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1. RESUMEN

Este trabajo pretende analizar la viabilidad del fracking en Espafia, considerando el desarrollo de la
industria en Estados Unidos, pais considerado como el principal referente de la técnica. Se abordan
aspectos relacionados con la problemaética de la industria del fracking, los posibles impactos ambientales
y sociales, asi como los factores econémicos y regulatorios que influyen en la toma de decisiones

respecto a la implementacién de proyectos de fracturacion hidraulica en la region.

Para el desarrollo del estudio de impacto ambiental y viabilidad econémica se llevara a cabo un anélisis
de un supuesto proyecto de fracking en la cuenca Vasco-Cantébrica situada en el provincia de Alava, la
cual es considerada como la zona mas atractiva para llevar a cabo un proyecto de estas caracteristicas
debido a las potenciales reservas de hidrocarburos que existen bajo este territorio.
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2. INTRODUCCION

Desde el afio 2005 la industria del fracking comenzé a desarrollarse en Estados Unidos. Aungue esta
técnica ya era conocida desde los afios 50, fue a finales de la década de los 2000 cuando EE. UU. decidid
apostar por ella debido a la situacion energética global. En los afios siguientes, EE. UU. experimento un
gran desarrollo, convirtiéndose en una potencia energética y uno de los principales productores de
combustibles fosiles a nivel mundial. Esta situacion despertd interés en Europa, donde se comenzé a

considerar la posibilidad de implementar el fracking en su territorio, lo que inici6 un debate al respecto.

En Espaiia, diversos estudios proclamaron la viabilidad del fracking en el territorio, prometiendo la
autosuficiencia gasistica y un impacto econdmico y laboral considerable. Sin embargo, estas propuestas
generaron protestas por parte de la sociedad, que expresaba su preocupacion por los altos impactos
ambientales que esta técnica podria tener en el pais. Como resultado, se detuvieron todos los proyectos
planificados, incluyendo los proyectos de exploracion de reservas. Posteriormente, el fracking fue
ilegalizado en suelo espafiol con la ley de cambio climético de 2021.

A fecha de la realizacion de este trabajo en 2023, debido al conflicto ucraniano de febrero de 2022,
Espafa y el conjunto de Europa se enfrentan a una escasez en el suministro de gas, lo que ha llevado a
los precios més altos en la historia del continente. Esta situacion ha reavivado el debate sobre la
implementacion del fracking en suelo espafiol. Aunque los principales argumentos en contra del fracking
suelen ser de caracter ambiental, los cuales seran analizados, este trabajo tiene como objetivo también
evaluar la viabilidad econdémica de esta técnica, tratando de mostrar que también hay riesgos en este
ambito, teniendo en cuenta el desarrollo del boom del fracking desde sus inicios hasta la actualidad en
EE. UU.
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3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El fracking pertenece a los llamados procesos no convencionales de extraccion de hidrocarburos. Esta
técnica comienza a cobrar importancia a principios del siglo XXI, en un panorama mundial en el que
las reservas mundiales de petr6leo comienzan a escasear y en el cuél las técnicas no convencionales,

gue antes no eran rentables, comienzan a serlo.

Para entender este tipo de reservas primero hay que hablar de la diferencia entre recursos convencionales

y no convencionales y definir el concepto de tasa de retorno energética.
3.1. Recursos convencionales y no convencionales

Para que exista un yacimiento convencional de hidrocarburos tienen que darse una serie de requisitos,
los cuales hacen que este tipo de yacimientos sean menos comunes que los no convencionales. La
principal caracteristica de los recursos convencionales es que se encuentran en en yacimientos
geoldgicos bien definidos, estos suelen estar compuestos de: una roca madre, en la que se haya formado
los hidrocarburos a partir de materia organica descompuesta hace millones de afios, una roca almacén,
generalmente porosa, a la que migren estos hidrocarburos y finalmente una roca sello que permita el
almacenamiento de estos. Generalmente, el acceso a estos recursos es mas sencillo y se basa en métodos
tradicionales y bien establecidos, como es la perforacién horizontal. Aunque la extraccion de este tipo
de recursos genera impactos ambientales, las técnicas utilizadas son menos invasivas que las empleadas

para la extraccién de recursos no convencionales.

Por otro lado, los recursos no convencionales suelen encontrarse en formaciones mas profundas y
dispersas, cuyo acceso es mas complejo que a las convencionales, por ello, es mas dificil extraer los
recursos de forma eficiente de dichas formaciones. El acceso a estos recursos suele darse mediante
distintos procesos que a dia de hoy siguen en evolucion, ademas los hidrocarburos suelen encontrarse
de formas mas variadas. Las principales formas en las que se encuentran estos recursos son las arenas
bituminosas o oil sands, el gas de esquisto o sale gas y el petrdleo de lutitas o shale oil, estos dos Gltimos

son extraidos mediante la técnica del fracking y seran los estudiados en este trabajo.

El gas y el petréleo de esquisto esquisto (shale gas & shale oil) toma su nombre del tipo de roca sobre
el que se encuentra (roca esquisto) que se caracteriza por la preponderancia de minerales laminares

susceptibles a la fragmentacion. Esta roca hace a su vez las labores de roca madre, almacén y sello.
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llustracion 1. Diferencias geoldgicas yacimiento convencional/no convencional.

Fuente: Shale Gas Espafia (2014)

La existencia de estos yacimientos es mas abundante puesto que no se tienen que dar tantos requisitos
para su formacion. Mientras que los yacimientos de petréleo se suelen encontrar en desiertos o lecho
marino, el fracking se puede realizar en cualquier lugar donde exista gas natural, desde el desierto, a

ubicaciones cercanas a nucleos de poblacion; pero es mas dificil obtener el recurso mediante esta técnica.
3.2. Tasa de retorno energético

La tasa de retorno energético (TRE) es un concepto utilizado para evaluar la eficiencia y viabilidad de
un recurso energético. Se refiere a la relacion entre la cantidad de energia obtenida de un recurso

energético y la cantidad de energia empleada en su extraccion.

La TRE se expresa como una relacion o ratio, por ejemplo 5:1, lo que significa que por cada unidad de
energia invertida, se obtienen cinco unidades de energia. Cuanto mayor sea la relacion, mas eficiente se
considera el sistema energético, ya que se obtiene mas energia neta utilizable en comparacién con la

energia total invertida.

En lo que respecta a los recursos convencionales, la TRE ha ido cayendo considerablemente a lo largo
de los afios, siendo esta tasa de retorno mayor de 100:1 hasta 1940, de 23:1 hasta 1970 y 8:1 para la
primera década del siglo XXI (Cleveland et al. 2008). En el caso del fracking, a sus inicios se
consiguieron TRE de entre 5:1 y 10:1 en los mejores casos, y se llegd a alcanzar una TRE de 1:1y
menores en los peores momentos, llegandose a introducir en el mercado barriles en los cuales se habia

invertido mas energia en su produccion de la que se podia producir a partir de ellos (Aretxabala, 2015).

A continuacion, se muestra una ilustracion que representa la presencia y la capacidad de extraccion de

los recursos convencionales y no convencionales en el planeta:
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llustracion 2. Piramide de recursos convencionales y no convencionales.
Fuente. Andrés Alvarez (2017).

3.3. Fases del fracking

El proceso de extraccion del fracking se divide en diferentes fases:

a)

b)

c)

d)

Perforacion vertical: en esta fase se perfora entre unos 2,5 a 4 km en vertical. Durante los 300
primeros metros, el pozo tendrd unos 30 cm de didmetro. Es en estos primeros metros donde
pueden encontrarse acuiferos de agua dulce. Ademas, en estos metros se suele construir una
zona de seguridad mediante un doble o triple encaminamiento formado por tubos concéntricos
cementados a presion desde dentro hasta fuera.

Perforacion horizontal: cuando se alcanza la formacion objetivo donde se encuentra el gas,
comienza la perforacién horizontal de la roca de esquisto, que puede llegar hasta los dos km de
longitud.

Fracturacion hidraulica: una vez formada la estructura, se cambia la broca por un cafién de
perforacion especializado que realiza agujeros de unos 3 cm atravesando el recubrimiento del
pozo hasta llegar a la roca. La fracturacién se da en torno a unos tres o cuatro meses después de
la primera perforacion. Para realizar la fracturacion se bombea un fluido a altas presiones que
consigue crear fracturas en la roca por las que el gas y el petréleo puedan escapar.

Clausura del pozo y gestion de residuos: el gas es bombeado a la superficie junto al fluido
con el que se ha producido la fracturacion. Este fluido (conocido como fluido de retorno)
contiene contaminantes como material radiactivo, sales, metales pesados e hidrocarburos que

necesitan ser almacenados y desechados. Esto puede realizarse en fosas que se encuentran en la

10
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misma ubicacién del pozo o en otra ubicacidn en plantas de tratamiento de aguas. Otra opcion

es reciclar el agua de retorno, pero el fluido va siendo mas téxico con cada ciclo de uso.

llustracion 3. Principales etapas en el proceso del fracking: 1° perforacion vertical, 2° perforacion horizontal 3° fractura
hidrdulica.
Fuente: TED-Ed (2018).

Fracking Tradicional

GAS/SOURCE ROCK
(SHALE, COALBED METHANE)

llustracion 4. Imagen de un pozo de fracking ya terminado vs. un pozo convencional.
Fuente: https://www.areatecnologia.com/materiales/fracking.html
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4. PRECEDENTES
4.1, Historia del fracking

Origenes: los primeros registros datan del afio 1866, durante la guerra civil de EE. UU., en donde se
descubrié por casualidad la potencialidad extractiva de los fluidos supercriticos. La historia cuenta como
la técnica se descubrié durante la batalla de Frederiksborg, cuando el coronel Edward Roberts dispard
con artilleria explosiva por un canal estrecho para obstruir el campo de batalla del campo enemigo.

Posteriormente, mejord su técnica base para explotar torpedos en pozos de agua, petroleo y gas.

La técnica implicaba encerrar un torpedo en una caja de hierro en donde se colocaban grandes cantidades
de polvora y detonarlo en el pozo. Con el paso de los afios se reemplazarian los explosivos por
nitroglicerina. En esta técnica se introducia una caja con nitroglicerina en los pozos petroleros y se hacia
estallar, una vez el torpedo habia explotado se llenaba el pozo resultante con una importante cantidad
de agua.

Este invento aumentd la produccion de petréleo en un mil doscientos por ciento en tan sélo una semana.
Roberts fundd entonces la compafiia Roberts Petroleum en la que ofrecia sus torpedos a diversos
empresarios por unos 200 délares. Alrededor de la década de 1930 se fue sustituyendo el explosivo por
acidos liquidos, esta modificacion permitié que los pozos estuvieran abiertos mas tiempo, aumentando

aln mas su productividad.
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llustracion 5. Contrato por la regalia Roberts
Petroleum.
Fuente: Visual Tech (2022).

llustracion 6. Funcionamiento de obtencion de
petréleo mediante torpedo.
Fuente: Visual Tech (2022).

Tratamiento presurizado: el avance mas significativo a nivel comercial se dio en 1947 cuando Floyd
Farris, un cientifico de Stanolind Oil & Gas, realizé un estudio de la produccion de petroleo y gas con
la técnica de tratamiento presurizado. Este estudio permiti6 que el fracking se utilizaré a escala industrial

por primera vez.
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llustracion 7. Logo compaiiia Stanolind and Gas.
Fuente: https://www.standardoil.com/.

En 1949 siguieron dos experimentos comerciales en Oklahoma y en Texas. Ambos experimentos

resultaron exitosos y permitieron la comercializacion del fracking.

Perforacion horizontal: la tecnologia base del fracking moderno comenzé en la década de 1990 gracias
a una innovacion en el método. Fue George P. Mitchell, de Mitchell Energy & Development, un
empresario tejano que posteriormente seria conocido como el pionero del fracking moderno, quien cred
una nueva técnica combinando la fracturacion hidraulica ya existente con la perforacion horizontal,

permitiendo asi extraer de forma econdmica el gas natural y revitalizando la industria del gas en EE. UU.

g Mitchell Energy

llustracion 8. Logo compariiia Mitchell Energy
Fuente: https.//www.tshaonline.org/.

Empleo de agua como fluido de fracturacion: finalmente, fue Nick Steinsberger, un ingeniero que
supervisaba pozos en Texas, el pionero en emplear agua a presion con el fin de reducir costos en la
técnica. Esto se debia a que la mezcla empleada anteriormente, un conjunto de quimicos, era mas cara,
por lo que la técnica resultaba menos eficiente. Como resultado, al emplear agua, no solo se redujeron
los costes, sino que el empleo de este liquido resultd ser mas eficiente que el de la mezcla quimica

empleada anteriormente.
4.2. El fracking en EE. UU.

