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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Vivimos en una sociedad marcada por el uso de los combustibles fésiles. Estos
se caracterizan por ser recursos agotables. En los dltimos afios se ha visto como muchos
paises se lanzan a la buisqueda de nuevas técnicas que nos permitan aprovechar los
depdsitos de gas no convencional. Es asi como en EEUU surge esta técnica conocida
como Fracturacién Hidrdulica o Fracking. Muchos paises estdn intentando poner esta
técnica en marcha dentro de sus fronteras, entre ellos Espafia. No obstante es una
técnica aln desconocida aqui en Espafia, y se desconocen con exactitud los posibles
riesgos que puede implicar.

Debido al gran interés social que ultimamente se estd generando entorno a este
tema, desde la Agencia Provincial de la Energia me propusieron la realizacién de este
trabajo bibliogrifico con el principal objetivo de conocer més sobre esta técnica de
extraccion de gas no convencional.

Segin la experiencia en EEUU esta técnica implica riesgos de contaminacion
atmosférica, afecciones al agua, impacto paisajistico y sismicidad inducida entre otros.

El agua es vital para los seres vivos. Se caracteriza por ser inagotable,
irremplazable e irregular, por lo que es obligado prestar especial atencion a los impactos
relativos a la gestion del agua, siendo esta la parte mds importante de este informe. Los
objetivos de este trabajo son:

- Conocer esta técnica

- Conocer las perspectivas de futuro en Espafia

- Conocer los impactos y beneficios que esta técnica implica
- Conocer los impactos relacionados con la gestion del agua
- Conocer la legislacion relativa a este tema

- Obtener unas conclusiones relativas a la técnica

Pagina 1
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2. EMPRESA DE REALIZACION DE LAS PRACTICAS

Las practicas del Master Geologia Aplicada a la Obra Civil y a los Recursos
Hidricos las he realizado en la Agencia Provincial de la Energia de Granada,
perteneciente a la Diputacion de Granada. La Diputacion de Granada apoya el
desarrollo de nuevas tecnologias de produccion energética que puedan traer mejoras
ambientales. De ese modo naci6 la Agencia Provincial de la Energia de Granada, con el
objetivo de llevar a cabo una mejora y aprovechamiento de los recursos energéticos
provinciales, asi como llevar a cabo una sensibilizacion de las autoridades locales, las
empresas y los ciudadanos, sobre la escasez de recursos energéticos y la necesidad de
un uso racional y compatible con los aspectos econdmicos y medioambientales.

Desde la Diputacion de Granada, a través de la agencia Provincial de la Energia
de Granada se apoya cualquier iniciativa que pueda redundar en la promocion de nuevas
actividades que ayuden a exportar tecnologia y crear riqueza entre las partes
participantes.

Sus objetivos principales son:

e Fomentar el uso de energias renovables, de bajo impacto ambiental, y
procedentes de fuentes inagotables.

e Asesorar y concienciar a los distintos sectores del dmbito publico y
privado en un uso eficiente y racional de la energia.

e Contribuir al desarrollo sostenible de zonas mas desfavorecidas y con
déficit de medios econdmicos y técnicos.

Sus objetivos especificos son:

e Hacer un inventario de las fuentes de energias renovables de la provincia,
crear un fondo documental y elaborar propuestas de valorizacion.

e Concienciar y sensibilizar a empresas, particulares y entidades publicas
sobre un uso eficiente de energia, adoptando medidas concretas de
planificacién y ahorro energético.

e Organizar campafas de difusion, jornadas, cursos y foros que incentiven
el debate y un amplio conocimiento del sector.

e Crear la figura del gestor Energético Comarcal.

e Elaborar el Plan Energético Provincial.

e Realizar estudios de viabilidad de instalaciones de energias alternativas y
asesorar sobre los programas de subvencion y financiacién acordados por
las diferentes administraciones publicas.

e Participar y organizar encuentros de intercambio y experiencias con otras
agencias energéticas locales, comarcales, regionales, etc... adoptando las
acciones que hayan resultado satisfactorias en otros lugares.

Pagina 2
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3. ASPECTOS TECNICOS Y SOCIOECONOMICOS
3.1. INTRODUCCION AL GAS NO CONVENCIONAL. DEFINICIONES
3.1.1. GENESIS

El gas natural, al igual que el petréleo, se origina a partir de la descomposicion
de la materia orgdnica que fue acumuldndose en el fondo marino de plataformas
costeras 0 en cuencas poco profundas, quedando enterrada bajo sedimentos. Esta
descomposicién tiene lugar de manera andxica, es decir en ausencia de oxigeno. En
funcién de las condiciones de presidn y temperatura, de esta descomposicion obtenemos
una proporcién mayor o menor de petréleo y gas natural. Estos van ascendiendo por las
rocas porosas, hasta que llegan a la roca impermeable, quedando retenidas en lo que se
conocen como trampas petroliferas, formando las reservas que hoy en dia conocemos y

que actualmente explotamos.

Los depésitos de gas suelen aparecer formando yacimientos conjuntos con
petréleo, donde debido a las diferencias de densidad, nos encontramos situada en la
zona superior las bolsas de gas. Bajo ellas se encuentran los depdsitos de petréleo, y
bajo estos normalmente se encuentra agua salada. En ocasiones, debido a su estado
gaseoso, pueden encontrarse también yacimientos aislados de gas natural.

3.1.2. GAS NO CONVENCIONAL

Los hidrocarburos se generan en la llamada roca madre, y posteriormente migran
en direccion ascendente a través de rocas permeables, hasta llegar a estratos
impermeables que actian como sello, credndose asi los yacimientos de hidrocarburos
convencionales.

Otros yacimientos de hidrocarburos se emplazan en rocas de porosidad y
permeabilidad muy baja, generalmente en areniscas y arenas compactas. Estos se
denominan yacimientos de hidrocarburos estaticos. Tienen una permeabilidad entre 10 y
100 veces menor que la de los yacimientos convencionales.

Un tercer grupo serfan los hidrocarburos que estdn almacenados en rocas que no
son reservorios. Serian esquistos y rocas de tamafio de grano muy fino en las que los
hidrocarburos quedan almacenados en fracturas y poros muy pequefios. Presentan una
permeabilidad muy baja. Estos serfan los yacimientos de hidrocarburos no
convencionales.

Esta distincién entre distintos tipos de hidrocarburos se ve reflejada de forma
esquematica en la Figura 1.

Pagina 3
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Figura 1: Distintos tipos de depositos de hidrocarburos
Fuente: U.S. Energy Information Administration (EIA)

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales tienen como principales
caracteristicas las siguientes:

e El contenido de gas y petréleo es menor en comparacion con los depodsitos
convencionales.

e Se encuentran dispuestos en grandes superficies (decenas de miles de km?).
e Tienen una permeabilidad muy baja.

e Debido al bajo contenido de hidrocarburos en el yacimiento, la extraccion de
cada pozo es muy reducida en comparaciéon con la de los yacimientos
convencionales. Esto implica que la produccién econémica sea més dificil.

Lo anterior expuesto hace que se precise del uso de técnicas especiales para
proceder a su extraccion. Estas técnicas requieren tecnologias sofisticadas, grandes
cantidades de agua y la inyeccién de aditivos quimicos, los cuales pueden ser
perjudiciales para el medio ambiente. Por tanto no seria el gas el que es no
convencional, si no las técnicas de extraccion.

No obstante, esta distincion entre distintos tipos de hidrocarburos no es exacta,
ya que realmente se trata de una transicién desde los yacimientos convencionales con un
gran volumen de reservas y una alta permeabilidad, hacia los no convencionales con un
pequefio contenido en gas y baja permeabilidad y porosidad.

Pagina 4



°_2m,
y 020@

e' Agencia Provincial de la
a—= Energia de Granada.

Universidad de Granada

Existen diversos tipos de hidrocarburos no convencionales:

+ Oilsands o Tarsands: arenas con bitumen (mezcla de hidrocarburos pesados)
rellenando los poros. Este bitumen no fluye debido a las condiciones normales
de presién y temperatura, por lo que para poder explotarlo se calienta la roca.
Actualmente solo se explota en Canadd y Venezuela, este ultimo con
producciones muy bajas.

+ Hidratos de gas: el gas natural se encuentra en forma de sélidos cristalinos
(cristales de hielo), que son moléculas de metano densamente empaquetadas
rodeadas por moléculas de agua. Se encuentra cristalizado debido a las altas
presiones y bajas temperaturas. Se generan y almacenan en sedimentos marinos
profundos en los fondos marinos. Actualmente no se explotan.

+ Coal bed methane (CBM): es metano asociado a capas de carbon. Se encuentra
retenido en fracturas y absorbido en el carbén. Los principales productores son

EEUU, Canadd y Australia.

+ Tight gas: se trata del gas retenido en rocas muy compactas, areniscas y/o
calizas, que presentan valores muy bajos de permeabilidad. El gas no se ha
generado en ellas sino que ha migrado hacia ellas por microfracturas quedando
retenido en ellas.

+ Shaleoil y shale gas: en realidad no son términos correctos, ya que ese nombre
hace referencia a los que siempre aparecen en lutitas, y no siempre es asi. En
este caso se refiere a rocas de tamafio de grano muy fino, ricas en materia
orgdnica y con muy bajos valores de porosidad y permeabilidad. También se le
conoce como gas esquisto o gas pizarra.

Debido a que el objeto de este trabajo es la extraccion de gas no convencional,
en adelante agrupare las Coal bed methane, Tight gas y Shale gas, para referirnos a
ellos como Gas no convencional de forma genérica.

3.2. ;POR QUE SURGE?

Por lo general la mayoria de los paises tienen una gran dependencia del petréleo
procedente de Oriente Medio, por lo que los diversos conflictos que han tenido lugar en
esos paises han condicionado el precio del barril de petréleo. Esto ha llevado a que
muchos paises hayan invertido en la investigacion de otras fuentes de energia, incluso
en otras técnicas de extraccion de hidrocarburos mds sofisticadas como el caso del
fracking. La posibilidad de disponer de sus propias reservas de hidrocarburos no
convencionales permitiria reducir su dependencia de los principales paises exportadores.
En la Figura 2 vemos la tendencia ascendente del precio del Barril Brent en el periodo
de Enero de 2002 hasta Enero de 2013.
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Figura 2: Evolucion del precio del Barril Brent durante el periodo 2002-2013.
(Elaboracion propia a partir de datos del International Monetary Found y
Ministerio de Industria, Energia y Turismo)

En los afios 50 aproximadamente se comenzo6 a usar esta técnica en EEUU, no
obstante en esta época su uso no era rentable, por lo que se abandoné. Alrededor de
1980 el precio del barril de petréleo alcanzo un primer pico, debido a la revolucién
islamica, la cual dio lugar a un cese de las exportaciones iranies a EEUU. Esto provoco
que se retomase la investigacion de estas técnicas. Tras esto se produzco un colapso en
las economias de las principales potencias, lo que generd una caida brusca del precio del
petréleo. Posteriormente el precio del petréleo ha ido fluctuando, pero con tendencia
ascendente, hasta que en estos ultimos afios el precio del barril de petréleo se ha
quedado estancado en los 100$.

En 1998 se realiz6 la primera extraccion de gas mediante la técnica de fracking
en el yacimiento de Barnett en Texas. Aproximadamente desde 2005 a 2012 ha tenido
lugar un boom del gas en EEUU, gracias al uso de esta técnica. No obstante actualmente
la “fiebre de fracking” se ha vuelto un fenémeno global.

Pagina 6
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3.3. BENEFICIOS
3.3.1. ECONOMICOS

Segtn lo dicho en apartados anteriores, nuestra economia estd bastante ligada a
los hidrocarburos. Muchos paises deben su actual estatus debido a las reservas de
hidrocarburos que poseen. Con esta técnica, se hace posible la explotaciéon de reservas
cuya explotacién antes no era viable. Esto se traduce en un cambio en el mapa
energético actual. En materia de hidrocarburos, actualmente dominan paises como
Rusia, Irdn, Arabia y Nigeria, los cuales explotan sus grandes reservas de hidrocarburos
convencionales. No obstante debido a los avances con esta técnica, paises como EEUU
estdn explotando sus reservas no convencionales, alcanzando un autoabastecimiento y
convirtiéndose en el principal exportador de gas no convencional. Inmersos en una
crisis econdmica, la posibilidad de reducir esa factura energética abasteciéndose de sus
propias reservas, e incluso comenzar con la exportacion a otros paises, supone una serie
de beneficios econdmicos a tener en cuenta, lo que hace que muchos paises se estén
planteando el comenzar con las operaciones de investigacién y explotaciéon de las
reservas de hidrocarburos no convencionales.

