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Resumen

El avance tecnolégico sobre los pozos direccionales y la aplicacion de
metodologias como la fracturacion hidraulica o fracking hicieron posible el rapido
desarrollo de los reservorios No Convencionales, convirtiendo a los paises poseedores de
este tipo de yacimientos en protagonistas del escenario energético mundial. No obstante,
los riesgos ambientales vinculados a su explotacion, abrieron el debate global sobre si es
conveniente alcanzar el autoabastecimiento energético a costa del agotamiento y/o

deterioro de un recurso natural vital como el agua.

En Argentina, la provincia de Neuquén, con méas de 100 afios de historia en el
desarrollo petrolero, se colocd en el afio 2010 en el mapa mundial con reservas
prometedoras de gas y petrdleo de origen No Convencional. Con el fin de acompafiar este
escenario prometedor, tanto el Estado nacional como provincial adaptaron el marco
normativo tanto en materia de hidrocarburos como en materia ambiental, con la

implementacién de herramientas regulatorias especificas sobre los recursos hidricos.

Con el objetivo de evaluar si la normativa ambiental aplicable en Neuquén es
suficiente o no para la proteccion del recurso hidrico, se elaboré una matriz de aspectos e
impactos ambientales enmarcada dentro del ciclo del agua definido para la fracturacion
hidraulica en pozos No Convencionales. Asimismo se definieron indicadores de

cumplimiento legal y performance.

A partir de la informacion obtenida en la matriz, se concluye que la provincia de
Neuqguén posee herramientas normativas que dan respuesta a las preocupaciones sociales
existentes, sin embargo, la dindmica de la industria hidrocarburifera y los avances en

ciencia y tecnologia exigen una continua revision de las normas ambientales aplicables
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con el objetivo de velar por un desarrollo sustentable y sostenible de la actividad. Por ello
se propone: (i) ampliar y/o detallar los contenidos que debe exponer un Estudio Ambiental
de Base para la componente hidrosférica, con el objetivo de adquirir datos méas robustos
que brinden mayor certidumbre frente a posibles escenarios de contaminacion y/o estrés
hidrico de un éarea con desarrollo de No Convencional; (ii) incentivar con
reglamentaciones o acciones concretas la reutilizacion del agua de retorno o flowback
dentro de la industria hidrocarburifera o en otros proyectos productivos, disminuyendo la

inyeccidn a pozos sumidero con la consecuente reduccion de los riesgos asociados.
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1. Introduccion

La extraccion de hidrocarburos a partir de yacimientos No Convencionales (NC)
es posible gracias al avance tecnoldgico de los pozos direccionales y a la implementacion
de metodologias tales como la fracturacién hidraulica o fracking (Gregory et al., 2011).
Sin embargo, la gestion y manejo del agua surgen como los mayores desafios ambientales

a enfrentar al momento de implementar la mencionada técnica extractiva.

Los posibles impactos ambientales sobre los recursos hidricos durante el proceso
de fracturacion hidraulica se pueden enmarcar dentro de todo un ciclo que abarca: (i) la
extraccion de importantes volumenes de agua, (ii) la adicion de diferentes productos
quimicos al agua, (iii) la inyeccion de fluidos en la formacion geologica, (iv) la gestion
del agua de retorno o flowback, y (v) el tratamiento y disposicién final de los efluentes
liquidos generados. De ello se desprende la necesidad de contar con medidas preventivas,
mitigadoras y compensatorias que permitan a las empresas garantizar una gestion de
calidad sobre este recurso, siendo responsabilidad del Estado establecer un marco
regulatorio acorde como asi también ejecutar planes de vigilancia y control que permitan

el desarrollo de la actividad de forma sustentable.

En Argentina, en el afio 2010, la empresa Repsol-YPF perford el primer pozo
exploratorio de tipo Shale en la cuenca neuquina, dando inicio asi a la revolucion de los
NC en nuestro pais. Tres afios después, un reporte de la Agencia de Informacion
Energetica de los Estados Unidos posicionaba a la Argentina como el segundo pais del
mundo con recursos potenciales de Shale Gas y el cuarto pais con recursos potenciales
de Shale Qil, segun este informe el pais concentraria el 11% y el 8% de las reservas
mundiales respectivamente, con la provincia de Neuquén como la mayor poseedora de

estos recursos (Blanco et al., 2018).
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Con mas de 100 afios de historia en el desarrollo petrolero, Neuquén enfrenta el
desafio de aprovechar la riqueza del subsuelo sin impactar de forma significativa un
recurso tan valioso como el agua. Mediante la implementacion de diferentes leyes,
decretos y normas que regulan la actividad petrolera y con la incorporacion de aquellas
que cuyo objetivo es el cuidado y la proteccion del medio ambiente, la provincia apuesta

a un futuro de crecimiento a partir de la explotacion de los NC.