Se puede considerar que el boom del fracking en los EE. UU. tuvo inicio en 2007 y que dur6 hasta 2012.
Se da en un periodo previo de altos precios en el barril de petroleo y en unas perspectivas mundiales

negativas en lo referente a combustibles fésiles, con el pico del petroleo en el centro del debate.

Segln numerosos expertos y la Agencia Internacional de la Energia, se estipulaba que entre 2005 y 2006
se alcanzaria el pico de petréleo (prondéstico de Hubbert), para una industria que hasta entonces basaba
la obtencion de este recurso en métodos convencionales. Al alcanzarse este pico, y como consecuencia
de los altos precios del crudo, la obtencion de este recurso mediante maneras no convencionales se

volvié mas seductora. En 2007 se hace una gran apuesta en la industria del fracking en los EE. UU. Hoy

13
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en dia, se sabe que la apuesta por la extraccion de reservas no convencionales logré posponer la curva
del pico del petréleo hasta 2018.

En la ilustracion 8 se muestra una gréfica que corresponde a las reservas esperadas de recursos fosiles a
lo largo de la historia y sus predicciones futuras.
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llustracion 9. Primer pico del petrdleo sugerido por el gedlogo y geofisico Marion King Hubbert en 1956.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del pico_de Hubbert.
En un panorama geopolitico mundial en que la dominacidn energética estaba gobernada por Rusia y
Oriente Medio, se vislumbr6 un futuro en el que estos paises perderian la oligarquia energética gracias
a la implementacién del fracking en paises como EE. UU., Canada, Australia o China, en los cuales
habia grandes reservas explotables por la técnica. A su vez en Europa, se encontraron potenciales
yacimientos principalmente en Polonia y Francia.

En lo que respecta al gas natural, en los afios pre-fracking (2001 a 2006) el precio del mismo estaba en
maximos, este se habia disparado desde los 2 $/Mmbtu® a los mas de 12 ddlares que se alcanzaron en
los dltimos afios. Durante el boom del fracking el precio del gas se desplomd hasta su minimo en abril
de 2012 con un precio de 1,92 $/Mmbtu. Durante estos afios la produccion de gas de esquisto aumentaba
a una tasa de un 50 % anual. Este gas, producido por la fractura hidraulica, pasé de ser un de un 5 a un
39 % dentro de la produccion total de gas estadounidense.

El rapido crecimiento de la produccidn de gas estadounidense provoc6é que las mismas infraestructuras

estadounidenses, disefiadas para importar GNL (gas natural licuado) fueran modificadas para que este

1 $/Mmbtu (délar por millén de unidad térmica britanica). Unidad utilizada para expresar el valor del gas en EE.
uu.

14



Viabilidad del fracking en Espaia Porta Arranz, Carlos

se exportase. Asimismo, también permitié que el precio del gas se desligase del precio del barril

petréleo, puesto que histéricamente el precio del gas siempre habia seguido al del barril de crudo.

PRODUCCION Y PRECIOS DEL GAS ESTADOUNIDENSE 2000-2012
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llustracion 10. Produccion y precios del gas estadounidense.
Fuente: Richard Heinberg (2014).

Por otro lado, respecto al petrdleo, la produccién de shale oil, petrleo que se encuentra en las rocas de
esquisto, también aumento, multiplicaAndose su produccion por 18. Esto permitié paliar el alza de precios
gue se estaba dando en los afios anteriores. A partir de 2008 se invirtié la tendencia a la baja de
produccién de crudo estadounidense.

En este punto se estimaron unas reservas mundiales de unos 600.000 bcm de shale gas?, de los cuales
80.000 correspondian a EE. UU. Esto en principio significaria un aumento de las reservas durante 30

afios mas, pasando de los 60-70 afios de reservas estimadas a los 100 afios, aunque posteriormente se
veria que estas reservas se habian sobrestimado.

2 1 bem = 10° metros cubicos.
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PRODUCCION DE CRUDO ESTADOUNIDENSE 2000-2013

En 2008 la produccion petrolifera estadounidense invirtid la tendencia de
declive y resurgio a finales de 2011.
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llustracion 11. Produccion de crudo estadounidense 2000-2013.

Fuente: Richard Heinberg (2014).

4.3. Proyectos de fracking en Europa

En Europa actualmente no existen yacimientos en los que se extraigan recursos mediante la técnica del
fracking, aunque si que se han realizado pozos de exploracion y algunos paises se plantean aplicar la

técnica.

Una de las causas por las que la técnica no llegé a implementarse en Europa fueron las diferencias
legislativas respecto a los EE.UU. En este pais la legislacion marca que el propietario del suelo también
lo es del subsuelo, asi como de los recursos que se encuentran en él. Por otro lado, en Europa el subsuelo
es propiedad de los Estados, por lo que la exploracion y la extraccion del recurso se convierte en un

tema mas dificil y duradero.

Otro punto importante, es la densidad de poblacion de cada pais. A diferencia de los yacimientos
convencionales, los no convencionales pueden encontrarse bajo una mayor gama de terrenos, por lo que
podria darse casos en los que los yacimientos se encontrasen proximos o incluso bajo nucleos de

poblacion.

Por Gltimo, en los paises donde el agua sea un recurso abundante seran mas favorables para desarrollar

esta técnica.

Los principales paises en los que se puso el punto de mira fueron Polonia y Francia. Polonia fue el pais

de la Unién Europea donde se hizo la apuesta mas fuerte por esta técnica, fueron donde mas
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exploraciones se hicieron, aunque nunca se lleg6 a realizar ningin pozo de extraccion. Francia, por su

parte, fue el primer pais de la Unidn Europea en prohibir el fracking, en el afio 2011.
4.4. Proyectos de fracking en Espafia

En el afio 2013 se publicé el informe “Evaluacion preliminar de los recursos prospectivos de
hidrocarburos convencionales y no convencionales en Espafia’®, elaborado por Gessal para ACIEP

(Asociacion Espafiola de Compafiias de Investigacion).

En este informe se estimaron un volumen de reservas de gas no convencional de 2.026 bcm. Este informe
basaba el calculo de sus datos a partir de yacimientos descubiertos en otros territorios que eran analogos
geoldgicamente y de sondeos exploratorios que se habian realizado entre los afios 50 y 80.

Posteriormente, en el afio 2014, Deloitte elabor6 otro informe, basandose en los datos de este primero,
en el que hablaba sobre los hidrocarburos en la economia espafiola’. En él se afirmaba que la exploracién
y produccion de hidrocarburos en Espafia podria generar 260.000 empleos en 20 afios, llegando a
representar la actividad un 4 % del PIB. Sobre este informe se hicieron eco la mayoria de los medios
que estuvieron apoyando el fracking durante los afios siguientes.

Entre las zonas més destacadas se encontraba la provincia de Alava, donde se estimaban reservas de 180
bcm de shale gas, basadas en sondeos realizados en los afios 50 en la formacion geolégica de la

Valmaseda entre las provincias de Alava y Burgos.

En el afio 2012, en el Pais Vasco se aprobd un proyecto de perforacion con una inversion inicial de 100
millones de euros. Este proyecto pretendia perforar dos pozos iniciales de entre 4.500 y 5.000 metros en
los que se estimaba que cubririan la demanda total de gas espafiola durante 5 afios. Proyecto que

finalmente seria cancelado.

Ademas, se estudiaron otros dos proyectos en Cantabria, otro en la zona de la Pirenancia y uno dltimo

en la costa valenciana.

En los afios en los que se discutia la aplicacion del fracking en Espafia, se propusieron varios proyectos
en todo el territorio basados en estimaciones de reservas de hidrocarburos realizadas a partir de estudios
geoldgicos previos. En Castilla y Leon, destaca la provincia de Burgos, donde se presentaron los

proyectos Urraca y Sedano en la zona de las Merindades, generando una fuerte oposicion social.

En Castilla-La Mancha, los proyectos mas relevantes surgieron en la zona de los campos de Montiel,
pero se detuvieron debido a controversias relacionadas con sismos. Por otro lado, en el municipio de
Albacete se presentaron tres proyectos: 'Esteros', ‘Almorada’ y 'Nava'. En Guadalajara, se presentd el

proyecto 'Cronos'.

3 https://castillayleon.ccoo.es/cfdc150ba375357e6bdf28159582390c000060. pdf
4 https://www?2.deloitte.com/es/es/pages/about-deloitte/articles/hidrocarburos-empleo.html
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Fue en el Pais Vasco que se registraron los proyectos mas significativos, y se destacan las zonas de
Subijana y los montes de Vitoria, que contaban con las estimaciones de reservas mas altas de la

peninsula. Ademas, cabe mencionar el pozo 'Armentia-2', ubicado en la provincia de Alava.

Los proyectos de Cantabria fueron suspendidos por el Parlamento Cantabro cuando este aprobd por

unanimidad una ley autonémica que prohibia la utilizacién del fracking en la regién.

Finalmente, ninguno de estos proyectos llegd a materializarse quedando ilegalizada la técnica por la ley
de cambio climético y transicion energética de 2021 en la que se prohibid la exploracion y explotacion

de hidrocarburos no convencionales®.
4.5. Desarrollo y caida del fracking

A inicios del afio 2014, un mercado saturado de oferta de hidrocarburos, junto a ofertas mas baratas por
parte de la OPEP, desemboc6 en un descenso en el precio del barril de petréleo. Esto provoc6 que el
mercado del fracking, que se habia cimentado sobre los altos precios del crudo que se habian dado en

2007, empezara a mostrar sus debilidades.

Ese mismo afio, la Energy Information Administration (EIA), la cual forma parte del departamento de
energia de los EE. UU. publicé un informe en el cual se mostraba como el fracking estaba arrastrando a
la quiebra a diversas empresas petroleras del pais. Las principales compafiias petroleras entraban en

pérdidas o se situaban cerca de ellas.

Top Three U.S. Oil Companies Free Cash Flow

» ExxonMobil = Chevron ™ ConocoPhillips
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llustracion 12. Flujos de caja de las principales petroleras estadounidenses.
Fuente: SRSrocco REPORT.

5> Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energética.
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Por otro lado, un gran nimero de empresas de menor tamafio comenzé a entrar en quiebra

repentinamente. En 2016, alrededor de 58 compafiias quebraron, llegando a 100 en el afio siguiente.

2015-2016 CUMULATIVE NORTH AMERICAN E&P BANKRUPTCY FILINGS

HAYNES AND BOONE OIL PATCH BANKRUPTCY MONITOR
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llustracion 13. Acumulacion de quiebras en empresas del sector petrolero EE. UU.
Fuente: Oil Patch Bankruptcy Monitor. Haynes Boone (2016).
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A partir del afio 2015, la produccién de gas de esquisto se estanco y el LTO producido por fracking

comenz6 a disminuir cayendo un 15 % a finales de 2016.

En las siguientes gréaficas se muestra como se vio afectada la produccion de combustibles en EE. UU.
debido a la crisis de gas y del petroleo de 2014. Los diferentes colores muestran las distintas empresas
que conforman el sector del fracking en el pais. En gris se muestra el total de la produccion de EE. UU.
y en los colores se muestra la parte de la produccion obtenida por medio del fracking.
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llustracion 14. Imagen 1. Produccidn de gas natural (2004-2016). Imagen 2. Produccidn de crudo estadounidense (2004-
2016).
Fuente: EIA (Agencia internacional de la energia).

19



Viabilidad del fracking en Espaia Porta Arranz, Carlos

A finales de 2016, se reinen en Viena los principales productores. En esta reunion se acuerda reducir la
produccién con el fin de aliviar los precios del crudo y permitir la competencia del resto de paises, lo
que queda reflejado en el informe de la OPEP publicado en diciembre de 2016° en el que se compromete
a una reduccién en su produccion de 1.200 barriles diarios. Esto junto a un aumento de la demanda

global, permite una recuperacion de los precios.

En enero de 2017, Donald Trump es elegido presidente. Entre sus medidas se encuentra una fuerte
apuesta por la industria del fracking y la autosuficiencia energética de los EE. UU. Entre estas medidas,
destacan la eleccion de Rex Tillerson como secretario de Estado, quien era el ex CEO de ExxonMobil,
una de las principales compafiias petroleras estadounidenses. Otra medida relevante fue poner fin a las
reformas impulsadas por el gobierno de Obama en relacidn con el cambio climatico. Estas reformas
incluian la derogacion de regulaciones y la autorizacion de grandes proyectos energéticos que habian

sido detenidos por la administracion anterior.

Ademas, es de destacar la reunion que se llevé a cabo en 2018 entre Donald Trump y el presidente de
la Comision Europea, Jean-Claude Juncker, en el que EE. UU. se comprometia a no imponer unos
aranceles del 20 % sobre los coches europeos y a eliminar los impuestos del 25 % al acero y del 10 %
al aluminio extranjero. A cambio, Europa se comprometia a aumentar sus importaciones de GNL (gas

natural licuado) proveniente de EE. UU. y a diversificar su suministro.