Podemos encontrar datos de la dependencia energética de Espafa en: Foro
nuclear, Red Eléctrica de Espafia, Comision Nacional de Energia, Ministerio de
Industria, Energia y Turismo. Segin datos del Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, Espafia importa el 75% de la energia utilizada, frente al 50% de media en la
Unién Europea. Segun los datos facilitados por el Foro Nuclear, en el 2011 del 100% de
la energia consumida en Espafia, un 77.1% se debe a los combustibles f6siles. Y del
100% de energia producida, solo se produce un 18.8% de energia gracias a los
combustibles fosiles. Esto deja clara una gran dependencia energética de los principales
paises exportadores. A continuacion, en la figura 3, se presentan una tabla y una grafica
con esos valores.

100

a0 M Consumo (%)

80
M Produccion (%)

70

60

Consumo Produccion
% ktep % ktep
Carbdn 9,6 12.456 18,4 2.287
30 Petrdleo 45,1 58.317 0,2 101

20 Gas Natural 22,4 28.930 0,2 45
D -1

Carbdn Petrdleo Gas Natural

40

Figura 3: Produccion y consumo de energia en Espaiia.
(Elaboracion propia a partir de datos de Foro Nuclear)
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3.3.2. POSIBLES BENEFICIOS ECOLOGICOS

La implantacién de esta técnica para la extracciéon de gas no convencional no
tiene beneficios ecoldgicos potenciales a largo plazo, salvo la posible reduccién de
emision de gases de efecto invernadero. Esto no es algo que aun este claro debido a
diversos temas. Como hemos visto en el apartado anterior, en Espafia la mayoria de la
energia consumida procede de los hidrocarburos. Esa reduccién de gases de efecto
invernadero ocurriria cuando el carbon y el petréleo, fuesen sustituidos por el uso del
gas no convencional, ya que en su procesamiento el gas contamina menos que el
petréleo y el carbon. No obstante no puede afirmarse que se produzca esa reduccién, ya
que hay que tener en cuenta la extraccion del gas no convencional, y como se verd en
apartados posteriores esta técnica conlleva una serie de riesgos y peligros que acaban
dando una contaminacién del medio.

No hay que olvidar que el objetivo es una reduccién de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Para alcanzar ese objetivo hay que llevar a cabo una sustitucion del
carbon y del petrdleo por el gas. Las centrales eléctricas de gas reducen la emisién de
gases de efecto invernadero entre un 50 y 70% en comparacion con las centrales de
carbon. Esto deja claro que el uso de gas favorecerd una transicién al uso de energias
renovables. En la figura 4 se muestra una comparacion de la emisién de CO, durante la
etapa de combustion entre distintitos tipos de carbodn, petrdleo, y gas natural.

Emision de CO2 en la Combustion

G
<
(2
o
(V)
)
—

Fuente: Ministerio de Industria, Energla y Turismo

lignito antracita fuel-oil gaséleo gas natural

Figura 4: comparacion de la emision de CO; en la combustion

Fuente: Shale Gas Espariia
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3.4. SITUACION MUNDIAL

Muchos paises muestran gran interés por esta técnica, puesto que como se ha
dicho antes, permite la explotacion de reservas de gas que antes no eran consideradas
explotables. Para muchos paises esto supondria una reduccién de la dependencia
energética, llegando en algunos casos a conseguir autoabastecerse. Actualmente la
produccién de gas no convencional se concentra en América del Norte, principalmente
en EEUU, aunque Canadd comienza a tener una produccién importante de gas no
convencional. En el caso de Canad4 esta técnica esta aceptada y en uso, aunque en la
provincia de Québec se ha aprobado una moratoria para la prohibicién de su uso a la
espera de los resultados de los estudios ambientales. Del mismo modo en Sudifrica,
otro de los paises con grandes expectativas, se ha aprobado una moratoria debido a la
preocupacion ambiental. China y Australia siguen a América del Norte en cuanto a
produccion de gas no convencional, siendo sus explotaciones de metano en capas de
carbon (CBM). En la figura 5 se presenta una gréifica y una tabla en la que se recogen
los datos de produccion de gas no convencional para los principales paises productores
para el afio 2010.

Produccion de Gas no Convencional (tcf)
14
12—
Pais bcm tcf

10 EEUU | 360 | 127
Canada 60 2.1

8 China 10 0.35
Australia

6

4

2

0

EEUU Canada China Australia

Figura 5: Produccion de gas no convencional en el 2010 de los
principales paises productores de gas no convencional. (Elaboracion
propia a partir de datos de [ Cdmara Rascon, A., 2013])
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La figura 6 es un mapa que recoge de manera esquematica la situacién mundial
respecto al fracking. En €l se ve como Rusia, Arabia, Irdn y Nigeria, los principales
paises exportadores de gas natural, se verian perjudicados por la implantacion de esta
técnica, ya que se reducirfan sus exportaciones de gas. Se muestran también paises
como EEUU, Canadd, Argentina y Venezuela, los cuales se beneficiarian de esta
situaciéon debido a que cuentan con reservas importantes de hidrocarburos no
convencionales, consiguiendo autoabastecerse. Este mapa muestra también las
principales cuencas de gas no convencional, asi como los principales paises
consumidores de energia.

Leyenda

Paises que se beneficiarian |:| Paises que se verian
con el Fracking perjudicados por el Fracking

Principales paises Cuencas de Gas
compradores de energia no convencional

Figura 6: Situacion mundial respecto al fracking

Fuente:

Para entender la situaciéon mundial respecto al fracking, es obligado prestar
atencion a los datos de potencialidad de gas no convencional que presentan algunos
paises. En la figura 7 se presentan una serie de datos acerca de la potencialidad de
diversos paises, extraidos de un informe emitido por la Agencia de Informacién
Norteamericana [EIA, 2013].
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Potencialidad respecto al Gas no Convencional

Uruguay
Mongolia

Jordania
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Figura 7: Potencialidad Mundial de Gas no Convencional.
(Elaboracion propia a partir de datos de [EIA, 2013])
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3.4.1. ESTADOS UNIDOS

A nivel mundial es Estados Unidos el pais que estd llevando a cabo esta técnica
de manera méas importante, siendo el principal productor de gas no convencional a nivel
mundial. Estas explotaciones llevan funcionando desde los afios 90. Actualmente, mas
del 20% de la produccién de gas natural en EEUU se debe a esta técnica. Segun la
Agencia Internacional de la Energia (EIA, 2011) estd previsto que gracias al fracking,
para el 2035 EEUU se haya convertido en el segundo mayor productor gas del mundo
gracias a sus reservas no convencionales. Se situaria detrds de Rusia, que mantendria el
primer puesto gracias a sus reservas convencionales. En la figura 8 vemos cémo ha ido
aumentando la produccién de gas no convencional en EEUU gracias al uso de la
fracturacion hidrdulica.

Produccion de gas no convencional {(bcm)

3000
2000
S
0 T T T T

2007 2008 2009 2010 2011

Figura 8: Produccion de gas no convencional en EEUU del 2007 al 2011.

(Elaboracion propia a partir de datos de EIA)

Para el caso de EEUU estd la plataforma FracFocus, que es un registro web de
los sondeos de extraccion de gas no convencional y de los aditivos quimicos usados.
Esta informacion es facilitada por las empresas del sector, con la finalidad de ofrecer de
manera accesible informacion sobre la fracturacion hidraulica y la protecciéon de las
aguas subterraneas.

Actualmente se han realizado aproximadamente 50135 pozos en EEUU
destinados a la extraccion de gas no convencional mediante el uso de esta técnica. En la
figura 9 se presenta un mapa con la distribucién de los pozos de extraccidn de gas no
convencional mediante fracking en EEUU.
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Figura 9: Distribucion de sondeos donde se realiza fractura hidrdulica en EEUU

Fuente: FracFocus

Dos yacimientos importantes de gas no convencional son el de Barnett Shale, y
el de Marcellus Shale. La produccién tipica para los pozos de Barnett Shale es de 11
millones de m’ por pozo durante el primer afio. La produccion va disminuyendo hasta
alcanzar en el noveno afio los 80000 m3, alcanzando en el décimo una produccién de
40000 m’ [Quicksilver 2005]. Para el caso de la formacién Marcellus la productividad
es de 79300 m’/dia durante el primer afio. Del segundo al cuarto afio es de 25500
m’/dia. Del quinto al décimo afio es de 15600 m’/dia. Después del décimo afio la
produccién es de 6400 m’/dia [Agrietando el futuro, pag73].

La explotacién de Marcellus genera un gran debate, ya que cubre una gran parte
del Estado de Nueva York y se sospecha que su explotaciéon puede estar afectando a
zonas de aguas protegidas para el abastecimiento de la ciudad de Nueva York. Esto ha
hecho que se lleven a cabo diversas investigaciones sobre esta técnica con la finalidad
de establecer los impactos que pueden generarse. Debido a la oposicién social y a
diversos problemas medio ambientales relacionados principalmente con la
contaminacién de acuiferos, en algunas ciudades ya se ha prohibido el uso del fracking.
Ese es el caso de Nueva York, Nueva Jersey o Pensilvania, donde debido a esa
preocupacion se han aprobado moratorias para la prohibicién de su uso.
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3.4.2. SITUACION EUROPEA

El caso de Europa es particular, ya que tiene una alta demanda de gas
dependiendo asi principalmente del gas extraido en Rusia. La exploracién de gas no
convencional aqui estd poco avanzada debido a la division de opiniones que hay, lo que
ha llevado a que la Comisién Europea haya decidido que la decisién sobre permitir el
uso de esta técnica dependerd de los estados.

En Europa hay paises como Lituania, Polonia, Ucrania, y Rumania que se han
posicionado a favor del fracking. Estos paises buscan una independencia del gas de
Rusia, por lo que se estdn aventurando en la implantacion de esta técnica. En Polonia se
han posicionado totalmente a favor, ya que en principio cuentan con grandes reservas de
gas no convencional. De este modo obtendrian independencia del gas ruso, y se
posicionarian como uno de los principales exportadores de gas en Europa, cambiando
asi el mapa energético actual. No obstante en posteriores investigaciones se insinia que
no cuentan con tantas reservas como se pensaba, por lo que atn siguen explorando e
investigando.

Por otro lado otros paises, como Luxemburgo, Holanda, Francia, Reptblica
Checa y Bulgaria, se han posicionado totalmente en contra estableciendo una moratoria
sobre el fracking. Estos paises han llevado a cabo una moratoria sobre el fracking
movidos por la creciente preocupacién de que esta técnica pueda generar grandes
impactos ambientales, como es el caso de la contaminacion de las aguas subterrdneas.
El caso de Bulgaria es particular, ya que al principio se posicionaron totalmente a favor
de su uso, pero debido a la oposicién social, cambiaron su opinién alegando
insuficiencias en lo que respecta a las medidas de seguridad. En enero de 2012
aprobaron una resolucidn que prohibia el uso de la fracturacion hidrdulica en territorio
bulgaro. Solo se permite su uso con la finalidad de la investigacion. Cabe destacar el
caso de Francia, ya que en julio de 2011 se convirtié en el primer pais en aprobar una
ley prohibiendo el uso de la fracturacion hidrdulica en todo el territorio francés (ley
835/2011). Esta prohibicién se basa en el elevado consumo de agua, la contaminacion
de acuiferos y la presencia de productos quimicos con riesgos sobre la salud. El caso de
Holanda es también es particular, ya que han pasado de ser uno de los principales
defensores de esta técnica, a establecer una moratoria para prohibir su uso.

Hay ademds algunos paises que ain no han tomado una decision clara al
respecto, habiéndose aprobado en algunos casos moratorias parciales. Este es el caso de
Espaiia, Reino Unido, y Alemania. Estas moratorias parciales se deben a diversos
motivos. En el caso de Alemania, esta moratoria parcial se debe a que tanto el
parlamento aleman como el gobierno de Angela Merkel han rechazado “la prohibicion
del fracking”, siguiendo asi con su plan para limitar la dependencia del gas ruso. No
obstante la regién alemana con las reservas mds importantes del pafs, Renania del
Norte, ha establecido su propia moratoria sobre el gas no convencional.
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En el caso de Reino Unido se pararon las explotaciones después de detectarse
actividad sismica en un yacimiento de gas no convencional en Escocia. No obstante tras
un reciente estudio realizado alli, se llegé a la conclusién de que estas operaciones no
fueron las responsables de esos eventos sismicos, por lo que se estdn reanudando los
trabajos de explotacion. En Italia se comenz6 a usar esta técnica, pero debido a algunos
eventos sismicos y a la gran preocupacién por la posible contaminacién de los
acuiferos, el uso de esta técnica se interrumpid, habiéndose propuesto una moratoria.

