguladores
del gobierno federal y sectores pro ambiental y que
han llevado esta disputa inclusive ante estrados ju-
diciales. En Estados Unidos, la EPA empezo a reali-
zar un estudio que espera culminar en el 2012, para
conocer el impacto real que puede tener cada una
de las etapas del fracturamiento hidraulico sobre las
fuentes de agua para consumo humano. También, es
claro que se necesita de un mayor desarrollo cien-
tifico y tecnologico que permita reducir los costos
de produccion de gas no convencional de forma tal

que sea rentable para la industria y amigable al am-
biente. Aunque Estados Unidos ha realizado conve-
nios para desarrollar campos de gas no convencional
con Polonia y China, el mundo sigue a la espera de
la solucion que la industria y el gobierno de Esta-
dos Unidos planteen acerca de las constantes que-
jas de residentes ubicados cerca a grandes campos
de gas de esquisto sobre los impactos ambientales,
contaminacion de fuentes de agua y sobre efectos
negativos sobre la salud. En Europa las reservas de
fuentes de agua subterraneas son fuertemente pro-
tegidas por la Directiva Marco del Agua (European
Framework Directive). por lo que se espera que las
licencias para explotar campos de gas no convencio-
nal sean mas estrictas que las actualmente existen
en los Estados Unidos. No obstante, Francia acaba de
aprobar una ley donde no se permite la explotacion
de recursos no renovables usando fracturamiento hi-
draulico con excepcion de pozos desarrollados con
fines de investigacion [14]. Esto hace necesario que
la empresas desarrolladoras de campos en Europa
tengan incorporado un esquema de proteccion am-
biental en el centro de sus procedimientos operati-
vos [4]. Por otro lado a pesar de las grandes discusio-
nes presentadas en Estados Unidos entre detractores
y simpatizantes del fracturamiento hidraulico no se
vislumbra en un futuro proximo una restriccion que
detenga el uso de fluidos de fractura.
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