Estos hechos, junto a una gran apuesta por el sector energético estadounidense y una vuelta a las
inversiones en el fracking, produjeron que el ritmo ascendente de esta industria dentro de los EE. UU.

continuase.
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llustracion 15. Imagen 1. Produccidn de gas natural (2004-2018). Imagen 2. Produccion de crudo estadounidense (2004-2018).
Fuente: EIA (Agencia internacional de la energia).
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016.pdf
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4.6. Causas de la crisis del fracking en EE. UU.

Como se ha visto anteriormente, en unos inicios, la EIA evalu6 la s TR LS
duracion de las reservas en unos 60 afios. Tiempo después se fue / =
viendo como estas reservas estaban sobreestimadas. Por un lado, el e P o
servicio geoldgico minero de EE. UU. reveld en una revision de las "= Y ( ;,’
reservas de Marcellus, la mas grande de los EE. UU. que estas estaban : /
infladas hasta 5 veces. (New Estimates for Marcellus and Point " :
Pleasant-Utica Shales) (USGS 2013).

llustracion 16. Reserva de
Maecellus.

la capacidad de produccion de alrededor de 50 % el primer afio fuente: Tight Oil and Shale Gas by
Individual Play (2019)
(ACIEP/Gessal, 2012), habiéndose extraido a los 2 afios el 70 % de su

produccion total.

Por otro lado, se vio que los pozos de esquisto tenian un descenso de

“La idea del fracking se vendi6 como que una vez perforado el pozo y encontrado el recurso la
rentabilidad estaba asegurada, pero no se tuvieron en cuenta los grandes costos de mantener la
produccidn del pozo ”. (Colin Jerolmack, 2021)

Durante los afios de expansién del fracking, la industria basaba su maxima en perforar para encontrar

nuevos pozos, con el fin de atraer inversiones sin contar con los grandes gastos necesarios para ello.

Para que el negocio del fracking se mantuviese rentable durante los afios del boom, el gobierno de los
EE. UU. contribuyd a aumentar el valor de las empresas mediante subsidios. Segln un estudio del
Instituto Ambiental de Estocolmo se concret6 que el valor de las empresas podria estar mas de 20 mil
millones de délares por encima de su valor real en los afios en el que el precio del crudo estuvo mas alto
durante los afios del fracking. Este estudio se centraba en cdmo tres subsidios destacados habian afectado
al valor y a la produccion de las formaciones de esquisto. Estos eran: el periodo de amortizacion
acelerada para gastos geoldgicos y geofisicos (G&G), el gasto de costos intangibles de perforacién

(IDC) y el uso del porcentaje de agotamiento para pozos de petr6leo y gas.

En los siguientes graficos (ilustraciones 17 y 18) se muestra el efecto estimado de cada subsidio. En
primer lugar, el aumento estimado del valor esperado por subsidio, comparados con el precio del

petréleo y el gas, y, en segundo lugar, el aumento del valor esperado por empresa.
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Estimated increase in expected value by subsidy (billions of USD)
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llustracion 17. Incremento de valor estimado del sector de los combustibles en EE. UU.
frente al precio del gas y el petrdleo.
Fuente. Erickson & Achakulwisut (2021).
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llustracion 18: Incremento de valor esperado por empresa.
Fuente. Erickson & Achakulwisut (2021).

En junio de 2020, Deloitte publica un informe en el que habla del fracking en los EE. UU., la situacion
inestable en la que se ha encontrado durante su historia y como le afecto la crisis del Covid-19.

En él se explica como, a pesar de haberse dado un aumento notable en la produccion tanto de gas como
de petrdleo de esquisto durante los afios del fracking, la industria en su conjunto no llegé a generar
dinero ni en su punto maximo; mostrandose como se habian registrado flujos de caja libre negativos de
hasta 300 mil millones de dolares.
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llustracion 19. Acumulacién de empresas en bancarrota (2010-2020).
Fuente. Deloitte (2020).

Segun el andlisis sobre las principales empresas de esquisto de EE. UU., llevado a cabo en este informe,
en ese afo se establecio que para un supuesto en el que el barril de petréleo se mantuviese en $35/bbl,
alrededor del 30 % de las empresas de la industria serian “técnicamente insolventes”, aumentando esta

situacion hasta un 50 % de las mismas si el precio del barril disminuye a $20/bbl.
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llustracion 20. Estimacion de empresas insolventes segtn el precio del barril de petréleo’. Fuente. Deloitte (2020).

7 Los valores de la SEC representan el VAN de los flujos de efectivo futuros informados por las empresas en sus
presentaciones SEC 10-K. Los valores de la SEC para 2020 se calculan aplicando el cambio en los precios del
petroleo en dos escenarios de precios del petréleo para los proximos 3 afios ($35/bbl y $20/bbl) sobre los precios
realizados de 2019, asumiendo que todo lo demés permanece constante. Los precios del gas natural y del LGN se
ajustan en consecuencia.

e Técnicamente insolvente: los valores de la SEC de 2020 son inferiores a los pasivos netos (deuda neta méas
pasivos corrientes menos activos corrientes).

e Estresado: técnicamente solvente, pero con Deuda/EBITDA>3,5 y Deuda/Capital>0,5 (ajustado por
deterioros).

e Solvente: técnicamente solvente y Deuda/EBITDA.
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La vision de la autosuficiencia energética estadounidense y el rapido aumento de la produccion fueron
lo que atrajo la atencién de los inversores, creandose alrededor de la industria del esquisto una gran
burbuja que algunos comparan con la burbuja inmobiliaria de 2008 o la de las puntocom. Una vez que
los precios del petréleo bajaron, las empresas comenzaron a quebrar. Hasta 2020, se estima que
alrededor de 190 empresas habian quebrado desde el inicio del fracking hasta ese momento, incluyendo
a Chesapeake, una de las principales impulsoras del fracking y una de las mas beneficiadas por estos

subsidios.

“Para el fracking, que cuenta apenas con alguna rentabilidad, el impacto fue mortal. No podia ser de
otra manera. Este tipo de produccion, que permite extraer el llamado petréleo de esquisto o shale oil,
no es financieramente viable. En realidad, esta industria se mantenia sobre la base de premisas mas

politicas que financieras” (Dimas Ibarra, 2023).
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5. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Tras el boom del fracking en los EE. UU., y basado en estudios sobre las reservas de hidrocarburos
realizadas durante el siglo XX y principios del XXI, se comenzd a barajar la idea de implementar el
fracking en Espafia. Esta idea tenia, por un lado, defensores que veian en esta técnica una gran
oportunidad econémica para Espafia, siendo fuente de riqueza y creacion de empleo y, por otro lado, su
oposicion, los cuales veian en la técnica grandes impactos ambientales en comparacion con la baja

viabilidad energética que presentaria.

Con el tiempo el fracking fue perdiendo protagonismo tanto en Europa como en Espafia, quedando
ilegalizada en el territorio por la ley de cambio climético propuesta por el PSOE en el afio 2021. No fue
hasta 2022, con el panorama de la guerra de Ucrania y la crisis de abastecimiento de gas producida por
ésta, cuando se volvio a plantear el empleo de esta técnica en Espafia.

= LA INFORMACION ECONOMIA

Laley de cambio climatico lo prohibe

La guerra en Ucrania y el precio del gas
avivan el debate del fracking en Espafia

llustracion 21. Titular de noticia sobre la guerra de Ucrania y el precio del gas.
Fuente. La Informacion (2022).

A lo largo de este epigrafe se tratard de exponer cuales son los impactos ambientales que acarrearia el
desarrollo de esta técnica, asi como tratar de cuantificar estos impactos en un supuesto de que esta

técnica se llegase a realizar en el territorio.

“La técnica de explotacion de gas y petroleo de lutitas presenta repercusiones medioambientales
inevitables si las medidas de seguridad no son las correctas y la tecnologia no se emplea de la forma
correcta. Incluso aplicando de forma adecuada las medidas necesarias el riesgo de impacto ambiental
es muy elevado” (Peinado Lorca et al., 2015).

5.1. Marco legal

Previo a la aprobacion de la ley de cambio climatico de 2021, cada comunidad auténoma tenia su propio
marco legal a efectos de la regulacion sobre el fracking en sus territorios. Junto a la oposicion social, el
largo y dificil proceso para obtener los permisos de exploracién y explotacion fueron las principales

causas por las que la técnica no lleg6 a implementarse en territorio espafiol.

A continuacion, se retnen las principales leyes respecto al fracking por comunidades autonomas hasta
2016.
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Comunidad
Automoma

Leyes que prohiben el fracking en su territorio

CANTABRIA

LEY: Lev 1/2013, de 15 de abril, por la que se regula la prohibicion en el
territorio de la Comunidad Auténoma de Cantabria de la técmica de fractura

hidraulica como técnica de investigacidn v extraccidn de gas no convencional™.

SITUACION ACTUAL: Recurso de mconstitucionalidad interpuesto por el
presidente del Gobierno el 27 de enero de 2014, que fue admatido a tramite por el
Tribunal Constitucional mediante providencia de 11 de febrero de 2014°". Ley
declarada inconstitucional por la STC 1062014, de 24 de junic®.

LA RIOJA

LEY: Ley 7/2013, de 21 de junio, por la que se regula la prohibicion en el
territorio de la Comunidad Auténoma de La Rioja de la técnica de la fractura

hidraulica como técmica de investigacidn v extraccidn de gas no convencional™.

SITUACION ACTUAL: Recurso de inconstitucionalidad interpuesto por el
presidente del Gobierno el 24 de marzo de 2014, que fue admitido a tramite por el
Tribunal Constitucional mediante providencia de 8 de abril de 2014%. Ley

declarada inconstitucional por la STC 134/2014, de 22 de julio®

NAVARRA

LEY: Ley Foral 30/2013, de 15 de octubre, por la que se prohibe en el territorio
de la Comumdad Foral de Navarra el use de la fractura idraulica como técnica

de investigacién v extraccion de gas no convencional™.

SITUACION ACTUAL: Recurso de inconstitucionalidad interpuesto por el
presidente del Gobierno el 28 de qulio de 2014, que fue adnutido a tramute por el
Tribunal Constitucional mediante providencia de 9 de septiembre de 2014°°. Ley

declarada inconstitucional por la STC 208/2014, de 15 de diciembre de 2014%7.

CATALUNA

LEY: Leyv 2/2014, de 27 de enero, de medidas fiscales, admimistrativas,

financieras y del sector puiblico™”.

SITUACION ACTUAL: Recurso de inconstitucionalidad interpuesto por el
presidente del Gobierno el 30 de octubre de 2014, que fue admitido a tramite por
el Tribunal Constitucional mediante providencia de 18 de noviembre de 20147
El Tribunal Constitucional levantd la suspension aplicada el 18 de noviembre de
2014 sobre el articulo 167.1 de la Ley 2/2014 de Catalufia, por el que se prohibia
la técruca de fractura hidraulica para la extraccion de hidrocarburos no

convencionales en Catalufia®®. Pero, recientemente, el 25 de abril de 2016, ha
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dado a conocer la sentencia que declara la inconstitucionalidad de la Ley catalana,
al considerar que esta “da pie a una mterpretacion manifiestamente contrara a la
legislacidn basica estatal” pues el fracking “queda prohibido con caracter absoluto
en el territorio de Catalufia siempre que su utihizacién concierna cualquier ‘ambito

competencial” de la Generalitat™!.

PROPOSICION DE LEY: Proposicidn de Ley por la que se regula la utilizacién
de la tecnica de la fractura hidraulica como técnica de investigacion v extraccion
de gas no convencional en la Comumdad Autonoma de Andalucia, admutida a
tramite por la Mesa del Parlamento el 4 de septiembre de 2014% v tomada en

ANDALUCIA consideracidn por el Pleno el 10 de diciembre de 2014

SITUACION ACTUAL: El 26 de enero de 2015 se disuelve la Camara v se
anuncia la convocatoria de elecciones en Andalucia, que se celebran el 22 de

marzo de 2015, Con ello, decae la Proposicién de Ley.

LEY: Lev 62015, de 30 de junio, de medidas adicionales de proteccidn
medicambiental para la extraccidn de hidrocarburos no convencionales y la

PAIS VASCO fractura hidraulica o fracking™.

SITUACION ACTUAL: Recurso de inconstitucionalidad interpuesto por el
Gobierno en funciones el § de abril de 2016%.

Tabla 1. Recopilacion de legislacion sobre el fracking en Espafia por provincias.
Fuente. Zarrabeitia & Maeztu (2016)

5.2. Valoracidén de impacto medioambiental

En este trabajo vamos a mostrar un supuesto en el que se llevaria a cabo la realizacion de la técnica de
fractura hidraulica en la cuenca Vasco-Cantabrica, mas concretamente se estudiara la explotacién del

pozo Armentia-2, situado en la provincia de Alava, analizando sus principales efectos ambientales.