3.4.3. SITUACION ESPANOLA

La situacién en Espaifia es muy contradictoria. Espafia es un pais que importa la
gran mayoria de los hidrocarburos que consume. Por tanto la posibilidad de explotar sus
propias reservas de gas para reducir la dependencia de otros paises genera un interés
especial. Actualmente hay concedidos 70 permisos de investigacién, y otros 40
pendientes de aprobacidn, aproximadamente. Estd previsto que se realicen un total de
850 sondeos aproximadamente en toda Espafia. En la figura 10 aparece un mapa donde
quedan recogidos todos los permisos concedidos y solicitados.
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Figura 10: Mapa de permisos de investigacion. Fuente: Ministerio de Industria,
Energia v Turismo
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No obstante, existe una fuerte preocupacion social, debido a los impactos medio
ambientales que esta técnica conlleva. Esto, unido a la idea de fomentar el uso de
recursos locales a largo plazo (el gas natural durard solo unos afios), ha hecho que estén
surgiendo varias plataformas ciudadanas, las cuales estdn presentando una fuerte
oposicion a la entrada del fracking en Espafia. Destacan las plataformas Fractura
hidrdulica NO, Kuartango contra el Fracking, Andalucia Libre de Fracking y la
Plataforma Ciudadana Cuenca del Segura Libre de Fracking entre otras. También hay
plataformas a favor del fracking, como es el caso de Shale Gas Esparia, que depende de
las principales empresas del sector.

Actualmente hay varios municipios en los que se ha llevado a cabo la
prohibicién del fracking (Figura 11), llegando en algunos casos a aprobar una ley de
prohibicién del fracking, como es el caso de Cantabria que aprob6 la ley 1/2013 de 15
de abril (BOE nuimero 111 del 9 de mayo 2013), por la que se regula la prohibicion en
el territorio de la Comunidad Autonoma de Cantabria de la técnica de fractura
hidrdulica como técnica de investigacion y extraccion de gas no convencional.
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Figura 11: Mapa de los municipios donde se prohibe la prospeccion
mediante fracking.
Fuente: Fractura hidrdulica No
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Ordovicico, Jurdsico, y Creticico, siendo las de edad Jurésica (Pliesbachiense) las que
ofrecen un mayor potencial (1-4% TOC). Se trata de la Formacién Camino (Calizas y

Segin la Asociacion Espanola de Compaiiias de Investigacion, Exploracion, y
Produccién de Hidrocarburos (ACIEP), en Espafia se dispondria de 1977 bcm,
afirmando que Espafia seria una “Dakota del Norte”, encontrdndose las principales dreas
prospectivas en las cuencas Vasco-Cantébrica, Pirenaica, Ebro, Guadalquivir y Bética.
No obstante seglin un informe emitido por la Agencia de Informacién de Energia
norteamericana [EIA, 2013], en Espafia se dispone de 226 bcm, concentrados
Unicamente en la cuenca vasco-cantdbrica (Figura 12), en el norte de Espafia. Esta,
contiene secuencias de formaciones ricas en materia orgdnica. Son de edad Sildrico-
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Figura 12: Corte SSO-NNE de la parte occidental de la Cuenca Vasco-
Cantdbrica. Fuente: GEOLOGIA DE ESPANA

Otra zona de interés es la cuenca del Ebro, situada al sureste de la cuenca vasco-
cantdbrica. Se trata de pizarras del Paleozoico y del Eoceno. No obstante, segtin el
mismo informe de la EIA, los resultados obtenidos no son del todo favorables, de modo

que se desaconseja su explotacion.
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No todo el gas no convencional del que se dispone en Espafa es del tipo shale
gas. También hay reservas de metano en capas de carbén (CBM). En la figura 13 se
muestra la distribucién de las reservas de CBM en Espafia. Aqui se ve como las grandes
reservas de CBM en Espana se encuentran en la zona de Asturias y en la zona de
Guardo-Barruelo, al norte de Palencia.
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Figura 13: Reservas de CBM en Espaiia. Fuente: IGME, 2004

3.5. TECNICAS DE EXPLORACION

La exploracién del gas no convencional comienza con el proceso de seleccion
del area prospectiva, pasando desde un dmbito muy extenso a uno cada vez mds
reducido. Hay que prestar atencién al andlisis de distintos elementos: roca madre,
migracién, roca almacén, sello y trampa. No obstante el gas no convencional, se
encuentra atrapado en la roca madre, haciendo esta de roca almacén, sello, y trampa, ya
que no hay migracién. Ello implica que el elemento de mayor importancia sea la roca
madre. La exploracion contempla varias fases:

- Identificar una roca madre potencialmente prospectiva
- Determinar extension y profundidad de la roca madre
- Identificar el grado de maduracién

- Identificar el contenido y tipo de gas
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Para determinar si una formacién rocosa es potencialmente explotable se usan
métodos cldsicos, como la geologia de superficie, y la sismica de reflexion. En general,
se tienen en cuenta cuatro pardmetros y/o ensayos:

a) Carbono orgénico total (TOC): indicador de la cantidad de materia orgénica, no

de la calidad (tabla 1).

Potencial generador | TOC en pizarras | TOC en carbonatos
de hidrocarburos (% en peso) (% en peso)
Pobre 0-0.5 0-0.2
Aceptable 05-1 0.2-0.5
Bueno 1-2 05-1
Muy bueno 2-5 1-2
Excelente >5 >2

Tabla 1: Potencial generador de hidrocarburos en funcion del TOC y
de la roca madre. Fuente: Ayres 2011

b) Ensayo Rock-Eval: ensayo usado para analizar la calidad del TOC. Su objetivo
es analizar los gases emitidos por una muestra sometida a un proceso de piro6lisis
y posteriormente de oxidacion. Los resultados se presentan en una grafica, de
modo que se identifican cinco picos: S1, S2, S3, S4 y S5. (Figura 14)
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Figura 14: Resultado del ensayo Rock-Eval. Fuente: McCarthy et al 2011

c) Tipo de kerdgeno: la composicion de los hidrocarburos generados por una roca
madre viene determinado por el tipo de kerégeno presente en la roca
sedimentaria. Para clasificar el tipo de kerégeno se usan el indice de hidrégeno
(HI) y el indice de oxigeno (OI), los cuales se relacionan respectivamente con el
S1 y S2 del ensayo Rock-Eval. Los tipos basicos de kerégeno son: Tipo I (alto
HI, bajo OI), Tipo III (bajo HI, alto OI) y el Tipo Il que se encuentra entre los
dos anteriores. En los yacimientos no convencionales suele estar presente el

kerégeno de tipo II o II1.
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d) Maduracién térmica de una roca generadora: esto nos lo indica la reflectancia de
la vitrinita, la cual predice el tipo de gas. Valores entre 0.8 y 1.4 indican que se

habra generado petréleo y gas humedo, mientras que valores superiores a 1.4
muestran que se habrad generado gas seco.

Con esto queda definida el area de exploracion. La siguiente fase de la
evaluacion seria la realizacion de varios sondeos verticales o desviados, donde
recuperariamos testigos de la formacién rocosa para su posterior andlisis. Una vez
realizada la perforacion se realizan las correspondientes diagrafias (resistividad,
potencial espontdneo y gamma ray).

En los yacimientos no convencionales un pozo no es suficiente para determinar
la prospectividad de un drea. Hay que tener en cuenta que el radio de drenaje de los
pozos en estos yacimientos es limitado y que tras la fracturacion dificilmente alcanzaria
200 o 300 metros. Los testigos recuperados son llevados al laboratorio donde se
determina la capacidad de almacenamiento de gas. Se realizan también sobre estos
testigos ensayos para medir la porosidad y permeabilidad, asi como anélisis
mineraldgicos que nos permiten determinar la friabilidad de la formacion, es decir, su
facilidad para ser fracturada.

Dada la baja permeabilidad de estos yacimientos, las microfracturas naturales
contribuyen al flujo de gas. Es importante identificar juegos de fracturas naturales, asi
como determinar su orientacion, distribucién, tamafio, intensidad de las fracturas y la
friabilidad de la roca prospectiva.

Si los resultados obtenidos son favorables, después de estimular un pozo
mediante fracturacion hidraulica se realizan una o varias pruebas de larga duracién. Para
ello hay que achicar el agua previamente inyectada con la finalidad de disminuir la
presion en el fondo del pozo y permitir la desorcion del gas. Este gas se va liberando
lentamente durante un largo periodo de tiempo.

3.6. TECNICAS DE EXTRACCION

La técnica de extraccién del gas convencional es simple y bien conocida. Se
localiza una zona donde haya algin depdsito de este tipo, se realiza un sondeo hasta
alcanzar la bolsa de gas, y al llegar a ella se procede a su extraccion (figura 15). No
obstante en el caso del gas no convencional la técnica es algo mds compleja. Esta se
conoce como Fracturaciéon hidraulica o Fracking. Para proceder a su explotacién se
localiza una zona donde haya un depdsito de este tipo y se realiza una perforacion
vertical y a una cierta profundidad se va modificando la direccién de perforacion. De
ese modo se pretende realizar una perforacion a lo largo del estrato de pizarra (figura
15). La perforacién vertical ronda los 3000 o 4000 m, mientras que la horizontal entre
1’5 km a 3 km.
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Una vez realizada la perforaciéon se provocan unas pequeflas explosiones
localizadas a lo largo de la perforacién horizontal, para crear pequefias fracturas en la
roca. Después se procede a bombear un fluido a presion a través de esa perforacion. Al
ser inyectado a alta presion, ese fluido genera una fracturacion importante en la roca,
aumentando asi su permeabilidad, haciendo posible que el gas sea liberado. Este
proceso se conoce como desarrollo de sondeos mediante fracturacion. Ese fluido esta
compuesto un 98% de agua y arena, y un 2% de aditivos quimicos. Los granos de arena
evitan que la fractura vuelva a cerrarse, mientras que los aditivos son los que facilitan
que se produzca la fracturacidn, que estas no se cierren, etc. Después de realizar la
fracturacién el gas retorna a la superficie junto con el fluido usado para la fracturacion,
retornando entre un 20% y un 80% del fluido inyectado.

Se trata de rocas a las que se le genera una fracturacion para aumentar su
permeabilidad. Esto hace que con un sondeo solo se acceda a una parte del yacimiento,
permitiendo la explotaciéon del gas en ese sector. Por tanto es necesario que se
distribuyan espacialmente varias perforaciones con sus respectivas fases de fracturacion.
Esto hace posible que se acceda a una mayor cantidad de gas para proceder a su
explotacion

Jr Extraccion de Gas Extracciéon de Gas
Convencional No Convencional
(Fracking)

Gas Convencional

Pizarra rica en gas

no convencional

Figura 15: Esquema comparativo entre la extraccion convencional
v la no convencional. (Elaboracion propia)
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3.7. PROTECCION DE CAPTACIONES

Para garantizar que durante la extraccidon de hidrocarburos con esta técnica no
tiene lugar una contaminacién del subsuelo, se utilizan unas tuberias de revestimiento
(casing) de distinto didmetro, hasta alcanzar nuestra zona objetivo (figuras 16 y 17).

Zona de produccion - -

Figura 16: Esquema de un pozo (Elaboracion propia)

Consiste en el uso de una serie de tuberias con un disefio telescopico, aisladas
unas de otras mediante un cementado adecuado. Con ellas se pretende evitar que zonas
vulnerables como los acuiferos puedan acabar contaminadas por cualquier agente
externo (figuras 16 y 17).

Figura 17: Seccion de un sistema de tuberias de
revestimiento con su cementado. Fuente: Energy in Depth
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No obstante hay registrados casos en los que por una mala préictica se ha dado
una contaminacién del subsuelo. Esto puede deberse a un mal cementado de la tuberia
de revestimiento, y a la decisiéon de continuar con la fracturacién sin repararse las
deficiencias en el cementado. Cada pozo es distinto, y su disefio varia en funcion de la
geologia de la zona y la profundidad a la que se encuentre la capa de produccién. Por
tanto se podrdn anadir mds tramos de tuberia, con su respectivo cementado, respetando
siempre el disefio telescopico.