1.1 Planteo de Hipotesis y Objetivos

La hipotesis involucrada en el presente trabajo plantea el interrogante sobre si la
legislacion existente en la provincia de Neuquén es suficiente o no para la gestion de
aspectos e impactos ambientales en materia de recursos hidricos en el &mbito de

desarrollo de los yacimientos NC.
Para avanzar sobre la hipotesis planteada, se fijaron los siguientes objetivos:

-ldentificar las exigencias enmarcadas en la legislacion Nacional y de la provincia
de Neuguén cuyo objetivo es la proteccion del recurso hidrico en el ambito de los

yacimientos NC.

-Analizar los antecedentes en materia de recursos de agua y fracturacion
hidraulica a nivel mundial: estudios cientificos, planes y programas de monitoreo, y

exigencias legales.

-Elaborar una matriz de aspectos e impactos ambientales de los recursos hidricos

aplicable a NC.
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-Evaluar, a partir de la matriz elaborada, el estado de actualizacion de las normas
aplicables, justificando o no la incorporacion de nuevas exigencias y limites que

garanticen la proteccion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

2. Estado de Situacion

El desarrollo econémico de los yacimientos NC se ha visto impulsado por el
avance de las perforaciones direccionales y la estimulacion mediante la fracturacion
hidraulica. Esta técnica permitié a los Estados Unidos aumentar un 35% la produccién de
gas natural desde 2005 y eliminar la necesidad de importaciones, como asi también,
incrementar un 45% su produccion de petroleo y convertirse en el segundo productor del

mundo (Porter et al., 2014).

Los yacimientos NC se definen como aquellos recursos, petréleo y/o gas, alojados
en rocas o formaciones geoldgicas de muy baja permeabilidad. Segun el reservorio que
los aloja reciben diferentes denominaciones: Gas de arenisca compacta (Tight Gas
Sands), Petroleo en rocas de baja permeabilidad (Tight Qil), Gas o petroleo en Pelitas o
Lutitas (Shale Gas o Shale Qil) (Instituto Argentino de Petroleo y Gas (IAPG), 2013).
La recuperacién de volumenes econémicamente rentables de gas o petroleo desde este
tipo de rocas requiere de la aplicacion de técnicas tales como la fracturacion hidraulica o
fracking, la cual consiste en la introduccion de fluidos acuosos dentro del pozo a una
velocidad suficiente para elevar la presion por encima de la presion a la que se encuentra
la formacion geoldgica que contiene a los hidrocarburos. El estrés inducido crea fisuras
y espacios interconectados que aumenta la permeabilidad de la roca y permite que el gas
o el petroleo fluyan por el pozo hacia la superficie (Gregory et al., 2011) (Fig.1). Si bien

la implementacion de esta metodologia data de 1940, cuando fuera implementada en
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pozos convencionales de hidrocarburos, el desarrollo de yacimientos NC requiere de la
introduccion de volimenes de fluido de fractura sustancialmente mayores (Jackson et al.,
2013), colocandolos en el centro del debate ambiental en relacion a la cantidad de agua
empleada, las sustancias quimicas inyectadas al subsuelo y la probable contaminacién de

los recursos hidricos en cualquiera de las etapas del proceso.

>
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Water, sand + chemicals
injected into well

Hydraulic 78 Fissures
fracturing 4

Figura 1. Esquema de desarrollo de fracturacion hidraulica. Extraido de la pagina web de la
Asociacion  Colombiana  del  Petréleo. https://acp.com.co/web2017/es/todo-sobre-el-
fracking/830-mitos-y-realidades-del-fracking

La rapida expansion del fracking y el cuestionamiento ambiental en los Estados
Unidos, llevo a la Agencia de Proteccion Ambiental de ese pais (U.S. Environmental
Protection Agency (U.S. EPA)) en el afio 2010 a iniciar un profundo estudio sobre los
potenciales impactos en las fuentes de agua potable en aquellas regiones donde se

desarrolla la actividad. El reporte final, publicado en diciembre de 2016, define un Ciclo
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del Agua para la Fracturacién Hidraulica que permite identificar cinco etapas en las

que interviene el recurso y los impactos asociados: 1. adquisicion de agua; 2. mezcla
quimica; 3. inyeccion al pozo; 4. manejo del agua producida; y 5. disposicion y re-uso de

efluentes liquidos (U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA), 2016) (Fig.2).

Well Injection

Chemical Mixing Produced Water Handling

L| Water Acquisition Wastewater Disposal and Reuse |

Figura 2. llustracion de las cinco etapas definidas para el Ciclo del Agua en la fracturacion
hidraulica: adquisicion de agua; mezcla quimica; inyeccién al pozo; manejo del agua producida;
disposicién y re-uso de efluentes liquidos. Extraida de U.S. EPA, 2016.

Existen diversos estudios cientificos realizados en Estados Unidos que dan cuenta
del impacto de la fracturacion hidraulica con evidencias concretas de contaminacion

sobre los recursos hidricos y la mayoria de ellos pueden asociarse con alguna de las cinco

etapas definidas por la U.S.EPA en el ciclo del agua.