El objetivo de este estudio es cuantificar los impactos a los que se vera afectado el entorno cercano, con
el fin de establecer si el coste ambiental es menor que el beneficio econémico y determinar si la técnica

es viable ambientalmente en Espafia o no.

Paraello, se realizara un estudio del caso mediante la herramienta matriz de Leopold, la cual cuantificara
los potenciales impactos ambientales que se daran durante el periodo de construccion, operacion, cierre

y mantenimiento post-cierre.

El pozo Armentia-2 esta ain pendiente de su exploracion para confirmar las reservas que habian sido
estimadas. Estas reservas estimadas se recogen en el documento de Gessal del afio 2013 mencionado

anteriormente, que basa sus estudios en las exploraciones que se hicieron a lo largo del siglo XX en
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Espafia. A continuacién, se muestra una imagen con una recopilacién de los principales puntos en los
que se suponen reservas de combustibles fosiles del territorio.
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llustracion 22. Mapa de permisos de investigacion y concesiones de explotacion en Espafia.
Fuente. Gessal (2013).

El mismo documento realiza una estimacion de las reservas de combustibles fosiles a través de estudios
pasados y condiciones geoldgicas del terreno por lo que mezcla tanto yacimientos ya descubiertos y
comprobados, como supuestos pozos pendiente de explorar. A continuacién, se muestran las
estimaciones de reservas de shale gas en la Peninsula Ibérica.
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TABLA RESUMEN DE R.P. DE HIDROCARBUROS” NO CONVENCIONALES”

Dominio Geolégico Shale Gas Tight Gas Coal Bed Total
(BCM)* (BCM)* (BCM)* (BCM)*
C'Ee;;aéb‘igm 1.084 2 X 1.086
Pirineos 260 3 X 263
Cuenca del Duero 72 X X 72
Cuenca del Ebro 32 1 X 33
Cordillera Ibérica 95 X X 95
Cadenas Catalanas 15 X X 15
Guadaiqui 9 x x 9
Cuenca Bética X 2 X 2
Macizo Hesperico 340 X 41,3** 381
Totales: 1.977 7 41 2.026

* Gas recuperable

Tabla 2. Recursos de hidrocarburos no convencionales Esparia.
Fuente. IGME (2004).

En la tabla se observa como la zona del dominio de la cuenca Vasco-Cantabrica es la que con diferencia
cuenta con mas reservas. Dentro de ella, en 1997, ya se sonded el pozo Armentia-1, descubriéndose
reservas en el mismo. A partir de este hecho, se establecié como la zona de mayor interés para la
extraccion de hidrocarburos, con un alto potencial para el shale gas. Posteriormente, en los afios en los
gue se barajaba aplicar la técnica del fracking en Espafia, el pozo Armentia-2 fue uno de los principales

candidatos para que se llevase a cabo la técnica.
5.2.1. Consumo de agua

El pozo Armentia-2 se encuentra ubicado en la cuenca hidrografica del Ebro. En ella también se
encuentra una reserva de agua subterranea que es utilizada actualmente para consumo local y sobre la
que pasa el rio Bayas, afluente del Ebro. En la misma provincia de Alava se encuentran dos importantes
embalses: el de Albina y el de Ullivarri, los cuales serian una posible fuente de extraccion de agua
necesaria para el fluido de fracturacion. A continuacion, se muestran distintos mapas con las

localizaciones de embalses, rios y aguas subterraneas de la comunidad de Alava, respectivamente:
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Ilustracion 23. Principales reservas de agua en Alava. Imagen 1. Principales rios. Imagen 2. Principales
Embalses. Imagen 3. Principales reservas de agua subterrdnea y leyenda.
Fuente. Araba.eus (2023).

El liquido utilizado en el proceso de fracturacion esta compuesto principalmente por agua. Uno de los
principales puntos es que el agua sea de alta calidad y pureza, ya que cualquier contaminacién o
impureza presente en ella puede disminuir la eficacia de los productos quimicos utilizados en la mezcla.
Gran parte del agua utilizada en la fracturacion proviene de fuentes cercanas como rios, lagos y
acuiferos, que normalmente son utilizados como fuentes de suministro de agua potable. Debido a esto,
de todos los problemas ambientales relacionados con la fracturacién hidréulica, el consumo y la

contaminacion del agua son los més estudiados y analizados.

La fracturacion hidréaulica y la perforacion horizontal son procesos que requieren una gran cantidad de
agua. De media, en EE. UU., la fracturacién hidraulica precisa de una cantidad de agua que oscila entre

8y 80 millones de litros dependiendo de la explotacion (Vengosh et al., 2014).

El consumo de agua comienza desde las exploraciones iniciales del pozo en las que se pretenden
confirmar las reservas estimadas. Ademas, el consumo de agua durante la vida util del pozo no es

constante, al inicio de su vida Util, las necesidades hidricas para la extraccion del recurso son
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relativamente bajas, pero a medida que el recurso se va agotando, su extraccion se hace mas dificil y

con ello las necesidades de agua.

Aunque la cantidad de agua utilizada en el proceso de fracturacion es enorme, el verdadero problema
radica en los residuos que quedan después del proceso. Estos residuos son altamente tdxicos y, a pesar
de los tratamientos que se les apliquen, el agua ya no puede ser considerada apta para el consumo
humano.

Las grandes cantidades de agua que se requieren para la fracturacion hidraulica deben almacenarse cerca
del pozo para asegurar su disponibilidad durante el proceso de fracturacion. Ademas, puede ser necesario

fracturar el pozo varias veces en su vida Util.

Es verdad que el proceso del fracking utiliza menos agua que otras formas de extraccién de energia. El
problema radica en que el agua utilizada en este proceso se contamina y solo se puede reutilizar para la

fracturacion hidraulica, no para consumo humano.

La tendencia actual es reciclar las aguas residuales para su uso en la fracturacién hidraulica de otros

pozos, evitando asi la contaminacion de grandes cantidades de agua dulce®.

Si el fracking se llegase a realizar en Espafia, este seria un gran problema debido al estrés hidrico y a las
sequias que sufre el pais debido a su clima. En 2016 salié a la luz un documento de Gas Natural en la
gue se hablaba de los recursos necesarios para sondear la zona del sur de Cantabria para confirmar si las

reservas esperadas de la zona eran reales y viables de explotar o no.

Segun la noticia de elDiario: “solo explorar si el yacimiento de Sestero-1 es rentable exige 28 millones
de litros que tendran que salir del Lugar de Importancia Comunitaria Rio y Embalse del Ebro, que es
parte del sistema de proteccién ambiental Red Natura 2000, la red de conservacion de la biodiversidad

europea”.

oel.DiCl rio.es Hazte sociofa

Politica Internacional Economia Opinion Cultura FEducacion Clima Desalambre Igualdad  Festival

El altimo proyecto de 'fracking’ en Espara
exige extraer 28 millones de litros de agua
de una zona protegida

llustracion 24: Noticia elDiario sobre el fracking en Espafia.
Fuente: elDiario.es

8 En los inicios del fracking, antes de 2011, solo se reciclaba el 13 % de las aguas residuales, pero a partir de
entonces, el reciclaje de agua residual se ha ido incrementando significativamente, llegando al 52 % en 2013.
(Andrés Alvarez, 2017).
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5.2.2. Contaminacion del agua

Uno de los impactos que mas repercusion crea es la posibilidad de que sean contaminadas las aguas
subterraneas. Las caracteristicas de las formaciones de shale suelen llevar en la mayoria de las ocasiones
a que estas se encuentran bajo acuiferos, de aqui la importancia del posible impacto que se puede

producir sobre estas reservas de agua.

Por otro lado, generalmente el fluido de retorno empleado en el fracking, una vez ya no tiene utilidad y
no puede devolverse al medio, se almacena en pozos cercanos al yacimiento. Estos pozos suelen ser otro

de los principales focos potenciales en los cuales se puede producir la contaminacion.

Las principales causas por las que el agua puede verse afectada por la fracturacion hidraulica son las
fugas que puedan ocurrir en el pozo y el tratamiento inadecuado del agua devuelta al medio ambiente.

Dentro de los procesos realizados en el fracking, existen varios casos por los que se pueda dar la

contaminacion del agua, estos son (ver ilustracion 23):

e Enlainyeccion del fluido necesario para la fracturacion hidréulica.

e En la inyeccién de los liquidos de retorno contaminados en pozos especiales después de la
finalizacién del pozo.

e En el almacenado y transporte de lodos producidos por la técnica.

e En accidentes que se den en la superficie durante la realizacion de la técnica, tales como fugas
en tuberias, balsas de fluido o manipulacién inadecuada de equipos.

e Dentro del pozo, una falta de un correcto cementado o la disminucion de la integridad de este
pueden provocar fugas.

e Por fugas producidas a causas de estructuras geoldgicas, ya sea por grietas naturales o

artificiales.

llustracion 25. Principales puntos de contaminacion en el proceso del fracking.
Fuete. Alainte.org
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La mayoria de estos impactos se centran en casos de vertidos y accidentes, donde los fluidos de
fracturacidn o los recursos extraidos pueden infiltrarse en las capas méas profundas y contaminar el agua
de los acuiferos. En estos casos el impacto puede detectarse facilmente por la turbidez y el mal olor en
el agua del grifo. Sin embargo, otro tipo de contaminantes peligrosos son los elementos toxicos o

radiactivos que no se pueden detectar a simple vista y solo se manifiestan a través de ciertas patologias.

Se puede dar el caso de que la fractura hidraulica pueda abrir fracturas a miles de metros de profundidad,
lo que podria conectar acuiferos poco profundos de agua potable con las capas mas profundas y crear

un canal para que los productos quimicos contaminen todo el acuifero.

Uno de los principales problemas es la obtencidn de informacion sobre los productos quimicos utilizados
en el fluido del fracking, especialmente en Estados Unidos, debido a las leyes sobre patentes, que
permite que la industria no revele los quimicos que emplea en el fluido empleado para la fractura. En
2012, el Departamento del Interior de los Estados Unidos hizo publico un documento que establecid
regulaciones federales para la practica del fracking, haciendo que se revelase un mayor nimero de
compuestos empleados en la técnica. A pesar de esto, todavia uno de cada seis productos quimicos sigue
siendo desconocido debido a las clausulas de secreto industrial.

Algunos estudios, han conseguido identificar hasta 649 sustancias quimicas en fugas de almacenamiento
guimico. Entre ellas, el 44 % son sustancias no estan catalogadas y se desconocen sus efectos sobre la
salud y el medio ambiente. Del resto de sustancias identificadas, unas 350 sus efectos pueden clasificarse

en:

e Con efectos en el cerebro y sistema nervioso.
o Con efectos sobre el sistema respiratorio, la piel y los ojos.
e Con efectos en el sistema endocrino, lo que puede tener graves efectos en la produccion y el

desarrollo.

Ademas, se ha constatado que alrededor del 60 % de estas sustancias son solubles en agua y el 35 % son
volétiles y pueden ser transportadas por el viento. Por ultimo, el fluido residual generado por la
fracturacion hidrdulica también contiene sustancias toxicas provenientes del subsuelo, como metales
pesados (arsénico, plomo y mercurio, benceno) y grandes concentraciones de sustancias radiactivas de

origen natural como uranio radio o radon.

No solo es importante el correcto tratamiento del fluido de trabajo durante el proceso de extraccion,
también lo es mantener la integridad de los pozos y garantizar el tratamiento adecuado de las aguas
residuales para minimizar la contaminacion de los cientos de productos quimicos presentes en los fluidos

de fractura.

Un estudio llevado a cabo por la Universidad de Duke (2013) estudi6 las aguas residuales de un

yacimiento de fracking en Pensilvania y descubrieron que los niveles de radiacion eran 200 veces
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superiores a los encontrados en muestras de agua recolectadas rio arriba. Esto destaca la incertidumbre

sobre el estado de los pozos abandonados v si existe un riesgo significativo de fugas.

Por ello, la supervision y el monitoreo regular son necesarios para asegurar la integridad de los pozos y

reducir la posibilidad de fugas que podrian causar una contaminacién grave®.

Durante los ultimos siete afios, en los Estados Unidos surgieron muchos videos que muestran como las
personas se ven afectadas por las fugas de gas que ocurren en las zonas cercanas a los pozos de fracking.

En ellos se muestra como la misma agua que sale de los grifos de sus casas es inflamable. Uno de los

videos mas populares fue filmado en 2011 en una casa particular en Oklahoma (llustracion 24).

llustracion 26. Gas metano en agua de uso residencial.
Fuente. Gas Drilling Awareness Coalition (2012).