4. IMPACTOS AMBIENTALES

La fracturacién hidrdulica conlleva una serie de impactos ambientales, que son
precisamente los principales argumento de las distintas plataformas ciudadanas que se
oponen a la implantacion de esta técnica. La experiencia en Estados Unidos ha mostrado
diversos accidentes que pueden dafiar el medio ambiente y la salud humana. Muchos de
estos accidentes se deben a una manipulacién incorrecta del equipo o a fugas de este.

Los principales impactos que esta técnica puede desencadenar son los siguientes:

e Repercusiones paisajisticas

e Contaminacién atmosférica y del suelo
e Afecciones al agua

e Sismicidad inducida

e Abandono y degradacién de pozos

4.1. REPERCUSIONES PAISAJISTICAS

Para el uso de esta técnica es necesario construir plataformas que permitan el
almacenamiento del equipo técnico, camiones equipados con compresores, productos
quimicos, agua y contenedores, y balsas para aguas residuales. Debido a la baja
permeabilidad, es necesario realizar varias perforaciones para extraer gas de una misma
zona. La densidad tipica en los yacimientos convencionales de EEUU es de un pozo
cada 2°6 km?, aunque en algunas zonas lo han reducido a 1’5 pozos cada km? Las
plataformas estdn también conectadas entre ellas mediante carreteras para el transporte
de camiones, lo que aumenta la ocupacion del terreno. En el caso de las explotaciones
de gas estatico en areniscas, los pozos se realizan verticalmente, lo que hace que haya
una mayor densidad. Se dispone de hasta 6 pozos por plataforma.

Después de extraer el gas, este debe llevarse a las redes de distribucién. Ya que
la produccién de los pozos desciende abruptamente con el paso del tiempo (Apartado
3.4.1, Pdgina 13), el gas suele almacenarse en la plataforma, siendo cargado en
camiones periddicamente. No obstante, si la densidad de los pozos es muy alta, se
construyen redes de recoleccion para conectar los distintos pozos. Estas redes pueden
ser superficiales, o estar bajo tierra.
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El impacto paisajistico es obvio, tal y como se muestra en las figuras 18 y 19.

Figura 18: Campo de extraccion de Gas no Convencional en el Estado de Wyoming.
Fuente: Google Earth. Coordenadas: 42°28'18.97"N 109°40'25.43"0

Google earth

40°10:54.42% N 104231:40:19% Q! elev. 1497.m: alt. 0jo’ 17:76 km

Figura 19: Campo de extraccion de Gas no Convencional en el Estado de Colorado.
Fuente: Google Earth. Coordenadas: 40°14°45.37”N 104°30°55.72”
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4.2. CONTAMINACION ATMOSFERICA Y DEL SUELO

Esta técnica produce emisiones, las cuales pueden proceder de distintas fuentes.
El equipo de perforacion consume mucho combustible, por tanto, se emite CO..
También pueden darse emisiones debidas a la evaporacion de las balsas de aguas
residuales. Otras fuentes serian las emisiones debidas a vertidos y a la explosioén de
pozos. Los compuestos emitidos son: SO,, NO,, Particulas en suspensiéon (PM),
Compuestos formados por hidrocarburos y grupos organicos (NMVOC), CO. En la
figura 20 quedan recogidas las posibles emisiones contaminantes. En ella se puede
observar como durante la perforacién, asi como durante el procesado del gas, se
produce una emision de gases contaminantes a la atmdsfera. Del mismo modo se ve
como el suelo puede verse contaminado por los elementos radioactivos que suelen
encontrarse en las rocas sometidas a fracturacion.
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Figura 20: Posibles emisiones contaminantes tanto atmosféricas como del agua 'y
del suelo, incluyendo los materiales radiactivos naturales (NORM)
Fuente: Lechtenbohmer, S., et al. (2011)

A todo lo anterior hay que anadir que durante las fases de produccidn,
procesamiento y transporte, puede emitirse también metano, lo que puede influir en el
balance de gases de efecto invernadero. Las emisiones de gases de efecto invernadero
del gas no convencional pueden ser tan bajas como las del gas convencional, o tan altas
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como las de la antracita. Esto depende del rendimiento, el contenido de CO; en el gas, y
de la necesidad de transportar y distribuir el gas.

En la localidad de Dish, en Texas, debido a un nimero elevado anémalo de
enfermedades humanas y a la muerte de animales, se han llevado a cabo una serie de
investigaciones, confirmdndose la presencia de compuestos carcinbgenos y
neurotoxinas en el aire [Wolf, 2009]. Al no realizarse otro tipo de actividad industrial en
esa zona, se cree que la extraccion de gas en la ciudad y sus alrededores es la unica
fuente de estas repercusiones. Esto llevo a que la Comision de Calidad medioambiental
de Texas realizase un seguimiento con el que confirmé que del equipo de perforacion y
de los depdsitos de almacenamiento escapan una alta cantidad de vapores de
hidrocarburos, asi como importantes niveles de benceno en algunos lugares.

4.3. AFECCIONES AL AGUA

Como ya se sabe, el agua es vital para los seres humanos. El agua no desaparece,
sino que se transforma. Para nuestro desarrollo, la que usamos es el agua dulce, por lo
que podemos decir que es un recurso escaso, del cual no podemos aumentar la cantidad
que disponemos. Sin olvidarnos de que no aparece donde nosotros queremos. La figura
21 muestra la distribucion del agua. En ellos se ve como la mayor parte del agua que
tenemos a nuestra disposicion se trata de agua salada. También vemos como la mayor
parte del agua dulce se encuentra en los hielos, por lo que las mayores reservas de agua
dulce a las que acceder de un modo répido son los acuiferos.

1%

mSalada
EDulce

o Hielos
O Acuiferos

B Aguas
superficiales

Figura 21: Distribucion del agua. (Elaboracion propia)

La entrada de cualquier agente fisico o quimico externo modifica la calidad del
agua, ya que esta es muy vulnerable. Por tanto, una pérdida de calidad podria llevar a
una inutilizacién del agua. Todo esto hace que este apartado de afecciones al agua cobre
una especial importancia en este trabajo.
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Los principales aspectos a tener en cuenta en relacidn al tema de afecciones al
agua son:

e Elelevado consumo de agua

e Gran nimero de aditivos quimicos usados

e La contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas
e Tratamiento de las aguas residuales

4.3.1. CONSUMO DE AGUA

El uso de esta técnica implica el consumo de grandes volimenes de agua. Esto
se debe a la inyeccién de agua a presion para generar fracturas en la roca. Por lo
general, en estos pozos se llevan a cabo hasta 3 etapas de fracturacion. En la tabla 2 se
muestra una tabla con el consumo total de agua por pozo para los pozos tipicos.

LOCALIZACION TOTAL POR POZO (1)
Barnett Shale 17000
Barnett Shale 14000
Barnett Shale 22500
Marcellus Shale 15000

Marcellus Shale 1500 — 45000

Cuenca del rio Horn (Canada) 40000
Utica Shale (Canada) 13000

Tabla 2: Consumo de agua en la produccion de gas no
convencional en pozos tipicos
Fuente: Lechtenbohmer, S., et al. (2011)

Es posible que algunos pozos de produccién de gas no convencional tengan que
ser fracturados varias veces durante su periodo de funcionamiento. Cada operaciéon
posterior de fracturacién implica un mayor volumen de agua consumido que en la
operacion anterior.

Hay que tener en cuenta que de toda el agua inyectada se recupera entre un 20 y
un 80%. De esa agua recuperada, una parte puede volver a utilizarse para fracturacion, y
otra es inyectada en formaciones profundas, o tratada para otros usos. Otro factor a tener
en cuenta es que en Espafia no hay una gran disponibilidad de agua. Esa circunstancia,
unida a las previsiones del cambio climético, hace que aqui este sea un problema a tener
en cuenta.
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4.3.2. ADITIVOS QUIMICOS

El fluido usado para la fracturacion estd formado por agua (~90%), arena (~8%)
y aditivos quimicos (~2%), como se ve reflejado en la figura 22.

2%

mAgua
B Arena

m Aditivos
quimicos

Figura 22: Composicion del fluido usado para la fracturacion

Elaboracion propia a partir de datos de [Lechtenbéhmer, S., et al. (2011)]

La seleccion de los aditivos empleados dependerd del tipo de roca a fracturar y
de sus caracteristicas. Estos aditivos se usan con diversos fines, como por ejemplo:
disolver minerales, eliminar bacterias corrosivas, y mantenimiento y mejora de
propiedades fisicas y quimicas. El caso de los aditivos quimicos tiene una
particularidad, y es que debido al secreto comercial las empresas no estaban obligadas a
facilitar la informacién de los aditivos quimicos usados. No obstante suelen informar de
los aditivos quimicos usados, aunque la informacidn al respecto es muy dispar. Segiin
las empresas se emplean una media de 12 aditivos. Sin embargo segun las plataformas
ecologistas, el nimero de aditivos empleados aumenta hasta mas de 200.

En 2012, la Agencia de Proteccion de Medio Ambiente de Estados Unidos
(EPA) publico un estudio en el cual se recogen los productos quimicos usados en la
fracturacion hidrdulica. La tabla 3 muestra un listado con esos productos quimicos, asi
como su funcién en la fracturacion hidrdulica.
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Clase quimica Nombre quimico Funcion
Alcohol propargilico
Metanol Inhibidor de corrosién
Alcoholes Isopropanol
t-Butil alcohol S}lbprOdl}CFO de t-butil
hidroper6xido
) Glutaraldehido Biocida
Aldehidos Formaldehido Biocida
) Octilfenol
Alquilfenoles Nonilfenol Surfactante
Alquilfenol etoxilato Octilfenol etoxilato Surfactante

Nonilfenol etoxilato

Tiourea Inhibidor de corrosién
Amidas Acrllgmlda Reductor de friccion
2,2-Dibromo-3- ..
. . ) Biocida
nitriloproprionamida
Aminas (alcohol) | Dietanolamina Agente espumante
Hidrocarburos BTEX, naftaleno, bencil Agente gelificante,
aromaticos cloruro, hidrocarburos ligeros | disolventes
Hidratos de carbono | Polisacaridos Subproducto
Subproductos de Trihalometanos, acido
. - . . . Subproducto
desinfeccion haloacetico, N-nitrosaminas
Alcoholes etoxilados Alcoholes etoxilados, C8-10 Surfactante
y C12-18
Etilenglicol
Dietilenglicol Reticulante, triturador,
) Trietilenglicol inhibidor de escala
Glicoles - :
Tetraetilenglicol
2-Metoxictanol Agente espumante
2-Butoxietanol & p
Hal6genos Cloruro Huldo portador salmuera,
triturador
Bario Movilizados durante la
fractura hidraulica
. Movilizados durante la
Estroncio .o
I . fractura hidraulica
norganicos Boro Reticulante
Sodio Huldo portador salmuera,
triturador
Potasio Fluido portador salmuera
Particulas a y
Radionuclueidos Radig Mov111zados d u.rante la
Uranio fractura hidraulica
Torio

Tabla 3: Listado de productos quimicos usados en el fracking. Fuente: EPA, 2012
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Otro aspecto importante es el relativo a la toxicidad de esos productos quimicos
usados durante la fracturacion hidrdulica. En la figura 23 se muestra un gréfico con la
distribucion de las distintas categorias de toxicidad, resultado del andlisis de 652
productos quimicos utilizados.

B Contaminantes
peligrosos del aire

B Regulados por laley
de agua potable

O Sustancias
carcinogenas

Figura 23: Categorias de toxicidad para los diferentes productos
utilizados en la fracturacion hidrdulica entre 2005 y 2009.
(Elaboracion propia a partir de EPA, 2012)

En Europa esta en vigor el reglamento REACH, el cual registra los elementos
permitidos, asi como su composicion, riesgos, y precauciones que hay que realizar para
su manejo. En uno de sus anexos se incluye un listado de las sustancias que precisan de
una autorizacién especial, debido a su cardcter toxico, mutagénico y/o carcindgeno.
(Ver apartado 5.1).

4.3.3. CONTAMINACION DE AGUAS

Como ya se ha dicho antes, la calidad del agua es facilmente vulnerable, por lo
que este es un punto bastante importante. La contaminacién podria deberse a diversos
factores: vertidos de lodo de perforacién, vertidos en depdsitos de almacenamiento,
fugas en tuberias o balsas de aguas residuales, fugas debidas a un cementado incorrecto,
o fugas a través de estructuras geoldgicas (grietas naturales e inducidas).