5.2.3. Contaminacion del aire

La medicion de la calidad del aire es una tarea compleja debido a las variaciones meteoroldgicas y
fuentes externas cercanas, como el trafico. La extraccion de hidrocarburos no convencionales produce

emisiones de CO2 y aunque el impacto del shale gas atn no esta claro, se han hecho varias estimaciones.

El shale gas estd compuesto de gas natural, formado en un 90 % en metano. Una de las mayores defensas
del empleo del gas natural como combustible es que en su quema se produce alrededor de un 45 %
menos de CO? que el carbén, por unidad de energia, y alrededor de un 30 % menos que el petréleo. Pero
hay un gran inconveniente dentro del gas natural, y es que el metano, si es liberado sin quemarse, es

més perjudicial que el CO?, por lo que las fugas de metano provenientes de equipos, tuberias y pozos,

% https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878522013002944
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las cuales son bastante comunes en este tipo de explotaciones, pueden hacer que el gas natural producido

por esta técnica se igual o incluso méas contaminante que el petréleo o el carbon.

Respecto al CO?, ademas de las emisiones directas, también se deben considerar las emisiones de CO?
de los motores diésel utilizados en la fracturacion y del transporte de materiales, instalaciones y agua
necesarios. Sin embargo, cuantificar estas emisiones es dificil debido al alto nimero de viajes realizados

durante la vida atil de un pozo.

En la extraccion de shale gas o shale oil se emiten, ademas, diversos contaminantes atmosféricos, como
compuestos organicos volatiles (COV), 6xidos de nitrégeno (NOXx), sulfuro de hidrégeno (H2S) y
particulas de silice. La liberacion de H2S durante la extraccion representa un riesgo importante debido
a su toxicidad y capacidad corrosiva. Han ocurrido algunos incidentes después de la fracturacion
hidraulica, donde los productos quimicos del fluido de fractura reaccionan con el H2S y
microorganismos en la formacion rocosa, liberando H2S adicional. Otros contaminantes atmosféricos,
como SOx, NOx y NH3, se emiten durante el ciclo de vida del pozo, causando impactos como
acidificacion, agotamiento de la capa de ozono y smog fotoquimico. (ZavalaAraiza, Sullivan, & Allen,
2014).

Al finalizar la vida util del pozo, el metano y los COV pueden fluir al aire cuando el agua de retorno se
bombea hacia el subsuelo. La contencion de este fluido en tanques, ya sean abiertos o cerrados, puede
provocar la evaporacién de productos toxicos a la atmdésfera. Un estudio encontré que los trabajadores
en lugares de fracturacién hidraulica estaban expuestos a niveles de polvo de silice hasta 10 veces mas

altos de lo recomendado (Esswein et al., 2013).
5.2.4. Seismos

La produccién de seismos es un tema importante dentro del fracking, esto se debe a que el fracking es
una técnica agresiva a nivel geoldgico, puesto que supone fracturar roca a miles de metros de

profundidad.

Aungue los seismos producidos por la fractura hidraulica suelen considerarse poco destacables y de baja

sismicidad, hay casos destacables en los que se han registrado terremotos.
Entre los casos mas destacables se encuentran:

e Lacuenca del rio Horn, en Whyoming, donde fueron registrados 31 seismos entre 2009 y 2012,
cuando segln la base de datos nacional, llevaban sin producirse terremotos desde 1985 en
ninguna zona cercana. Estos seismos, de entre 2,2 y 3,8 grados en la escala de Ritcher, fueron
causados por técnicas relacionadas con la extraccion de recursos por fracking (Suarez y
Martinez, 2014).
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o En Oklahoma, donde tampoco se habian registrado terremotos anteriormente, se registraron
sismos de hasta 5,7 grados en la escala de Richter, llegando a producir algunos dafios materiales
como carreteras y casas (Kearnen et al., 2013).

e Oklahoma, Ohio y Arkansas son los estados donde también se han registrado terremotos de alta
magnitud (hasta 5 grados Richter). (Corbyn, 2011).

Cabe destacar que estos terremotos no se dan durante la aplicacion de la fractura hidraulica en si, sino

gue son producidos durante la inyeccion del fluido de retorno y otros residuos en pozos

El impacto de estos terremotos no es tanto el que pueda causar a los dafios materiales o a las personas
directamente, sino el que pueda causar a los mismos pozos de perforacién o a los pozos donde se
almacenan los fluidos de retorno, pudiendo provocar fracturas y la posterior contaminacion de reservas

de aguas subterraneas.
5.2.5. Impacto visual y sobre el entorno

Entre los principales recursos necesarios para el despliegue logistico, se requiere el transporte de los
equipos y materiales necesarios al sitio de perforacion. Esto incluye camiones de agua, camiones de
arena, camiones cisterna para los quimicos y otros equipos pesados. Ademas, se deben realizar estudios

geoldgicos y de terreno para determinar el mejor lugar para perforar y extraer los hidrocarburos.

Una vez que se ha seleccionado el sitio, se requiere la construccion de una plataforma de perforacion.
Esto puede incluir la excavacion y el relleno de la tierra para crear una base sélida para la plataforma,
la instalacion de sistemas de suministro de energia y la construccion de carreteras y caminos de acceso

para facilitar el movimiento de equipos y materiales.

Una vez que se ha establecido la plataforma, se deben perforar pozos verticales y horizontales. Esto
requiere el uso de equipos de perforacién y tecnologia especializada para perforar a través de capas de

rocay crear pozos que alcancen las profundidades necesarias para acceder a los hidrocarburos.

Las grandes necesidades para el desarrollo logistico que requiere la construccion de las infraestructuras
necesarias para la realizacion de la técnica, supone un flujo constante de trafico, asi como una

construccion de nuevas carreteras y caminos que permitan el transporte de estos recursos.

Por otro lado, a diferencia de los yacimientos convencionales, de los cuales de un mismo pozo se puede
obtener grandes cantidades de recurso, en la técnica del fracking, el rapido agotamiento de los recursos
de un yacimiento requiere estar perforando constantemente nuevos pozos con el fin de obtener todas las

reservas del recurso.
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y > i Nr: .
llustracion 27. Terreno con alta densidad de pozos debido a la fractura hidrdulica.
Fuente. businessinsider.net (2015).

5.2.6. Estudio de viabilidad ambiental en Alava. Matriz de Leopold

Para realizar el analisis de impacto ambiental de este documento se ha optado por el uso de la Matriz de
Leopold. Este modelo es el mas utilizado dentro de los denominados métodos cualitativos de analisis,
los cuales generan una vision amplia de los posibles impactos que pueden suceder en el desarrollo de

un proyecto.

La Matriz de Leopold es de gran utilidad para la evaluacién preliminar de impacto ambiental, debido a
su enfoque sistematico y estructurado, que permite una evaluacion integral de los impactos y una

identificacion temprana de los posibles problemas.

El método de Matriz de Leopold consiste en una tabla de doble entrada que enumera, como filas, los
factores ambientales que afectan y, como columnas, las acciones propuestas que pueden causar
impactos. Cada celda de la tabla se divide en diagonal, con la magnitud del impacto (M) en la parte
superior y la intensidad o grado de incidencia del impacto (1) en la parte inferior. La magnitud del
impacto se mide en una escalada ascendente del 1 al 10, y se indica con el signo + o -, seguin sea positivo

0 negativo. La importancia del impacto también se mide en una escalada ascendente del 1 al 10.

llustracion 28. Representacion de casilla en Matriz de Leopold.
Fuente. Elaboracion propia.

La suma de los valores de cada fila indicara la incidencia del conjunto sobre cada factor ambiental,
mientras que la suma de los valores de cada columna obtendra una valoracion relativa del efecto que
cada accion tendra sobre el medio ambiente. Ambos valores tienen un carécter subjetivo, puesto que no
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existen criterios de valoracion y el peso de cada magnitud ha sido elegido por el autor. En el caso de que

el equipo evaluador fuese multidisciplinario, el método seria bastante objetivo y serviria como estudio

preliminar.

A continuacion, se muestra la matriz de Leopold para un supuesto proyecto del fracking en Alava:

38



Viabilidad del fracking en Espaia

Porta Arranz, Carlos

Caracterizacion de Impactos Ambientales
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Caracterizacion de Impactos Ambientales
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llustracion 29. Matriz de Leopold. Impactos del fracking.
Fuente. Elaboracion propia.
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Si analizamos los resultados de la matriz, vemos que el nimero de magnitudes negativas (166) supera
ampliamente el de positivas (36). Si realizamos la suma aritmética de todos los valores (sumatorio de
impacto*magnitud) obtenemos un valor de -3660, el cual nos hace ver el gran impacto negativo, sobre
todo en términos ambientales que tendria la realizacion de la técnica. Por Gltimo, la celda de suma
magnitud/ impacto nos daria una idea de cual seria el resultado de la tabla teniendo un total de magnitud
de -584 y un impacto de 923.

Como se ha explicado anteriormente, los principales impactos que se producen en el desarrollo del
fracking estan relacionados con el consumo de los recursos hidricos y la contaminacion de estos. Es por
ello que dentro del estudio de la Matriz de Leopold, han sido estos impactos los que han recibido una
mayor magnitud negativa y una mayor importancia. En Alava, gran parte de los municipios son
abastecidos de forma total o parcial mediante aguas subterraneas, 198 de los 429 municipios son
abastecidos de esta forma'®,

Destacan los procesos de la fractura hidraulica, captacion del agua, gestion de residuos y la gestion del
fluido de retorno.

A nivel de impacto socioeconémico, podemos destacar la generacién de conflictos sociales, debido al
que el fracking siempre ha estado rodeado de polémica a nivel popular, llegando a considerarse que, en

algunas ocasiones, la técnica no ha llegado a realizarse debido a la oposicidn social al desarrollo de esta.

Una multitud protesta contra el e
fracking en Vitoria o ) B
Plataformas de todo el norte de Espafia mostraron en la Convocada una manlfeStaCIon contra el

capital alavesa su rechazo a esta técnica fraCking eSte Sa’bado en Santander

OelDiario.es

3 Marcha contra el fracking y las exploraciones de
2 gas no convencional

§ Los manifestantes, convocados por grupos ecologistas de Euskadi, Cantabria y Burgos, portaban
I\ pancartas en las que se lefa: 'Porque el agua y el aire no entiende de fronteras, fracking no' o
'Prohibicién de fracking en Castilla Ledn'.

FR ﬂ CK é N G Ez @ Exigen al Gobierno vasco el fin de sus planes de exploracion de gas no convencional mediante
-a—a_'

e e m‘-: fractura hidraulica en la comarca de las Merindades, en el norte de Burgos.

n 5ali6 de La plaza Bilbao y lleg6 hasta Los Fueros. /Ricardo del Val

llustracion 30. Recopilacidn de titulares sobre protestas en contra del fracking en Espafia.
Fuente. Diversos medios (2012-2015).

Por otro lado, los impactos en la ocupacion del suelo y distribucién del paisaje son elevados debido a
las altas necesidades logisticas que se requieren para la realizacion de esta técnica, las cuales han sido
explicadas con anterioridad.

Cabe destacar destacar el impacto econémico positivo de la técnica, el cual es uno de los argumentos

que se suelen dar a favor del fracking, pese que el impacto en el turismo se supone negativo, debido a

10 https://web.araba.eus/es/medio-ambiente/el-agua-en-alava#cuencas
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que uno de los principales atractivos de la provincia de Alava son sus parajes naturales, los cuales

guedarian afectados por la ocupacion de terreno requerida por la técnica.

Se espera un aumento del empleo en la provincia, asi como un aumento de la poblacion. El factor de

importancia de este componente no se ha estimado muy alto en alguna de las etapas, debido a que el

empleo generado por la técnica seria de caracter temporal, manteniéndose solo hasta el fin del proceso

de extraccion.

Por otro lado, desde el punto de vista de etapas del proyecto, se ha considerado que las etapas del

proyecto con mas impacto son:

Taladro e instalacion del yacimiento, destacando el impacto a las aguas subterraneas. A este
impacto se le ha dado una magnitud de -4 puntos debido a que la contaminacién del acuifero
solo se daria si hubiese algin fallo durante la perforacion del yacimiento, dandosele una
puntuacion relativamente baja debido a que un fallo en esta etapa del proceso es extrafio. En el
caso de los seismos también seria bastante extrafio que se produjesen durante esta etapa, pero la
importancia que se le ha dado al impacto es alta (puntuacion de 8).

Fracturacion hidraulica, llegando a alcanzar una magnitud de -10, siendo, junto a la gestion de
los residuos, el impacto de mayor importancia. Esto se debe a que durante el proceso de fractura,
las grietas pueden llegar a unir las reservas de gas con los acuiferos, produciendo una importante
contaminacion de los mismos. A demas de influir fuertemente en la potabilidad del agua, la
calidad del suelo también se veria afectada debido a la erosion causada por los productos
quimicos.

La captacion de agua es una etapa critica en el proceso de fracturacién hidraulica y también
puede tener impactos significativos por un lado en el consumo de las reservas hidricas ,que se
harian notables sobre todo en épocas de sequias. Y por otro lado en la competencia con otros
usos como el abastecimiento de agua para consumo humano, riego agricola u otros fines
industriales, lo que podria generar tensiones y conflictos en areas donde los recursos hidricos
son limitados.

En el tratamiento de residuos también se dan varios factores de riesgo, esto depende en gran
medida del tratamiento posterior que se les den a estos residuos. Si los lodos de fracturacion son
tratados después del proceso, el riesgo de contaminacion se reduce en gran medida, pero este
tratamiento es muy costoso debido a la alta cantidad de lodos que se producen durante la
realizacion de la técnica. Por otro lado, entre los tratamientos mas contaminantes se encuentra
el de almacenar los lodos de retorno en un pozo cercano al yacimiento y posteriormente sellar
el mismo. El principal problema de este método de gestion de residuos es que, si con el paso del
tiempo se produce alguna fisura en el pozo, el contenido de este podra contaminar las reservas

hidricas cercanas.
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6. ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

En este punto se llevara a cabo un andlisis de la viabilidad econdmica del fracking en Espafia empleando
el modelo de Arps para calcular la produccidn por pozo. Tras esta estimacion, se determinaréa el precio
de venta del gas y se realizara una aproximacion a los costes de perforacion y operacién de un pozo en
el contexto espariol. Con estos datos, se calculard el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR), dos métricas clave para evaluar la viabilidad econémica del proyecto.
6.1. Célculo de la produccién por pozo.

El modelo de Arps es ampliamente utilizado en la industria para predecir la produccion de un pozo de
gas a lo largo del tiempo. Este modelo se basa en la suposicion de que la tasa de produccién de un pozo
disminuye exponencialmente con el tiempo. Utilizando datos historicos de produccion de pozos
similares en otras regiones con caracteristicas geologicas y operativas similares, se pueden obtener
estimaciones razonables de la produccion esperada por pozo en Espafia.

La férmula de Arps se expresa de la siguiente forma:

q
d_

B dD (dqfdr’}

Codt dt

La cual, si se desarrolla y se resuelve nos da como resultado la siguiente ecuacion, la cual representa la

ratio de produccion en funcién del tiempo:

9;

g, = (1+ bﬂlﬂﬁn

donde,

g~ produccion en el instante t

g/~ produccion inicial o IP

b= constante de Arps

D= dedlinacion inicial

t= tiempo (meses)
Mediante esta ecuacion, teniendo los datos de produccién inicial, la declinacién inicial del pozo (como
decae la produccidon del pozo durante el primer mes de operacidn), el tiempo y la constante de Arps,
obtendremos la produccién en cada instante de tiempo. Realizando una sumatoria del total de los
resultados, obtendremos la produccion total del pozo.
Para la resolucion de esta ecuacion el parametro b (cte. de Arps) tomara valores entre 0 y 2, este
parametro refleja el cambio-tiempo-gasto del pozo. Segun Coloradans for Responsible Energy
Development, una vez seleccionado el pozo se tarda de 3 a 5 dias en realizar la perforacion, pero después
de haber sido realizada esta, un pozo puede estar produciendo energia de 20 a 40 afios. Para realizar los
calculos de este estudio se va a suponer un tiempo de explotacidn del pozo de unos 25 afios (300 meses).

El resultado se daré expresado en EUR/well (estimated ultimate recovery) lo que hace referencia a la
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produccién estimada total por pozo. Actualmente no se conocen los parametros necesarios para el
célculo de la produccion de un supuesto pozo en Espafia, pero existen estudios geoldgicos sobre los
yacimientos de esta regidn. Para el calculo de estos valores se tendran en cuenta los datos de las
caracteristicas geol6gicas de los yacimientos de EE.UU. los cuales se recogen en la siguiente tabla, la

cual, a su vez, relne la produccion y las principales propiedades de las principales reservas

estadounidenses.

Woodford Haynesville Marcellus HornRiver Montney
Edad Misisipico Misisipico MisisipicoDevdnico Jurésico Devonico Devanico Tridsico
Area(mi2) 7750 9100 11000 9000 95000 3000 2000
Profundidad(m) 2000-2600 450-2100 1300-2400 3200-4100 1400-2400 2000-3000 1000-3000
Laterallength(m) 870-1000 1000-1400 1000-1700 1000-2100 700-2300 1000 650-1000
Grosor{m) 30-250 6-60 36-67 60-30 30-120 115 122
Silicatos(%) 40-60 25-60 60-80 33 40-60 65 20-60
TOC(%) 3,5-8 4-9,5 2-10 3-5 1-12 0,5-10 2,5-6
GIP(Bcf/mi2) 35-250 25-80 35-130 150-250 20-150 60-150 55-100
Presidn(psi/ft) 0,46-0,5 0,44 0,35-0,44 0,5-0,7 0,45-0,6 0,65 0,44-0,7
Porosidad (%) 34,8 2-9,5 6-9 812 1,6-7 2-4,5 2-8
Ro(%) 1-2,2 154 1,1-3 2,2 1-2,5 2,8 0,8-2,5
IP(Mmcf/d) 2-3 2-4 35 5-15 1,4-4,7 2-8 2,5-5
Wellcost{M$) 3,5 2,8 7 9,5 6 10 4,5-8
OPEX($/Mmbtu) 0,7 1,1 1,15 2,5 - - -
1-MonthDeclination(%) 11,4% 6,2% 7.8% 22,3% 11,2% -

b = 1,5933 0,6377 0,8436 1,1852 1,65 =

Tabla 3. Caracteristicas geoldgicas y econdmicas de los principales reservorios de Norteamérica.
Fuente. Lascorz Martin-Sauceda (2015).

De estos datos, los que nos interesan para calcular la produccién por pozo son los de IP (produccion
inicial), 1-month declination (declinacion de la produccidn en el primer mes) y b (constante de Arps).

Para verificar la viabilidad del uso de esta ecuacion se ha realizado una prueba de aplicacion,
introduciendo los parametros conocidos del yacimiento de Barnet. Obteniendo los siguientes resultados

mediante una hoja de Excel:

Calculo de la produccion Barnet (EEUU)

q = qﬂ
* (1+bDY"
Parametro Definicion valor Unidades
qi Produccion inicial o IP 2 Mmef/d Produccion  Valor Unidades
qi P 60 Mmcf/mes EUR 3043,836903 Mmbcf
b constante de Arps 1,5933 - EUR 3,043836903 bcf
Di declinacion inicial 0,114 % EUR 3043836,903 Mmbtu
t tiempo 300 mes
Mes gt (produccion mensual)
1 54,03291303 Perfil de produccion
2 49,39504549 @
3 45,66574352
a 42,58844113 E 50
5 3999691531 =
6 37,77828659 g 40
7 35,85295206 = 3
8 34,16300986 5 "
9 32,66523872 s
10 31,32665937 5 10
11 30,121628
12 29,0238749 D”ﬂ:z@zﬂa;s—“:mg;a;m:@:mq:ﬁmﬁ
13 28,03514626  SodeeAA AN oo
14 27,12424116 Tiempo {meses)
15 26,28631694
16 25,51237615
17 24,7948843

llustracion 31. Calculo de produccidn del Barnet a partir de los datos de la tabla. Fuente. Elaboracion propia.
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Como podemos ver, con los datos de produccion de la cuenca de Barnett, obtenemos una produccion de
3,043 bcf!, equivalente a 3,043 EUR/well. Esto nos da un valor aproximado al rango real (1,5-3
EUR/well). Por ello consideramos que el método nos dard unos valores de produccion cercanos en lo
gue respecta a un pozo en la cuenca Vasco-Cantabrica.

Puesto que en Espafia no hay registros de los parametros de IP, constante de Arps o declinacion inicial,
para el célculo de estos se va a partir de los de los datos geoldgicos de los principales pozos
estadounidenses.

Partiendo de los datos conocidos sobre la cuenca Vasco-Cantabrica (ver tabla 4), se intentaran predecir
los pardmetros IP, declinacion inicial y cte. de Arps, mediante el calculo de regresiones lineales que
enfrentaran estos pardmetros a los del resto de la tabla, con el fin de ver si existe alguna correlacion
entre ellos y si podemos suponer un valor aproximado para los valores de los pardmetros necesarios para

el calculo de la produccion de la cuenca.

Edad Lias-Jurdsico
Area(mi2) 6620
Profundidad(m) 2400-4400
Laterallength(m) -
Grosor(m) 45-180
Silicatos(%) -
TOC{%) 2-4
GIP(Bcf/mi2) 50
Presidn(psi/ft) 0,5
Porosidad(%) -
Ro(%) 1,2
IP(Mmcf/d) -
1-MonthDeclination(%)

b -

Tabla 4. Caracteristica de la cuenca Vasco-Cantdbrica.
Fuente. Lascorz Martin-Sauceda (2015).

A continuacion, se recoge un conjunto de graficas en las que se recogen las regresiones lineales de los

parametros, calculados a través de hoja de célculo Excel:

IP vs Profundidad IP vs GIP IP vs Presion IP vs Area
4000 r 200 07 15000
anne” L]
3000 o 200 . 06 . pen . 10000 o * -
2000 P et 05
_ - . .
1000 U ¥= 2??:92"9;:760'02 100 g © y=19,085% + 88067 04 . V=0,0178x+0,4446 5000 . ¥=99502x+ 6763.1
0 T N R* = 0,9507 03 R2-0,2352 R R* =0,0049
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 3 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 3 10 12
M. declination vs Profundidad M. declination vs GIP M. declination vs Presion M. declination vs Area
4000 . 300 08 100000 -
3000 e 0,6 @ y=-366,33x + 30687
o] 200 e PR, T R? =0,0036
2000 L T 04 o 50000 2
s y=132,48¢ + 684,33 100 oy V28722804 97506 o0 y=0,0114x +0,3541
1000 R*=0,9076 . R2=0,871 g R*=0,8199 es e .
0 0 0 0
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
b vs Profundidad bys GIP bus Presion bvs Area
4000 . 300 08 100000
3000 y=-52,015x + 166,48 06 - . ¥=-4476,9% + 30712
e 200 . e s Lt R?=0,0026
. R*=0,1704 . . "
2000 . . . g 04 . 50000
1000 |v=-847,64x  3286,9 . 100 . B e .‘ 02 v=g;08g3fg+l?r42 - S
2o =0; .
o R*=0,1845 o o o e L
o 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 o 05 1 15 2

llustracion 32. Recopilacion regresiones lineales de las distintas caracteristicas de distintos pozos estadounidenses.
Fuente. Elaboracion propia.

111 bef = 28316846,59 m?3
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Como resultado, se observa que los pardmetros que guardan una mayor correlacién son:

e Parael valor IP, el parametro GIP guarda un indice de correlacion R?= 0,9607.

e Para el valor de declinacién mensual del primer mes, el parametro de profundidad, con R?=
0,9076.

e Para el valor de constante de Arps (b) se ha encontrado que no guarda una correlacion fuerte
con ninguno del resto de pardmetros presentados, siendo la mayor correlacién la que encuentra
junto a la profundidad con un valor de R? = 0,1845. Al ser este valor demasiado bajo como para
tenerse en cuenta, se ha considerado un valor similar a la cuenca de Bakken, de entre 1,4y 1,6
al ser la més similar geol6gicamente a la cuenca Vasco-Cantabrica (EIA/ARI 2013).

Edad Lias-lurasico

Area(mi2) 6620

Profundidad(m) 2400-4400

Laterallength(m) -

Grosor{m) 45-180

Silicatos(%) -

TOC(%) 2-4

GIP(Bcf/mi2) 50

Presién(psi/ft) 0,5

Porosidad(%) -

Ro{%) 1,2

IP(Mmcf/d) 2,158412366 y =19,085x + 8,8067
1-MonthDeclination(%) 20,49871679 y =132,48x + 684,33
b 1,5 Bibliografia

Tabla 5. Tabla 4 completada con los pardmetros calculados mediante regresion lineal.
Fuente. Lascorz Martin-Sauceda (2015) completada con cdlculos propios.

6.2. Costes.

Al igual que para la estimacion de la produccién del pozo, para estimar cual seria el coste por pozo de
la técnica en Espafia, nos basaremos en datos reales de los pozos estadounidenses. En EE. UU. el coste
de un pozo puede variar ampliamente dependiendo de las condiciones externas del yacimiento, como
puede ser la profundidad, el tipo de terreno o la cantidad de reservas que haya en el mismo.