La principal preocupacion reside en la contaminacion de las aguas subterrdneas,
la cual, aparte de los vertidos y accidentes concretos, se debe a la intrusién de los
fluidos de fracturacion. A continuacion, en la figura 24, se presentan seis ejemplos
tomados de [EPA, 2012] que muestran como los acuiferos podrian verse contaminados
por el uso de esta técnica.
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Figura 24A: Si se realiza un mal cementado, este puede fracturarse. Si la

fracturacion inducida alcanza este cementado inadecuado, el fluido usado para la
fracturacién ascendera por las paredes del sondeo, alcanzando y contaminando el
acuifero. [EPA, 2012]
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Figura 24B: Una propagacion de las fracturas inducidas mds alld de la zona de
produccién pondria en contacto esta zona con los acuiferos, favoreciendo la migracion
del fluido de fracturacién al acuifero. [EPA, 2012]
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Figura 24C: Este ejemplo es similar al anterior, diferencidndose en que las
fracturas interceptan una capa de hidrocarburos convencionales antes de llegar al
acuifero, facilitando asi la migracién del fluido de fracturacién y de los hidrocarburos
convencionales. [EPA, 2012]
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Figura 24D: En el caso de que las fracturas inducidas alcanzasen una falla, esta
se veria reactivada por las operaciones realizadas. De ese modo el fluido de fracturacion
migraria hacia los acuiferos a través de la falla. [EPA, 2012]
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Figura 24E: En el caso de que en la zona existan otros pozos mds profundos que
no cuenten con un cementado en buen estado, debido a la propagacion de la fracturacion
inducida, el fluido de fracturacion puede migrar a través del cemento degradado,
favoreciendo la contaminacion de los acuiferos. [EPA, 2012]
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Figura 24F: Este seria un ejemplo similar al anterior, solo que en este caso el
pozo se encuentra en peores condiciones, ya que seria la tuberia del segundo pozo la que
estarfa fracturada. Esto harfa que el fluido de fracturacién ascendiese por ella
alcanzando asf el acuifero. [EPA, 2012]
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Otro caso de especial preocupacion es la contaminacién por metano procedente
de estructuras mds profundas. Algunos investigadores afirman que esta contaminacidén
por metano se debe a metano biogénico, por tanto, no tendria nada que ver con la
fracturacion hidraulica. No obstante el andlisis isotopico de las muestras con un elevado
contenido de metano, indica que se trata de metano de origen termogénico
principalmente. Ademds, segin un estudio sobre la contaminacién de aguas
subterrdneas se indica que existe un aumento en el metano en las aguas subterrdneas
coincidiendo con el aumento del nimero de pozos de gas. Este aumento en la
concentracion de metano en las aguas subterrdneas coincide con un alto contenido en
cloruros, por lo que esto puede relacionarse con los pozos de gas [Thyne 2008].

Otro estudio muestra este aumento en la concentracién de metano en los
acuiferos situados sobre las formaciones de Marcellus y Utica en EEUU. En zonas de
extraccion de gas, las concentraciones de metano en los pozos de agua potable tienen
valores de 19.2 mg/l, alcanzando méximos de 64 mg/l. estos valores suponen un
elevado riesgo de explosion e incendios. En regiones vecinas donde no se extrae gas y
con una geologia similar, el nivel de metano en las aguas subterrdneas es de 1.1 mg/l
[Osborne 2011]. En la figura 25 se muestra una grafica que representa la variacion de la
concentracion de metano segin la proximidad al pozo, observdndose un aumento claro
seglin nos aproximamos al pozo.
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Figura 25: Variacion en la concentracion de metano en aguas
subterrdneas segun proximidad al pozo. Fuente: Osborne, 2011
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Para evitar posibles fugas es primordial realizar un buen disefio del pozo, y
llevar a cabo un entubado y cementado adecuado. La principal causa de estas
intrusiones se debe a una mala practica; por tanto, es primordial tener una normativa
que regule este aspecto y garantizar su aplicacion. No obstante no hay que olvidarse de
los pozos antiguos y abandonados, los cuales no cuentan con un cementado adecuado.
Esto hace que el metano u otras sustancias quimicas puedan migrar hacia las aguas
subterrdneas. Para resolver este problema deberia obligarse a realizar un estudio de
impacto ambiental, a restaurar los terrenos a su estado natural después de realizar las
operaciones, y a realizar un correcto sellado que garantizase la seguridad de las aguas
subterrdaneas, y a llevar a cabo un seguimiento posterior al sellado, de ese modo se
podria comprobar que el sellado es correcto y no se estdn contaminando las aguas
subterrdneas.

Otro tipo de contaminacion que puede darse, es la debida a los elementos
quimicos liberados durante la fracturaciéon. Es comin que las rocas donde tenemos el
gas no convencional sean ricas en metales pesados, como el mercurio y el plomo, y en
elementos radioactivos como raddén, radio o uranio. Durante la fracturacion, estas
sustancias pueden encontrar una via de escape hacia los acuiferos superficiales usados
para el abastecimiento. Ademas estas sustancias suelen aparecer en el fluido recuperado.
Debido a que actualmente los procesos de tratamiento para eliminar esas sustancias del
agua no son eficaces, es necesario prestarles una especial atencién a lo que se hace con
estas aguas contaminadas, para evitar que se den vertidos que acaben contaminando
tanto las aguas superficiales como las subterrdneas.

4.3.4. AGUAS RESIDUALES

Como se ha dicho antes, de todo el fluido inyectado se recupera entre un 20 y
80%, quedandose una parte retenida en el subsuelo. De ese fluido recuperado, una parte
puede volver a utilizarse para fracturacién, y otra es reinyectada en formaciones
profundas, o tratada para otros usos.

Debido a una incorrecta eliminacion de estas aguas, se han registrado varios
problemas:

— En 2007, en el yacimiento de Sohlingen en Alemania, una fuga en las tuberias
de las aguas residuales provocé la contaminacién de las aguas subterrdneas por
benceno y mercurio. [NDR 2011; Kummetz 2011]

— En 2009, se produjo la contaminacion de tres millas del arroyo Buckeye en el
condado de Doddridge, debido al vertido de un material a base de petrdleo,
relacionado con las actividades de perforacion. [Michaels 2010]

— En 2009, la rotura de una junta en una tuberia de trasmisioén provoco un vertido
de 40 m’ de fluido de fracturacién en un afluente de Brush Run, en Hopewell
Township, Pennsylvania. [PA DEP 2009]
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— En 2009 tuvo lugar un vertido de 16 m’ a un humedal y a un afluente del arroyo
Webier, en Pennsylvania. [Talisman 2011]

— En 2010 en Pennsylvania, no se aplicé la legislacion medioambiental en 13
pozos. No se llevé a cabo un control de la erosiéon y sedimentacién, lo que
desencaden¢ vertidos turbios. Ademads, la empresa responsable vertié gaséleo y
fluido de fracturacién en el subsuelo. [PA DEP 2010]

— En 2010, en Pennsylvania, se desbord6 el fluido de fracturacién de un pozo de
aguas residuales y contamind una cuenca hidrografica de alta calidad en el
condado de Washington. [Pickels 2010]

— En 2010, una empresa verti6 ilegalmente fluidos de reflujo en un canal de
drenaje y en una zona cubierta de vegetacion. Este vertido alcanzo un afluente
del arroyo Sugar. [Michaels 2010]

Estos accidentes se han debido a una mala planificacién del proyecto. Esto ha
llevado a la imposiciéon de multas para las empresas responsables de esos vertidos. Para
evitar que esto vuelva a ocurrir es necesario tratar este tema con la importancia que
merece. Y en el caso de que por una mala prictica se produzca un vertido, es necesaria
una actuacion rdpida y responsable, informando a las autoridades competentes, y
llevando a cabo las medidas de descontaminacién necesarias de una manera rapida para
evitar que la contaminacidn se extienda y se descontrole.

Investigaciones llevadas a cabo en Pennsylvania, en la formacién Marcellus,
comparan las diferencias quimicas (concentracién en mg/l) entre el fluido inyectado y el
de retorno, 14 dias después de la inyeccion (tabla 4), mostrando un aumento claro en la
concentracion de solutos disueltos, causa de la alta salinidad del flujo de retorno.

Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de

inyeccion retorno inyeccion retorno
pH 7 6.2 Ba 0.6 1990
Alcalinidad 126 71 B 0.5 20
TSD 735 157000 Ca 32 11200
TOC 205 14 Fe 0.68 47
DQO 734 8370 K 3-57 281
Cl 82 98300 Li 0.04 95
Br <0.2-19 872 Mg 3.7 875
SOy 59 <50 Mn 0.074 5.6
NH;-N 16 193 Na 80 36400
P 0.36 0.55 Sr 0.82 2330
Al 0.3 0.5 Zn 0.08 0.09

Tabla 4: Comparacion entre el flujo de inyeccion y el de retorno.
Fuente: Haluszczak, L.O., et al. 2013
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La correcta eliminacién de estas aguas es un gran problema, debido a que se
trata de un gran volumen de aguas residuales y las plantas depuradoras no estidn
preparadas para su depurado. Un correcto depurado de aguas incrementaria mucho el
coste. En la tabla 5 se muestra una tabla que incluye los costes estimados de varios
sistemas de tratamiento de aguas producidas.

Coste Operacion y Costes Costes por

Sistema . . . 3
capital mantenimiento | anuales m- de agua

Aireacion +
sedimentacion +
vertido en aguas

superficiales

Osmosis inversa +
vertido en aguas 478000 $ 355000 $ 411000 $ 296 $
superficiales
Electrodialisis +
vertido en aguas 515000 $ 387000 $ 447000 $ 3218
superficiales
Evaporacion +
vertido en aguas | 2348000 $ 1596000 $ 1872000 $ 13.52'%
superficiales

Inyeccién en

pOZ0s

100000 $ 15000 $ 28000 $ 0.19%

2863000 $ 370000 $ 706000 $ 5.09 %

Tabla 5: Costes estimados para sistemas de tratamiento de aguas producidas en
la fracturacion hidrdulica. Fuente: IEA Coal Research

Nota: Estos costes han sido calculados suponiendo un flujo constante de agua
en 380 m’/d y una composicion del agua de 995-4000 mg/!

Como ya se ha dicho antes, en algunas ocasiones esas aguas residuales se
inyectan en formaciones profundas. Para realizar esto, los pozos de reinyeccion deben
ser recubiertos y cementados para evitar la contaminacién de aguas subterrdneas. No
obstante, para llevar a cabo la reinyeccion de las aguas residuales es necesario conocer
la geologia de la zona, ya que un desconocimiento de esta puede generar otros
problemas, como la sismicidad inducida (Ver apartado 4.4).

4.4. SISMICIDAD INDUCIDA

Otra posible consecuencia derivada del fracking seria la sismicidad inducida.
Esto es algo que atn no estd probado al 100%. Diversas actividades como la sobrecarga
de agua de un embalse en una zona determinada, la continua extraccion de agua, la
geotermia o las prospecciones subterrdneas pueden ser desencadenantes de
determinados eventos sismicos. Esto queda reflejado en la figura 26.
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Figura 26: Sismicidad inducida. Numero de eventos Vs desencadenante.
(Elaboracion propia a partir de Davies, R., et al. 2013)

Se han llevado a cabo diversos estudios para conocer si esta técnica de
fracturacién hidraulica produce sismicidad. El funcionamiento de la fracturacién
hidriulica se basa en inyectar agua a presion en el subsuelo. Al inyectar ese fluido a
presién lo que hacemos es aumentar la presion intersticial (u), de ese modo disminuyen
las tensiones totales (o) y aumentan las tensiones efectivas (o), como se ve reflejado en
la figura 27. Esto provoca una fracturacion en la roca, que no es mds que una liberacién
de energia.

Componente de cizalla (7)

G3 O3 (o] O1
Componente normal (G,)

Figura 27: diagrama de Mohr antes (A) y después (B) de la fracturacion
hidraulica. (Elaboracion propia)
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Como ya hemos comentado antes, en ocasiones las aguas residuales se acaban
inyectando en formaciones profundas. Si ese fluido inyectado llega una falla, con la
presencia de los fluidos estas fallas pueden reactivarse, lo que implica una liberacién de
energia (figura 28).

Figura 28: Sismicidad inducida por inyeccion de aguas residuales

(Elaboracion propia)

Por tanto podemos llegar a la conclusiéon de que con esta técnica se produciria
una sismicidad de dos tipos:

#+ Microsismos de baja intensidad provocados por la fracturacién de la roca
+ Seifsmos inducidos por las operaciones de reinyeccién donde previamente habia
fallas naturales. Siendo estos de mayor intensidad, llegando a ser perceptibles.

La sismicidad varia segun el tipo de roca y la actividad tecténica previa de esa
zona. Las medidas de mitigacion pasarian por el estudio geoldgico previo de la zona y
por la prohibicién de las operaciones de inyeccion en zonas con fallas activas o en las
que se hayan detectado sismos de magnitud superior a 1.7 en la Escala Richter. Aunque
la sismicidad inducida no suele ser de gran magnitud (de 1 a 2 en la Escala Richter), lo
que genera una gran preocupacion es el aumento de la sismicidad.
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Existen diversos casos documentados de sismicidad inducida relacionada con la
fracturacién hidraulica:

» En Oklahoma, en el periodo de afios de 1972 a 2008 se registraban de 2 a 6
terremotos al afo, mientras que en el afio 2010, en pleno boom de esta técnica,
se llegaron a registrar 1047 terremotos. [/

» Enel 2011, en Oklahoma han llegado a registrarse terremotos de hasta magnitud
5.7 en la Escala Richter, asociados con la reinyeccion de aguas residuales.
[Keranen et al. 2011]

> En Arkansas, el 90% de los terremotos detectados se encuentran a una distancia
de 6 km de los pozos de inyeccion de aguas residuales. [Agrietando el futuro]

» En Texas y Ohio se han registrados terremotos de magnitud 3.3 y 3.6,
respectivamente, relacionados con la eliminacion de aguas residuales. [Frohlich
et al. 2011, Nicholson 1992]

» En Canad4, entre 2009 y 2011 se han registrado eventos de hasta magnitud 3.8
en la Escala Richter. [BC Oil and Gas Commission 2012]

» En Reino Unido, en la regién de Blackpool, se registraron dos terremotos de
pardmetros inusuales, 2.2 y 1.5 en la escala de Richter, coincidiendo con el
inicio de las maniobras de fractura hidrdulica en dos pozos en dicha regién. [de
Pater and Baisch 2011]

4.5. ABANDONO Y DEGRADACION DE POZOS

En ocasiones en el interior del pozo pueden ocurrir diversos problemas que
llegan a ser tan graves que han desencadenado en el abandono de pozos. Esto es lo que
se conoce como degradacion del pozo. Pueden darse fracturas o aplastamientos de las

tuberias de ademe, asi como incrustaciones en pozos de explotacion. Los aplastamientos
y fracturas son el resultado de esfuerzos de tension y compresion, ligados a elevadas
temperaturas en los pozos.

No obstante en muchas ocasiones esos problemas parten de una corrosion tanto
interior como exterior, la cual puede agravarse provocando una degradacién del
cemento. Estos problemas se ven incrementados por el factor tiempo. Los dafios mas
severos se deben a la corrosion detectada en las tuberias de ademe y de produccién. Esta
corrosion se ha originado tanto por un ataque quimico como por fendmenos
electroquimicos. En la mayoria de los casos se debe al desarrollo de pequefias
oquedades que acaban uniéndose generando diversos problemas. Las principales causas
de corrosion se deben a diversos factores:

- Ataque quimico y fendmenos electroliticos

- Cambios metalurgicos de elementos mecdnicos en ademes

- Presiones y temperaturas diferenciales con presencia de agua

- Erosién asociada a mayores o menores turbulencias

- Fragilizacién de las tuberias de revestimiento por la accidn del dcido sulthidrico

Pagina 43



. Diputacién e Agencia Provincial de la
de Granada g\ Energia de Granada.

P

Universidad de Granada

Si no son detectadas y reparadas, estas corrosiones pueden agravar la situacioén
generando un cambio en las propiedades del cemento usado para el revestimiento, es
decir tendria lugar una corrosiéon de los pozos. Esa degradacion permitiria el paso de
sustancias de una formacién a otra, generando asi una contaminacion. Degradacién de
cementos, corrosion en tuberias, fallos constructivos y causas mecdnicas son algunos de
los factores que pueden causar fracturas en las tuberias. Para prevenir que se den estas
situaciones seria esencial buscar nuevas aleaciones de acero que soportasen mejor las
corrosiones, asi como mejorar los cementos para que soporten la degradacion
actualmente detectada. También es imprescindible el uso de equipos especiales de
control.

Ya sea por un elevado grado de degradacién, como por la finalizacién de las
operaciones, cuando se procede al abandono de un pozo hay que realizarlo siguiendo
una serie de medidas. Esas medidas son esenciales para la proteccion del medio
ambiente a largo plazo. No obstante, a pesar de las nuevas tecnologias, los operadores
buscan minimizar los costos de abandono y desmantelamiento. En el momento en que
los pozos alcanzan su limite productivo y econdémico, se procede a su abandono. El
objetivo principal al abandonar el pozo es obtener un aislamiento de todas las

formaciones del subsuelo atravesadas por el pozo. Lo ideal es aislar tanto las zonas
productivas como el resto de formaciones. El aislamiento total evitara que el gas,
petréleo o agua migre hacia la superficie o fluyan de una formacién a otra. Segin
expertos, gran parte de los pozos sellados en la actualidad han sido sellados de manera
defectuosa. Corregir un mal sellado resulta muy dificil y muy costoso, por lo que es
preferible realizar un sellado correcto. Para ello hay que realizar un planteamiento
correcto. Este planteamiento comienza en las etapas iniciales de disefio, ya que la
calidad de las cementaciones primarias es un factor clave para el posterior abandono del
pozo. Segun los ingenieros petroleros, el cemento Portland es la mejor opcién para
sellar los pozos. No obstante durante su fragua se pueden generar unas pequefias grietas
y espacios que pueden convertirse en trayectorias de flujo. Del mismo modo, grandes
fluctuaciones en la presion y en la temperatura dentro del pozo pueden perjudicar en la
calidad del cemento. Sea cual sea la causa, la pérdida de integridad del cemento puede
generar migracion de fluidos, deterioro del aislamiento de la formacion o el colapso de
la tuberfa de revestimiento. El uso de cementos con capacidad flexible garantiza una
integridad a largo plazo mayor que la del cemento Portland.

Para un abandono de pozo exitoso, el personal encargado de llevarlo a cabo debe
entender la geologia, la geometria y la accesibilidad del pozo, la presién del yacimiento
y las posibles trayectorias de migracion de fluidos. El procedimiento de abandono en un
caso sencillo consiste en realizar un limpiado tanto de la tuberia de produccién como del
revestimiento, después habria que cementar todos los espacios entre los distintos
revestimientos, con la finalidad de obtener una barrera de cemento de pared a pared.
Finalmente se coloca un tapon de cemento de superficie en la tuberia de produccion.
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No obstante, la mayoria de las operaciones de abandono son mds complejas. En
algunos casos el abandono resulta defectuoso, por lo que hay que realizar medidas
correctoras. Esto cobra especial importancia en los pozos de gas, ya que este puede
migrar por pequefas fisuras. En ocasiones ese cemento usado para sellar, no es capaz de
sellar el espacio cemento-tuberia o cemento-formacion. La correccion de esto es bésica
para la proteccion de las aguas subterrdneas.

Para que estas operaciones de abandono de pozos sean exitosas, toda la
informaciéon que tenga el responsable debe estar disponible en todo momento. Los
operadores deben ajustarse en todo momento a las regulaciones locales para el
abandono de pozos. Este cumplimiento exige una planificacién cuidadosa y una
coordinaciéon apropiada. En muchas regiones se dispone de normas que forman los
requisitos para el abandono de pozos. Debido a que son muchos los pozos que hay que
sellar, este tema estd en constante innovacion, para evitar que por los pozos haya escape
de gas.

5. LEGISLACION APLICABLE
5.1. EUROPEA

No existe ninguna ley ni directiva especifica que regule la explotacién de gas no
convencional mediante la fracturaciéon hidrdulica a nivel europeo. No obstante hay
algunas normas que si se deben tener en cuenta para la realizacion de esta actividad.

Lo primero serfa hacer referencia a la Directiva 94/22/CE del Parlamento
Europeo referente a las autorizaciones de prospeccion, exploraciéon y produccion de
hidrocarburos. Segun esta directiva los estados miembros son los encargados de
autorizar los permisos de prospeccion, exploracion, y explotacion de hidrocarburos,
determinando asi los espacios geograficos donde se pueden realizar esas actividades.
Estos procedimientos de concesion deben realizarse de forma transparente y de manera
no discriminatoria. De este modo podrdn optar a ellos todas las entidades interesadas.
Los estados deberdn presentar anualmente un informe relativo a las zonas geogréficas
que han sido abiertas, a las autorizaciones concedidas, entidades titulares de esas
autorizaciones y las reservas disponibles en su entorno.

Para tratar el tema de la proteccion ambiental, hay que hacer referencia a la
Directiva 85/337/CEE, relativa a la evaluacion de determinados proyectos en el medio
ambiente, llamada Directiva EIA. Esta somete la autorizacién de determinados
proyectos que conllevan una influencia fisica en el medio ambiente a una evaluacién
que debera llevar a cabo la autoridad nacional competente. Los estados podran decidir si
los proyectos son objeto de evaluacion. En nuestro caso nos referimos a proyectos
dentro del ambito de la industria extractiva (perforaciones profundas). Los proyectos
que deberian ser sometidos a evaluacién son:
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- Infraestructuras de transporte que superen unos umbrales especificos
- Instalaciones de tratamiento de los residuos y de las aguas

- Grandes instalaciones de extraccion de gas o petrdleo

- Instalaciones industriales de refinado de petréleo

- Infraestructuras de transporte o de almacenamiento de aguas

Para completar a esta directiva en cuanto al tema de proteccion ambiental, habria
que tener en cuenta también la Directiva 92/43/CEE relativa a la conservacion de
habitats naturales y de la flora y fauna silvestres. También habria que citar la Directiva
2002/49/CE sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental, cuyo objeto es combatir el
ruido que percibe la poblacion.

En lo relativo a la politica de aguas hay que comenzar haciendo referencia a la
Directiva 2000/60/CE o como cominmente se denomina DIRECTIVA MARCO DEL
AGUA. Esta directiva establece un marco comunitario para la proteccion y gestion del
agua. Los estados deben identificar y analizar las aguas europeas por cuencas y
demarcaciones hidrogréficas. Para ello se debe realizar:

- Un andlisis de las caracteristicas de cada demarcacion hidrografica

- Un estudio de incidencia de la actividad humana sobre las aguas

- Un andlisis del uso de las aguas

- Unregistro de zonas que necesiten una proteccion especial

- Un registro de todas las masas de agua destinadas para consumo humano

Seguidamente deben adoptarse planes de gestion y programas de medidas
adaptados a cada masa de agua. Sus objetivos son la prevencién y reduccién de
contaminacién, promover un uso sostenible del agua, la proteccién del medio ambiente
y la atenuacion de los efectos de inundaciones y sequias. Estos objetivos van con unos
plazos de tiempo, de manera que su objetivo final es alcanzar para 2015 un buen estado
ecoldgico y quimico de todas las aguas comunitarias.

Logicamente hay que mencionar también la Directiva 2006/118/CE, que trata de
la proteccion de las aguas subterrdneas contra la contaminacion y el deterioro. Su
objetivo es prevenir y evitar la contaminacién de las aguas subterraneas. Para ello hay
que evaluar el estado quimico del agua, determinar tendencias al aumento significativo
de concentraciones contaminantes en las aguas subterrdneas, y prevenir y limitar los
vertidos indirectos de contaminantes en las aguas subterraneas.