Para el célculo del costo medio de un pozo estadounidense se ha partido de los costes de puesta en

marcha de los pozos de Eagle Ford en Texas y Bakken en Dakota del norte y Montana.
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GASTO DE CAPITAL (CAPEX) millones de US$ Eagle Fordl Bakkeanermian Promedio
Perforacion

*Costos de torre de perforacién y fluidos 1.2 1.32 1,28 1,267
*casing y cemento 0.9 0.86 0.98 0913
*Otros gastos de perforacion I 03 0312 00097 I 0,207
Costos relacionados con completion

*Bquipamientos y bombas para el fracking 1,65 1,95 1,95 1,850
*completion fluidos y disposicién de fluidos recuperados| 0,98 0.86 1,43 1,090
* Apuntalantes (arena) 0.98 0.78 1,28 1,013
*Herramientas de completion 0.225 0,312 0,075 0,204
*Seguros y consultorias 0.525 0,546 0,225 0432
*Instalaciones y bombeo 0,6 0,625 0,195 0,473
*Equipos de superficie 0.15 0,156 0,113 0,140
*Otros gastos de completion 0.03 0.0312 0,0301 ] 0,030
Total 7.54 7.81  7.5677] 7.639

Tabla 6. Costos de puesta en marcha (CAPEX) en millones de ddlares segun datos de la EIA.
Fuente. Moino, Mojica, Montoya & Posada (2018).

Como se puede observar, el coste promedio por pozo en EE. UU. esta en torno a los 7,7 M$, pese a esto,
debido a que la tecnologia en Espafia no esté igual de desarrollada que en el continente norteamericano,
los gastos aqui serian mayores.

Segun Repsol (Moro Moran, 2014) los costes de falta de tecnologia espafiola supondrian un aumento de
entre el 1,2 y el 1,6 respecto a la estadounidense. Si tomamos un valor de penalizacion de 1,4 puntos,
obtendriamos que el precio por pozo espafiol seria de 10,695 M$.

Para calcular los costes operativos de un pozo espafiol se han tomado los datos de estos costes de los

pozos estadounidenses:

Caracteristica Barnett Fayettevile Woodford Haynesville Marcellus HornRiver Montney
OPEX(S/Mmbtu) 0,7 1,1 1,15 2,5 - - -

Tabla 7. Datos de costes de operacion de distintos pozos estadounidenses.
Fuente. Lascorz Martin-Sauceda (2015).

Al igual que se ha hecho para el calculo de los parametros de produccion por pozo, se han realizado las
regresiones lineales de los datos del OPEX frente al resto de pardmetros. Se ha observado que la
correlacion méxima era R=0,7 junto al TOC (Anexo). Esta correlacion se ha considerado como
insuficiente, por lo que se ha optado por realizar una media de los pardmetros disponibles, dando un
OPEX de 1,8 $/Mmbtu.

Al igual que en el caso de los costes del CAPEX, segun Repsol, el coste espafiol tendria una penalizacion
de entre 2 y 3 puntos frente a la estadounidense. Tomando como valor de penalizacion 2 puntos,
obtendriamos un valor de OPEX de 3,8 $/Mmbtu.

47



Viabilidad del fracking en Espaia Porta Arranz, Carlos

6.3. Estimacion de precio de venta del gas.

Respecto al gas natural, dentro del panorama energético global, existen varios mercados importantes
gue influyen en su comercio y precios en todo el mundo. Entre los tres principales mercados se
encuentran el TTF (Titled Transfer Facility), el JKM (Japan Korea Marker) y el HH (Henry Hub).

ElI TTF, con sede en los Paises Bajos, es el mercado de referencia para el gas natural en Europa. Actla
como un centro de negociacion para contratos a plazo y futuros, proporcionando precios transparentes
y una liquidez significativa. EI TTF ha ganado popularidad debido a su ubicacion estratégica en el centro
de la red de gas de Europa y su conectividad con otros sistemas de transporte de gas importantes.
Ademas, su creciente participacion en el comercio de gas natural licuado (GNL) lo convierte en un
mercado clave para el suministro y la demanda tanto de gas natural como de GNL en Europa.

Por otro lado, el JKM es el mercado de referencia para el comercio de GNL en Asia, especificamente
para los mercados de Japon, Corea del Sur y otros paises de la region. EI JKM se basa en los precios de
las transacciones de GNL y se calcula en funcion de los precios en los puertos de carga y descarga en
Asia. A medida gue la demanda de gas natural y GNL aumenta en Asia, el JKM se ha convertido en un
indicador clave para el comercio y la fijacién de precios en la region.

Por altimo, el HH se refiere al Henry Hub, que es el principal centro de comercializacion de gas natural
en Estados Unidos. Ubicado en Luisiana, el Henry Hub es un punto de entrega y un centro de
interconexion para humerosos gasoductos que abarcan todo el pais. El precio del gas en el Henry Hub
se utiliza como referencia para los contratos de futuros y opciones en el mercado de gas natural en
Estados Unidos. Debido a la abundancia de gas natural producido en Ameérica del Norte, el HH es un
mercado clave para el comercio y la formacién de precios en la region.

A continuacién, se muestra recopilatorio de los precios del gas en estos mercados durante el periodo
2021-2022 en $/Mmbtu:
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Precios del gas en los contratos futuros

Movimiento Diario de los Contratos Futuros en los Principales Mercados de Referencia USD/MMBtu
TTF (Gas en Europa) —JKM (GNL en Asia) HH (Gas en EE.UU.)
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
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o o
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Fuente: Cotizacion diaria CME group @ GNL GLOBAL

llustracion 33. Evolucion de los precios de los distintos mercados mundiales de gas.
Fuente. GNL GLOBAL (2023).

Como se puede ver en la imagen hay una gran diferencia entre los precios de TTF y JKM frente a los de
HH. Esto se debe a la gran produccién de gas de esquisto por medio del fracking por parte de EE. UU.
El principal motivo por el que varian tanto los precios entre distintos continentes es la situacion
geogréfica de EE. UU., la cual solo permite como método de exportacion el GNL (gas natural licuado),
técnica que aumenta enormemente el costo final del gas frente al transporte por gaseoducto.

A diferencia de EE. UU., donde el precio del gas se expresa en $/Mmbtu, en Europa la forma comin de
expresar el precio del gas en EUR/kwh'2, En el panorama europeo los precios comenzaron a aumentar
a partir de finales de 2021, debido a la escasez de suministro. Posteriormente, con la invasion rusa a
Ucrania, se desato la crisis de inestabilidad politica en Europa que desencadend una crisis de suministro
de gas, entre otras. En los periodos anteriores a la crisis de suministros los precios del gas europeos
oscilaban entre los 27,3 EUR/kwh y los 4,4 EUR/kwh. Durante el conflicto ucraniano se alcanzo el
méaximo historico del precio del gas, llegando a los 345 EUR/kwh, destacando el invierno 2022-2023
como el periodo de precios mas alto. En junio de 2023, tras un invierno calido que permitié un bajo
consumo de gas y un aumento en las reservas de gas europeo, parece que los precios han vuelto a
estabilizarse en torno a los 28 EUR/kwh.

121 $/mmbtu = 3,4095 EUR/kwh
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llustracion 34. Evolucién de los precios del gas en el mercado TTF expresado en EUR/kwh.
Fuente. TradingView.

Como en el presente estudio las férmulas empleadas se estdn realizando con las unidades
estadounidenses, se ha decidido obtener los precios de venta del gas en $/Mmbtu para su posterior

empleo en las formulas. A continuacién, se muestra una grafica con las medias anuales del precio del
gas TTF:

v

w

ecio en USD por millén de BTU

Pr

=9= Europa =#= Estados Unidos

Ilustracidn 35. Evolucidn de los precios del gas en S/Mmbtu (2023 y 2024 estimaciones).
Fuente. Estatista (2023).

Puesto que el precio no es constante a lo largo del tiempo va a ser necesario basarse en una prevision de
precios de cara al futuro.

Actualmente, a junio de 2023, el precio del gas europeo esta en torno a unos 8,4 $/Mmbtu al cambio.
Por un lado, el Banco Mundial hizo unas estimaciones para el precio del gas europeo en el que este

volveria a ascender hasta en torno a los 28 dolares en 2024; por otro lado, la agencia internacional de
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calificacion crediticia Fitch Rating prevé que los precios disminuiran hasta los 10$/Mmbtu para el
mercado TTF y que se estabilizaran en torno a los 5$/Mmbtu en 2026 y afios posteriores.
Pese a que hay estimaciones para el precio del gas europeo de cara el futuro, predecirlos de forma precisa
es bastante dificil, por ello, para este documento se tendrén en cuenta tres escenarios. Teniendo en cuenta
gue los procesos de exploracion de las reservas y la construccidn del pozo llevarian al menos 3 afios se
empezaran a contar los afios de produccion a partir del afio 2026. Los escenarios seran los siguientes:
v Escenario Fitch Rating: se establecera un valor medio de precio de gas de 5$/Mmbtu.
v Escenario Conflicto: el precio de venta del gas sera el valor medio que ha tenido durante el
conflicto ucraniano. Se tomara como valor promedio el de 25,1 $/Mmbtu.
v Escenario Pre-Conflicto: se establecera un precio de media a partir de los datos anteriores al
conflicto de Ucrania, a partir del afio 2000, dando una media de 7,5 $/Mmbtu (datos obtenidos
a partir de la ilustracion 35).

6.4. Estudio de rentabilidad del proyecto.

Para obtener los calculos de la rentabilidad del proyecto se ha utilizado una hoja de Excel. En esta hoja
se emplearan los datos de produccion y de costes estimados en los puntos anteriores y se establecera un
periodo de duracion de 25 afios (300 meses).

A continuacién, se muestran los calculos realizados para el escenario pre-conflicto. En las celdas de

color verde pastel se introducen los pardmetros necesarios para el calculo.

Calculo de la produccion Cuenca Vasco Cantabrica Produccion
Unidades Valor
q, Mmecf/mes 2226,583776|
q, = R0 bef 2,226583776)
(1+bDy) Mmbtu 2226583,776
Parametro Definicion Valor Unidades Precio/ costes valor Unidad
qi Produccion inicial o IP 2,15 Mmcf/dia Precio venta 3 25,00
qi P 64,5 Mmcf/mes CAPEX $-10.700.000,00
b constante de Arps 15 - OPEX 3 3,80 $/Mmbtu
Di declinacion inicial 02 % OPEX total $ 8.461.018,35 VAN $23.524.068,04
t tiempo (meses) 300 mes Tasa 5% TIR 56%|
Produccion Mensual Produccion anual Qt-C
Mes Mmcf/mes Qt Mmbtu Afio Ingreso Anual OPEX $  -10.700.000,00
1 54,14987766 1353746,941 1 $10.202.379,26 S 338.440,73 5 9.863.938,52
2 47,14978603 1178744,651 2 $ 5.607.079.36 S 338.440,73 § 5.268.638,63
3 42,04593172 1051148,293 3 $ 4.151.897,70 $ 338.440,73 S 3.813.456,96
4 38,13097651 953274,4127 4 S 338213083 $ 338.440,73 S 3.043.690,09
5 35,01598725 875399,6814 5 $ 2.892.974,23 $ 338.440,73 S 2.554.533,50
6 32,46791202 811697,8004 6 $ 2.549.663,67 $ 338.440,73 S 2.211.222,94
7 30,3378816 758447,04 7 S 2.293.03254 $ 338.440,73 S 1.954.591,80
8 28,52597102 713149,2754 8 5 2.092.613,92 $ 338.440,73 § 1.754.173,18
9 26,96240111 674060,0278 9 S 1.930.969.8% $ 338.440,73 S 1.592.525,16
10 25,59684196  639921,0491 10 § 1.797.333,39 $ 338.440,73 5 1.458.892,66
11 24,39199998 609799,9994 11 § 1.684.664,29 § 338.440,73 § 1.346.223,56
12 23,31960341 582990,0852 12 $ 1.588.147,93 S 338.440,73 S 1.249.707,19
13 22,35779628 558944,907 13 $ 1.504.370,24 S 338.440,73 S 1.165.929,51
14 21,48939319 537234,8298 14§ 1.430.837,07 $ 338.440,73 S 1.092.396,33
15 20.70067888 517516.9719 15§ 1.365.680.09 S 338.44073 § 1.027.239.35

llustracion 36. Muestra de célculos en Excel para el escenario pre-conflicto de la cuenca Vasco-Cantabrica.
Fuente. Elaboracion propia.