En lo relativo al tema de los aditivos quimicos usados para la fracturacion, hay
que hacer referencia al Reglamento n°1907/2006, o como comunmente se conoce
REGLAMENTO REACH. Este es un sistema integrado de registro, evaluacion,
autorizacion y restriccion de sustancias y preparados quimicos. El REACH obliga a las
empresas fabricantes e importadoras de sustancias y productos quimicos que evalden los
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riesgos derivados de su utilizacién y que adopten las medidas necesarias para gestionar
cualquier riesgo identificado. Este reglamento pretende garantizar un elevado nivel de
proteccion de la salud humana y el medio ambiente, asi como fomentar la innovacién en
el sector de las sustancias y preparados quimicos. La clave de este reglamento es el
registro de las sustancias quimicas. El registro se llevara a cabo por la Agencia Europea
de Sustancias y Preparados Quimicos, de modo que toda sustancia que no esté
registrada no podra ser fabricada ni comercializada en Europa. Como ya se dijo en el
apartado 4.3.2, en el Anexo XIV de este reglamento se incluye un listado de las
sustancias sujetas a una autorizacion especial debido a que se trata de sustancias toxicas,
mutagénicas, o carcinégenas. Actualmente el listado estd formado por las siguientes
sustancias:

Dicromato de amonio

Cromato de potasio

Acidos generados a partir de triéxido de cromo y sus oligémeros
Triéxido e cromo

Dicromato de potasio

Cromato de sodio

Dicromato de sodio

Tricloroetileno

Hexabromociclododecano, alfa-hexabromociclododecano, beta-

VVVVVYVYVYVYVYYY

hexabromociclododecano, gamma-hexabromociclododecano
2,4 — dinitrotolueno

Tris (2-cloroetil) fosfato

Pentadxido diarsénico

Amarillo de sulfocromato de plomo

Rojo de cromato molibdato sulfato de plomo

Tri6xido diarsenico

Cromato de plomo

Ftalato de bencilo y butilo

Bis (2-etilhexil) ftalato

Ftalato de dibutilo

Ftalato de diisobutilo

5-terc-butil-2, 4,6-trinitro-m-xileno (Almizcle de xileno)
4.4'-Diaminodifenilmetano

VVVVVVYVVYVYVVYYVYY

Y

También hay que realizar una mencién a la normativa relativa a la seguridad
industrial y responsabilidad ambiental. Asi, existe la Directiva 96/82/CE relativa al
control de los riesgos debidos a los accidentes en los que intervengan sustancias
peligrosas. Su objetivo es identificar las zonas industriales con riesgos, obligar a la
industria a adoptar todas las medidas necesarias para prevenir los accidentes graves en
los que estén implicadas sustancias peligrosas y limitar sus consecuencias para el
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hombre y para el medio ambiente. Con esta se pretende garantizar altos niveles de
proteccion en la Unién Europea. También nos encontramos con la Directiva
2004/35/CE, sobre responsabilidad medio ambiental en relacién con la prevencion y
reparacion de dafios medioambientales. Esta directiva se basa en el principio de “quien
contamina, paga”. Se consideran dafios medioambientales aquellos que afecten a la
flora, fauna, habitats naturales y a los recursos hidricos. Esta directiva contempla:

- Cuando se de contaminacion de suelos, estos sean descontaminados hasta que no
haya ningin riesgo grave de incidencia negativa en la salud humana.

- Cuando se vean afectadas las aguas, especies y hdbitats naturales, deberd
restituirse el medio a su estado anterior a que se produjesen esos dafios

- Cuando se produzca un dano la autoridad competente podra obligar al operador
a adoptar las medidas de reparacion necesarias, o adoptar ella misma las
medidas pertinentes.

5.2. ESPANA

Al igual que a nivel europeo, a nivel nacional no se dispone de ninguna ley
especifica acerca del fracking. Como ya se ha comentado en apartados anteriores, cabe
destacar el hecho de que Cantabria haya aprobado una ley de prohibicion del fracking
en su territorio. No obstante esa ley tiene un cardcter autonémico. Para hacernos una
idea del ambito legislativo nacional que podria ser aplicable al fracking debemos tener
en cuenta diversas leyes.

Logicamente hay que empezar por la Ley 34/1998, conocida como Ley de
Hidrocarburos. Esta ley establece la regulacion de este sector desde la exploracion y
produccion de hidrocarburos, hasta su refinado y distribucion. Cumple con lo
establecido por la Directiva 94/22/CE del Parlamento Europeo. Dedica su Titulo II a la
investigaciéon y la explotacién de hidrocarburos, estableciendo que esta tiene una
utilizacién privativa exclusiva, por tanto, requiere del otorgamiento previo de un
permiso de investigacion o de una concesion de explotacion de hidrocarburos. Esta Ley
establece que las Comunidades Auténomas son las encargadas de otorgar los permisos
de investigaciéon de hidrocarburos, siempre y cuando estos se encuentren dentro de los
limites territoriales de las mismas. Cuando estos permisos abarquen dos o mds
comunidades autonomas, el encargado de aprobar la concesion de estos permisos serd el
Estado.

En lo relativo a la normativa ambiental, hay que comenzar hablando del Texto
Refundido de la Ley de Evaluaciéon de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por
Real Decreto Legislativo 1/2008. Este viene a refundir las normativas establecidas por
las directivas europeas de evaluacion de impacto ambiental, y suponen el marco basico
de la protecciéon ambiental de los proyectos relacionados con la explotacién de gas no
convencional. En caso de que la autorizaciéon del proyecto dependa de la
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Administracién Central del Estado, el 6rgano ambiental encargado serd el Ministerio de
Agricultura y Medio Ambiente. Se dividen los proyectos en dos grupos, siendo los
contemplados en el Anexo I los sometidos directamente a una Evaluacion de Impacto
Ambiental. Para los contemplados en el Anexo II el 6rgano ambiental debe decidir si
deben someterse al mismo procedimiento que los del Anexo I o bien si se realiza una
evaluacion abreviada. En los proyectos del Anexo I debe presentarse un documento
inicial en el que se indique la definicion, caracteristicas y ubicacién del proyecto, las
principales alternativas contempladas y el andlisis de los impactos asociados a cada una
de ellas, y un diagnostico territorial y del medio ambiente afectado. Este andlisis es la
base para la determinacién del alcance y nivel de detalle del estudio de impacto
ambiental. Los proyectos del Anexo II comienzan con la presentacién de un documento
ambiental, el cual lo usa el 6rgano ambiental para decidir si el impacto del proyecto
justifica su tramitacién como proyecto del Anexo I, o si las medidas contempladas por
el promotor son suficientes para la adecuada proteccion del medio ambiente.
Actualmente estd previsto que se apruebe una nueva Ley de Impacto Ambiental, la cual
contempla que la técnica de Fracturacién Hidrdulica sea sometida al procedimiento de
evaluacién ambiental ordinario.

Otra normativa relevante es la referente a las actividades integradas en la Ley
16/2002 de prevencién y control integrados de la contaminacion. Estas deben obtener
una autorizaciéon ambiental integrada otorgada por el organismo competente. Esta
agrupa diversas autorizaciones que las empresas debian solicitar por separado, como la
autorizacion de vertidos a las aguas continentales, autorizacién de produccion y gestion
de residuos, autorizacién de residuos desde tierra al mar entre otras. También fijara las
condiciones ambientales que se exigirdn para la explotacion de las instalaciones y
especificara los valores limite de emision de sustancias contaminantes.

En lo relativo a este tema tenemos también el texto Refundido de la Ley de
Aguas, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001, el cual asume funciones de
otorgamiento de autorizaciones y concesiones referentes al dominio publico hidriulico,
salvo las relativas a las obras y actuaciones de interés general del Estado y la inspeccion
y vigilancia del cumplimiento de las condiciones y autorizaciones relativas al dominio
publico hidréulico.

Finalmente, lo que se refiere a legislacién ambiental, hay que hacer referencia al
Real Decreto 1514/2009, relativo a la proteccion de las aguas subterrdneas contra la
contaminacién y el deterioro. Sus principales objetivos son prevenir o limitar la
contaminacién de las aguas subterrdneas y establecer los criterios y procedimientos para
evaluar su estado quimico, ademds de establecer medidas para determinar e invertir las
tendencias significativas y sostenidas al aumento de las concentraciones de
contaminantes y para prevenir o limitar las entradas de contaminantes a las aguas
subterrdneas.
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También hay que hacer una mencién a la seguridad y calidad ambiental. El
objetivo de la seguridad industrial es la prevencién 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
utilizacion, funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o equipos, asi como
de la produccién, uso o consumo, almacenamiento o desecho de los productos
industriales. En lo relativo a calidad industrial hay una normativa que incluye varias
normas de aplicacién voluntaria que recogen especificaciones técnicas basadas en los
resultados de la experiencia y el desarrollo tecnolégico. Esto queda recogido en la Ley
21/1992, modificada parcialmente por la Ley 25/2009. Estos textos se completan con
una serie de normas sobre productos e instalaciones, que sin ser especificos para el gas
no convencional, son aplicables segtn los elementos contemplados se utilicen en la
explotacion del gas no convencional.

5.3. ADMINISTRACION LOCAL

Debido al elevado nimero de municipios y a la variedad de caracteristicas
socioecondmicas, existe una cierta heterogeneidad normativa. Debido a la complejidad
de este asunto, se realizara un resumen de lo relativo a la explotacion de gas no
convencional. Segtn el articulo 137 de la Constitucién Espaiiola el Estado se organiza
en municipios, provincias y comunidades auténomas, los cuales tienen la autoridad
necesaria para gestionar sus respectivos intereses. La Ley 7/1985 Reguladora de bases
de Régimen Local, establece en su articulo 25 las competencias que pueden ejercer los
municipios. Esas competencias vienen graduadas por el tamafio de dichos municipios.
La legislacion municipal exige dos tipos de autorizaciones: la licencia de actividad, y la
licencia de obra. También esta el articulo 42 de la Ley 14/1986 General de Sanidad, que
establece las competencias de los ayuntamientos, como el control sanitario del medio
ambiente, abastecimiento de aguas y saneamiento de aguas residuales entre otras. No
hay que olvidarse de otras dos ordenanzas habituales en los ayuntamientos, referentes a
ruidos y vibraciones, y a ordenacidn territorial. Estableciendo asi unos limites del ruido
que puede haber segtn la zonificacion del municipio en el primer caso, y los usos que
pueden llevarse a cabo en cada area del municipio en el segundo.
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6. CONCLUSIONES

Debido a la actual situacién econdmica, y a la dependencia energética, es ldgico
dejarse llevar por la idea de explotar nuestras propias reservas de gas no convencional,
para reducir asi nuestra dependencia energética. Espafia cuenta con unas reservas de gas
no convencional aproximadas de 226 bcm. Esto ha hecho que aumente el nimero de
solicitudes de permisos de investigacion.

No obstante como hemos visto, esta técnica también conlleva una serie de
riesgos:

- Impactos paisajisticos

- Contaminacion atmosférica y del suelo

- Requiere de mucha cantidad de agua

- Alto nimero de aditivos quimicos téxicos

- Contaminacion tanto de aguas superficiales como subterraneas
- Tratamiento inadecuado de aguas residuales

- Sismicidad inducida

- Degradacién y abandono de pozos

Los beneficios econdmicos son evidentes ya que como hemos visto en este
informe, Espafia importa la mayor parte de la energia consumida. No obstante, en mi
opinidn, este beneficio econdmico no justifica los impactos generados.

Sin embargo, parece evidente que esta técnica va a acabar cruzando nuestras
fronteras, por tanto se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Este gas se caracteriza por estar en rocas de muy baja permeabilidad. El
problema de esto es que cada pozo tiene un radio de accion limitado. De ahi que
las plataformas tengan tanta densidad de pozos. Por tanto es primordial obligar a
las empresas a que una vez acabadas las operaciones, restauren el terreno a su
estado inicial para asi reducir el impacto paisajistico.

2. La produccién de gas no convencional, puede ser tan limpia como la de gas
natural, y tan contaminante como la de la antracita. Esto se debe a la emision de
gases de efecto invernadero, los cuales van condicionados por la eficiencia, la
presencia de CO, en el gas, y la necesidad de transportar y distribuir el gas. Por
tanto deberia optimizarse el proceso, para conseguir que la emisién de gases de
efecto invernadero sea minima.

3. En cuanto a lo relativo a las afecciones al agua, lo primero seria reducir el
nimero de aditivos quimicos usados. Esto nos garantizaria que el agua
recuperada tendria una mejor calidad, por tanto podriamos volver a usarla en
posteriores etapas de fracturacion en otros pozos. Esto reduciria la alta demanda
de agua para esta técnica.
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4. Lo ideal seria que no se utilizasen aditivos quimicos, ya que estos modifican la

calidad del agua. No obstante, como aditivos quimicos se van a seguir usando,
las empresas deberian realizar investigaciones en las que decidir por que aditivos
quimicos sustituir aquellos que implican un mayor riesgo por su toxicidad.

. No obstante esa reduccion de aditivos quimicos reduciria la posibilidad de
contaminacién de aguas. De este modo si se diese la migracion del fluido de
fracturacion hacia los acuiferos, la contaminacién sufrida seria minima, por no
decir nula. Ademads habria que instalar unos sistemas de control y seguimiento
alrededor de los pozos de explotacion de gas para detectar posibles fugas y
contaminantes, antes de que sea tarde. Una propuesta de sistemas de control y
vigilancia seria la que se ve en la figura 29, en la cual se realizarian alrededor del
pozo de produccién, unos pozos donde se analizarian la calidad de las aguas
subterrdneas detectando la llegada de posibles contaminantes.

Sin s s

IR

Figura 29: Propuesta de sistema de vigilancia.

(Elaboracion propia)

6. Otro aspecto de gran importancia seria la mejora de las instalaciones, para evitar

fugas y vertidos accidentales. Con esa mejora deberian incluirse mejoras en las
plantas depuradoras. De ese modo se pretende buscar que puedan afrontar el
tratamiento del gran volumen de aguas residuales generado.

. En cuanto a la degradacién de pozos lo principal seria realizar una buena
planificaciéon del proyecto. De ese modo se tendrian que escoger materiales
adecuados, para que se evitase asi la degradacion tanto del cemento como de las
tuberifas de acero. No obstante habria que realizar una vigilancia de los pozos
mediante registros 6pticos, como el televiewer optico. De ese modo, se podria
detectar rdpidamente la degradacién del pozo.
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8. El abandono del pozo es un tema de gran importancia y debe llevarse a cabo
siguiendo las legislaciones pertinentes. Debe realizarse un sellado correcto del
pozo para evitar que el gas siga escapando a la superficie, para evitar posibles
contaminaciones. Para detectar posibles emisiones, seria necesario también
instalar sistemas de “andlisis de calidad atmosférica” en las inmediaciones del
pozo.

Estas recomendaciones tienen como objetivo reducir los riesgos que puedan ser
generados por una mala prictica. No obstante no podemos olvidarnos de la sismicidad
inducida. Este hecho es algo que no podemos controlar al 100%, por tanto para intentar
evitar que tengan lugar esos seismos es primordial llevar a cabo un estudio geoldgico de
la zona. De ese modo se pueden detectar zonas de fallas, para asi evitar la inyeccion de
las aguas residuales en esas zonas. De ese modo se reduciria la sismicidad inducida.

Otro aspecto de gran importancia es que haria falta que hubiese una legislacion
especifica que regulase esta técnica. Ante esto hay que destacar el que el Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente en la modificacion de la ley de impacto
ambiental establezca que el fracking debe estar sometido al procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental ordinario. No obstante establecen que se disminuiran
los plazos de evaluacion, lo cual puede llevar a que estos estudios no se realicen de
manera correcta.

Lo ideal, para reducir la contaminacion seria llevar a cabo una transicion hacia
las energias limpias. Para ello estd claro que ir sustituyendo el uso de petréleo y carbén
por el gas es un paso clave debido a que en la combustion del gas se contamina menos
que en la del carbén y petréleo. Por tanto en mi opinién se podria establecer una
moratoria parcial a la espera de conocer mejor las repercusiones medioambientales. De
ese modo una comision deberia realizar una investigacion intensiva, de modo que se
conociesen totalmente los riesgos que esta técnica implica, asi como el impacto que
desencadenaria.

Del mismo modo se tendria que llevar a cabo un estudio para conocer
exactamente la potencialidad de gas no convencional dentro de nuestras fronteras. Una
vez compilada toda esta informacion se deberia tomar una decision a favor o en contra
de la fracturacion hidriulica. No obstante lo ideal seria avanzar en la investigacion de
las energias renovables, ya que estas implican un menor riesgo. Tenemos un gran
potencial de estas energias aqui en Espaiia, el cual no aprovechamos, por lo que seria de
vital importancia fomentar su uso.
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http://www.abc.es/sociedad/20121123/rc-fracking-polucion-sisimicidad-otras-201211231721.html
http://www.elmundo.es/blogs/elmundo/espiritusanimales/2012/01/25/obama-y-el-mundo-se-convierten-al.html
http://www.elmundo.es/blogs/elmundo/espiritusanimales/2012/01/25/obama-y-el-mundo-se-convierten-al.html
http://www.larazon.es/detalle_normal/noticias/1481447/economia/espana-podria-albergar-recursos-de-gas-equival#.UbbXVdjcDzI
http://www.larazon.es/detalle_normal/noticias/1481447/economia/espana-podria-albergar-recursos-de-gas-equival#.UbbXVdjcDzI
http://www.libertaddigital.com/opinion/jorge-alcalde/el-fracking-y-los-frikis-67101/
http://www.europapress.es/cultura/cine-00128/noticia-batalla-fracking-tambien-libra-espana-20130419125132.html
http://www.europapress.es/cultura/cine-00128/noticia-batalla-fracking-tambien-libra-espana-20130419125132.html
http://ccaa.elpais.com/ccaa/2013/04/05/valencia/1365188748_520432.html
http://ccaa.elpais.com/ccaa/2013/04/10/catalunya/1365595958_016491.html
http://www.ideal.es/jaen/20130108/local/ubeda-baeza/piden-juzgado-investigue-fracking-201301081604.html
http://www.ideal.es/jaen/20130108/local/ubeda-baeza/piden-juzgado-investigue-fracking-201301081604.html
http://www.ideal.es/agencias/20130321/economia/gobierno-descarta-explotacion-fracking-proximos_201303212031.html
http://www.ideal.es/agencias/20130321/economia/gobierno-descarta-explotacion-fracking-proximos_201303212031.html
http://www.ideal.es/agencias/20130107/local/jaen/jaen-plataforma-torreperogil-pide-investiguen_201301072028.html
http://www.ideal.es/agencias/20130107/local/jaen/jaen-plataforma-torreperogil-pide-investiguen_201301072028.html
http://www.bbc.co.uk/mundo/ultimas_noticias/2013/04/130410_ultnot_investigacion_fracking_terremotos_en.shtml
http://www.bbc.co.uk/mundo/ultimas_noticias/2013/04/130410_ultnot_investigacion_fracking_terremotos_en.shtml
http://www.energiadiario.com/publicacion/spip.php?article23788
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http://www.ecoticias.com/sostenibilidad/77975/noticias-de-peligro-de-extincion--bosque-

arboleda-selva-plantas-incendios-fuego-humedales-forestal-medio-medio-ambiente-

medioambiente-medioambiental

http://www.ecoticias.com/sostenibilidad/78308/

http://www.europapress.es/sociedad/noticia-miles-alegaciones-contra-proyecto-fracking-
repsol-cantabria-20130605172133.html

http://www.eleconomista.es/interstitial/volver/acierto-abril/mercados-
cotizaciones/noticias/4719534/04/13/Revolucion-a-todo-shale-gas-.html

http://www.publico.es/415425/los-ecologistas-se-organizan-contra-el-fracking

http://www.publico.es/455580/la-union-europea-no-tiene-la-potestad-de-prohibir-el-fracking

http://blogs.publico.es/dominiopublico/6953/los-peligros-del-fracking-para-la-salud-y-el-

medio-ambiente/

VIDEOS

» LaSombra del fracking:
http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=Sk6d2iDWF 4

» Fracking Hell:
http://www.youtube.com/watch?v=0RvSj DISMI

http://www.youtube.com/watch?v=n7GIK5SVreQ

» Cuarto Milenio - ¢Quieren instalar un sistema de fracking?:
http://www.cuatro.com/cuarto-milenio/programas/temporada-08/t08xp07/Quieren-instalar-
sistema-fracking 2 1495230080.html

> Elcielo es rosa:
http://www.youtube.com/watch?v=UzRqFDk6NAE

» Truthland:
http://www.youtube.com/watch?v=G9FSSgEZVgA&feature=player embedded

» Videos ABC
http://www.abc.es/videos-sociedad/20121027/ecologistas-alertan-sobre-riesgos-
1928593158001.html

http://www.abc.es/videos-sociedad/20121027/ecooo-fracking-relaciona-terremotos-
1928590456001.html

http://www.abc.es/videos-espana/20130210/shale-fractura-pueblos-norte-
2155573584001.html

Pagina 59


http://www.ecoticias.com/sostenibilidad/77975/noticias-de-peligro-de-extincion--bosque-arboleda-selva-plantas-incendios-fuego-humedales-forestal-medio-medio-ambiente-medioambiente-medioambiental
http://www.ecoticias.com/sostenibilidad/77975/noticias-de-peligro-de-extincion--bosque-arboleda-selva-plantas-incendios-fuego-humedales-forestal-medio-medio-ambiente-medioambiente-medioambiental
http://www.ecoticias.com/sostenibilidad/77975/noticias-de-peligro-de-extincion--bosque-arboleda-selva-plantas-incendios-fuego-humedales-forestal-medio-medio-ambiente-medioambiente-medioambiental
http://www.ecoticias.com/sostenibilidad/78308/
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http://www.europapress.es/sociedad/noticia-miles-alegaciones-contra-proyecto-fracking-repsol-cantabria-20130605172133.html
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http://blogs.publico.es/dominiopublico/6953/los-peligros-del-fracking-para-la-salud-y-el-medio-ambiente/
http://blogs.publico.es/dominiopublico/6953/los-peligros-del-fracking-para-la-salud-y-el-medio-ambiente/
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=Sk6d2iDWF_4
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. Diputacion

de Granada

o~ 5 s
Guecangn@en 25 Proviimncion

Agencia Provincial de la
Energia de Granada.

Universidad de Granada

> Diario de: A pie de calle - Programa 129
http://www.mitele.es/programas-tv/diario-de/a-pie-de-calle/programa-129/

» Documental GASLAND
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8. ANEXO 1: Leyes

En el apartado 5 se hace referencia a diversas directivas europeas y leyes
espafiolas que hay que tener en cuenta durante la realizacion de esta técnica. Por tanto se
facilita asi este anexo, el cual pone a disposicion del lector unos enlaces web donde
poder consultar de manera ripida las distintas leyes y directivas a las que se hace
referencia.

a) DIRECTIVAS EUROPEAS:

DIRECTIVA 94/22/CE

Texto Completo:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:1994:164:0003:0008:ES:PDF
Resumen Directiva:
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/internal_energy_market/127007 _es.htm

DIRECTIVA 85/337/CEE

Texto Completo:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:15:06:319851.0337:ES:PDF
Resumen Directiva:
http://europa.cu/legislation_summaries/other/128163_es.htm#AMENDINGACT

DIRECTIVA 92/43/CEE

Texto Completo:
http://hombreyterritorio.org/archivos/legislacion/3-especies-protegidas/Direct-92_43.PDF
Resumen Directiva:
http://europa.cu/legislation_summaries/environment/nature_and_biodiversity/128076_es.htm

DIRECTIVA 2002/49/CE

Texto Completo:
http://sicaweb.cedex.es/docs/leyes/Directiva-2002-49-CE-Evaluacion-gestion-ruido-
ambiental.pdf

Resumen Directiva:

http://europa.eu/legislation _summaries/environment/noise pollution/I21180 es.htm

DIRECTIVA 2000/60/CE

Texto Completo:

http://www.boe.es/doue/2000/327/1.00001-00073.pdf

Resumen Directiva:
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/128002b_es.htm
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DIRECTIVA 2006/118/CE

Texto Completo:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2006:372:0019:0031:ES:PDF
Resumen Directiva:
http://europa.cu/legislation_summaries/environment/water_protection_management/128139

es.htm

REGLAMENTO n°1907/2006

Texto Completo:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2007:136:0003:0280:es:PDF
Resumen:

http://europa.eu/legislation summaries/internal market/single market for goods/chemical

products/121282 es.htm#key

DIRECTIVA 96/82/CE

Texto Completo:

http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:19961.0082:20031120:ES:PDF

Resumen Directiva:

http://europa.eu/legislation summaries/environment/civil protection/121215 es.htm

DIRECTIVA 2004/35/CE

Texto Completo:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2004:143:0056:0075:es:PDF
Resumen Directiva:

http://europa.eu/legislation_summaries/enterprise/interaction_with other policies/128120 es

.htm

b) LEGISLACION ESPANOLA:

LEY 34/1998
http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/134-1998.html

REAL DECRETO LEGISLATIVO 1/2008
http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/rdleg1-2008.html

LEY 16/2002
http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/116-2002.html

REAL DECRETO LEGISLATIVO 1/2001
http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/rdleg1-2001.html
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REAL DECRETO 1514/2009

http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/rd1514-2009.html
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LEY 21/1992

http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/121-1992.html

LEY 25/2009

http://noticias.juridicas.com/base _datos/Admin/125-2009.html

LEY 7/1985

http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/17-1985.html

LEY 14/1986

http://noticias.juridicas.com/base datos/Admin/114-1986.html
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