Para el célculo de datos de rentabilidad, se han empleado los siguientes datos:

e Parédmetros de produccion: IP, b, declinacién inicial y tiempo, obtenidos en el apartado 5.1.
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e Pardmetros econdémicos: precio de venta del gas, CAPEX, OPEX y tasa de descuento, obtenidos
en el apartado 5.2.
Una vez comprobado el funcionamiento de las formulas, se han realizado los célculos para los tres
escenarios, y se han reunido en el siguiente gréfico, dando los siguientes resultados de beneficios:

Beneficios anuales

Afio Fitch Rating Pre-conflicto  Conflicto . .
1 1702035117 2722273,043 98653938,523 Beneficio por escenario
2 782075,138 1343583,074 5268638,626 10000000
3 491938,8056 9071285753 3813456,963 J—
4 337985,4313 6761985138 3043690,092
5 240154,1121 529451535 2554533,496 8000000
[ 171492 426458367 2211222936 7000000
7 1201657733 349469,0269 1954591,302
3 8008204938 289343441 1754173,182
9 47753,24429 2408502334 1592529,157
10 2102594427 200759,2833 1458892 657
11 -1507,8376093 166958,5523 1346223,555
12 -20811,14881 1380036437 1249707,191
2000000

13 -37566,68497 112870,3395 1165929,511
14 -52273,32052 90810,38616 1092396,333 1000000 ¥
15 -65304,71682 71263,29171 1027235,551 o

16 -76946,79382 53800,1762 969028,9664 1 2 3 &4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 1E 190 20 21 22 23 24 25
17 -B7422,3837 3B086,79138 916651,017 Afios

18 -96907,94781 23858,434522 869223 1964
19 -105545,2022 1090256368 826036,9247

6000000

5000000

Beneficios

4000000

3000000

mm— Fitch Rating Pre-conflicto Conflicto
20 -1134493833 -953,7079603 786516,0192
21 -120715,2413 -11852,459508 750186,7288
22 -127421,4633 -21911,82652 716655624 Escenaric  Precio venta VAN TIR
23 -133633,9817 -31230,60554 685593,0273 Fitch rating 5 $/Mmbtu | § -7.671.158,35 S/N
24 -139408,5033 -39892,38794 6567204192 Pre-conflictc 7,5 $/Mmbty § -3.771.755,05 -6%)
25 -144792,4384 -47968,29065 629800,7436 Conflicto 25 5/Mmbtu $23.524.068,04 56%

llustracion 37. Muestra de datos por afio y representacion de beneficios de cada escenario.
Fuente. Elaboracion propia.

Con el beneficio estimado de forma anual y una tasa de descuento del 5%, se ha calculado la rentabilidad
absoluta del proyecto (VAN) y la rentabilidad relativa (TIR), analizando los resultados:

Escenario Precio venta WAN TIR

Fitch rating 5 &/Mmbtu % -7.671.158,35 5/
Pre-conflicto 7,5 5/Mmbtu 5 -3.771.755,05 -6%
Conflicto 25 5/Mmbtu $23.524.068,04 56%

Tabla 8. VAN y TIR para los diferentes escenarios.
Fuente. Elaboracion propia.

Como puede verse, el Unico escenario rentable es el de situacion de conflicto en el que se den altos
precios del gas. Pese a que este escenario otorga grandes beneficios, hay que destacar que, aunque
durante la crisis de suministro se diesen incluso precios mucho mayores, es muy improbable que esta
situacion se mantuviera durante un largo periodo de tiempo, puesto que seria técnicamente inviable para
la economia europea mantener estos precios y se acabaria invirtiendo en técnicas energéticas mas
eficientes, a la larga.

Se puede apreciar, ademas, como en el escenario supuesto por Fitch Rating los resultados econémicos
serian bastante desastrosos. En este escenario, los costes operativos serian mayores que los ingresos por
ventas a partir del afio 11. En el caso de que el proyecto se detuviese ese mismo afio el TIR seria de
-25 %.
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En el Gltimo escenario, el pre-conflicto, se dan resultados mas cercanos al umbral de rentabilidad, dando
una TIR de -6 %, dando a entender que un escenario en el que el fracking fuese viable econémicamente
en nuestro pais seria poco probable.

Las posibilidades que da la hoja de céalculo creada nos permiten jugar con los parametros para saber cual
seria el umbral de rentabilidad del proyecto. Cambiando el parametro del precio, se ha observado que el
valor que haria que el TIR fuese 0% seria el de 8,5 $/Mmbtu. Con este precio de venta, la rentabilidad
seria menor que el coste de capital/financiacion, lo que supondria considerar el proyecto como no
realizable desde el punto de vista financiero. El valor en el que el VAN rondaria aproximadamente los
0% seria el de 10%/Mmbtu. Exactamente el precio de 10$/Mmbtu otorgaria un VAN positivo de 126.648%
con un 5% de TIR siendo esta igual al coste de capital. Por encima de este valor se comenzaria a tener
rentabilidades con VAN positivo y TIR>5% de coste de capital.

Analizando los resultados, se puede observar la alta susceptibilidad de la la rentabilidad del proyecto
frente a las variaciones del precio del gas. Esto, unido a la alta volatilidad del precio del gas y al
panorama de incertidumbre de precios de la Unién Europea, hace que llevar a cabo un proyecto del

fracking en Europa no sea una inversion econémicamente viable.
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo del fracking en Estados Unidos ha demostrado ser problematico, con la variacion de precios
del gas llevando a la quiebra de numerosas empresas y revelando debilidades en la sobreestimacién de
reservas, baja rentabilidad y dependencia de las ayudas estatales.

A nivel ambiental, el fracking ha generado importantes impactos negativos, especialmente en el
consumo y la contaminacion del agua, lo cual es especialmente relevante en Espafia debido a las sequias
periddicas que afectan al pais. La oposicion social ha sido una de las principales razones por las que no
se ha avanzado en la exploracion del fracking en Espafia, dado el gran valor que la poblacion otorga a
los recursos ambientales.

Los estudios sobre el fracking en Espafia son limitados, aunque se han identificado indicios de reservas,
aun no se han demostrado por completo. Un analisis comparativo de las caracteristicas geoldgicas de
los yacimientos espafioles y estadounidenses, junto con estimaciones econdmicas basadas en datos de
Estados Unidos, ha revelado que el fracking seria econémicamente inviable en Espafia y tendria
impactos ambientales significativos. Esto es coherente con la ausencia de actividad de fracking en otros
paises europeos.

Es importante mencionar que, aunque Polonia fue considerado como el méas posible candidato para
implementar la técnica, las investigaciones revelaron que sus reservas eran de peor calidad de lo
esperado, lo que llevé a tareas de exploracion, pero no de explotacion. Esto sugiere que el escenario en
Espafia podria ser aln peor de lo estimado.

La pregunta que surge entonces es por qué Estados Unidos ha decidido apostar por el fracking a pesar
de su poca viabilidad econémica. Una posible respuesta es que, como potencia, Estados Unidos ha
utilizado la industria del fracking como una estrategia politica. Mediante fuertes inversiones estatales y
un considerable impacto ambiental, Estados Unidos ha logrado aumentar significativamente su
produccion de combustibles, reducir su dependencia de otros paises y estabilizar los precios dentro de
la region, al tiempo que ha ampliado su presencia en otros mercados, como puede ser la creciente

exportacion de gas natural licuado (GNL) a la Unién Europea en los ultimos afios.
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7. ANEXO

1. Tablas de regresiones lineales de todos los parametros

y=63,652x+7052,4 |y=251,06x+1123,8 y=19,085x+8,8067 |y=0,0182x+0,4413y=-1,7153x+ 95,027 y=-0,2903x+ 6,798 y=0,0872x+1,7674

R?=0,0022 R*=0,7853 R? =0,9607 R*=0,2671 R*=0,0126 R*=0,4951 R*=0,1851
IP(Mmcf/d) Area(mi2) Profundidad(m) GIP{Bcf/mi2) Presion(psi/ft} Grosor TOC Ro

7759 2300 0,48 140 575 1,6
3 9100 1275 52,5 0,44 33 6,75 2,75
4 11000 2100 82,5 0,395 51,5 6 2,05
10 9000 3650 200 0,6 75 4 25
3,05 9500 1900 85 0,525 75 6,5 1,75
5 3000 2500 105 0,65 115 5,25 28
3,75 2000 2000 71,5 0,57 122 4,25 1,65

IP(Mmcf/d)

y =-366,33x + 30687

y=132,48x + 684,33

y=8,7224x + 59,7506

y=0,0114x + 0,3541

y=1,9174x + 52,313 y=-0,1608x + 7,6837 y = 0,0074x + 2,0426

R*=0,0036 R*=0,9076 R*=0,871 R*=0,8199 R*=0,0889 R?=0,8741 R*=0,0091
1-MonthDeclination(% Area(mi2) Profundidad(m) GIP{Bcf/mi2) Presion(psifft) Grosor TOC Ro
11,4 7759 2300 142,5 0,48 140 5,75 1,6
6,2 9100 1275 92,9 0,44 2 0,75 20
7.8 11000 2100 82,5 0,395 51,5 6 2,05
22,3 9000 3650 200 0,6 75 4 2,5
11,2 95000 1900 85 0,525 75 6,5 1,75
3000 2500 105 0,65 115 5,25 2,8
2000 2000 715 0,57 122 4,25 1,65
1-MonthDeclination(%)
y=-4476,9x+ 30712 y=-847,64x + 3286,9 y=-52,015x+166,48 | y=0,0863x+0,42 |y=17,817x+ 48,841 y=0,7958x + 4,7534 y = 0,6079x + 1,6514
R*=0,0026 R*=0,1845 R*=0,1704 R*=0,1311 R*= 0,067 R*=0,1027 R*=0,3545
b Area(mi2) Profundidad(m) GIP(Bcf/mi2) Presién(psi/ft) Grosor TOC Ro
7759 2300 142,5 0,48 140 5,75 1,6
1,5933 9100 1275 52,5 0,44 33 6,75 2,75
0,6377 11000 2100 82,5 0,395 51,5 6 2,05
0,8436 9000 3650 200 0,6 75 4 2,5
1,1852 95000 1900 85 0,525 75 6,5 1,75
1,65 3000 2500 105 0,65 115 5,25 2,8
2000 2000 77.5 0,57 122 4,25 1,65
b
y=200,83x+8941,1 y=1000,2x+968,52 y=5511x+44,288 | y=0,0894x +0,357 y=-14,643x+ 94,826y =-1,2487x + 7,3264 y=0,3391x+ 1,763
R*=0,0139 R?=0,6351 R*=0,4353 R*=0,6354 R*=0,0605 R*=0,7089 R*=0,2749
OPEX(S/Mmbtu) Area(mi2) Profundidad(m) GIP(Bef/mi2) Presién(psi/ft) Grosor TOC Ro
0,7 7759 2300 142,35 0,48 140 5,75 1,6
1,1 9100 1275 52,5 0,44 33 6,75 2,75
1,15 11000 2100 82,5 0,395 51,5 6 2,05
2,5 9000 3650 200 0,6 75 4 2,5
95000 1900 85 0,525 75 6,5 1,75
3000 2500 105 0,65 115 5,25 2,8
2000 2000 7715 0,57 122 4,25 1,65

llustracion 38. Tablas junto al resultado de las regresiones lineales de todos los pardmetros.

Fuente. Elaboracion propia.

58



Viabilidad del fracking en Espaia Porta Arranz, Carlos

2. Célculo de las regresiones no mostradas

P 1-Month dcelination
160 1,5103x + 71,334 100 1,9174x + 52,313
¥=1 X+ 71, y=1 X+ 232,
140 R?=0,0132 140 R*=0,0889 °
120 . . 120
100 V= -0,3114x + 6,953 100 y=-0,1608x + 7,6937
- i
o | ¥=0.0619x+ 1,95:% a0 | Y=0.0070x 42,0426 e
R?*=0,1065 L R*=0,0091 °
40 . 40 .
20 20
0 | FT | FTTIT] NTISIITI '} 0 { } 353 BT : e
0 2 4 [ 8 10 12 0 3 10 15 20 25
®  Grosor ® TOC ® Ro ®  Grosor ® TOC ® Ro
«+xweeeee Lineal (Grosor ) -------+- Lineal (TOC) ««+«-oo. Lineal (Ro) ceeeeeees Lineal (Grosor ) -ooeeeee Lineal (TOC) «+weeooo Lineal (Ro)
b
140
120 y=0,7938x + 4,7594 -
e
100 R*=0,1027
gp Y= 17,817x+48,841
R*=0,067
60
20 y=0,6079x + 1,6514 L
R?=0,3545 L
20
o
1] 0,2 04 18
®  Grosor & TOC ® Ro
=easenes Lineal {Grosor ) «eeeeoeoo Lineal (TOC) +ereeeee Lineal (Ro)
llustracion 39. Regresiones lineales de IP 1-M.Declination y b no mostradas.
Fuente. Elaboracion propia.
Profundidad(m) Area(mi2) TOC
2000 12000 2
1 . y=200,83x+8941,1
| y=1000,2 + 368,52 R*=0,0129
3500 pean 10000 7 L
3000 . B - .
2500 800 . R
.
2000 e 5000 4
1500 3
. 4000 y=-1,2887x + 7,3264
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500 1
[ o N
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llustracion 40. Regresiones lineales para el cdlculo de OPEX.
Fuente. Elaboracion propia.
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