Es por ello, que resulta relevante la descripcion de cada una de estas etapas,

vincularlas con la legislacion existente a nivel mundial y local, y comprender porque en
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algunos paises esta técnica se encuentra prohibida o en revision. Enmarcar los
antecedentes existentes dentro de este ciclo del agua ayuda a ordenar y resaltar las

principales preocupaciones en relacion a los recursos hidricos y la fracturacion hidraulica.

2.1 Ciclo del Agua para la Fracturacion Hidraulica

2.1.1 Adquisicion de Agua

El fluido de fractura estd constituido en un 99% de agua, por lo que la
disponibilidad del recurso, ya sea de fuentes superficiales o subterraneas es critica para el

desarrollo de los NC.

Nicot y Scalon (2012) mencionan que existen numerosas publicaciones cientificas
enfocadas en el impacto ambiental sobre la calidad del agua subterranea o superficial a
partir de las operaciones de fracturacién hidraulica, pero muy pocas relacionadas a la

cantidad de agua empleada.

El volumen de agua demandado por pozo depende de mdultiples variables:
locacion, profundidad del pozo, cantidad de etapas de fracturacion, operador, etc.
Algunos reportes de consumos de agua para fracturacion hidraulica en Estados Unidos
muestran valores que varian desde 8.000 a 100.000 m® por pozo NC. Por ejemplo, en el
afio 2012 se desarrollaron alrededor de 20.000 pozos de Shale Gas, si se considera un
promedio de consumo de agua de 15.000 m*® por pozo, el volumen total de agua
consumida para fracturacion hidraulica fue de 300 x10° m3. Si bien representa el 1 % de
las pérdidas anuales de agua generadas a partir, por ejemplo, de la evaporacion de las
torres de frio de energia termo-eléctrica en ese pais, la adquisicién y disponibilidad de

agua se torna relevante cuando estamos en areas geograficamente aridas o con altas
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demanda de consumo de agua por parte de la poblacion o demas actividades productivas

(Vengosh et al., 2014).

Los calculos de balance hidrico en varias cuencas evidencian que cerca de la mitad
de los pozos de Shale Gas en Estados Unidos fueron desarrollados dentro de areas
declaradas como de alta escasez hidrica (Texas y Colorado) (Freyman y Salmon, 2013).
Maés alla de ello, la extraccidon de agua también puede verse afectada incluso en zonas
himedas, donde los caudales requeridos para la fracturacion hidraulica pueden exceder
el flujo natural de los rios, particularmente durante largos periodos de estiaje (Rahm y

Riha, 2012).

Teniendo en cuenta los volimenes de agua demandados y el contexto hidrico de
cada region donde existen yacimientos NC, los estudios hidroldgicos e hidrogeoldgicos
de linea de base resultan fundamentales para evaluar la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos. También, la legislacién aplicable en la materia y los controles ejercidos

por el Estado cumplen un rol esencial en la gestion y proteccién del recurso.

2.1.2 Mezcla Quimica

Al fluido de fractura (99% agua) se lo mezcla con un agente de sostén,
generalmente arena fina, y una variedad de aditivos quimicos. El fluido en su conjunto
mantiene las fracturas abiertas, conservando la porosidad a medida que la presién decrece

en la formacién por el retorno de los fluidos de fractura y de gas o petroleo a la superficie.

Si bien los aditivos quimicos constituyen una infima proporcién en el fluido de
fractura (1%), tienen un gran potencial de afectacién sobre la calidad de los recursos
hidricos. La eleccién del aditivo quimico, o mezcla de ellos, depende de las caracteristicas

de la formacion geoldgica de que se trate. La U.S. EPA identific6 1.084 sustancias
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quimicas que fueron reportadas como constituyentes de los fluidos de fractura usadas
entre 2005 y 2013 en los Estados Unidos, y entre 4 y 28 de ellas fueron empleadas por
pozo entre enero de 2011 y febrero de 2013 sin registrarse el empleo de una Unica

sustancia por pozo (U.S. EPA, 2016).

La principal preocupacion en relacion a los aditivos quimicos esta vinculada a los
posibles derrames que pueden generarse durante (i) el acopio en la locacion, (ii) la
preparacion del fluido de fractura, (iii) la inyeccion al pozo o (iv) el retorno a superficie
(agua de retorno o flowback). Por ejemplo, un analisis de la U.S.EPA realizado sobre
nueve operadoras de gas y petroleo y sobre nueve compafiias de servicios responsables
de fracturacion hidraulica en los Estados Unidos, dio cuenta de 151 derrames de fluidos
de fractura o aditivos en o cerca a la locacion de los pozos en once Estados, entre enero
de 2006 y abril de 2012. El 34% de estos derrames fueron causados por fallas en los
equipos, el 25% por error humano, mientras que mas del 30% de los derrames se
produjeron a partir de los tanques contenedores de los fluidos de fractura. EI mismo
informe da cuenta que 13 de los 151 derrames afectaron cuerpos de agua superficiales

(U.S. EPA, 2015m).

Ahora bien, la severidad del impacto sobre la calidad del agua a partir de los
fluidos de fractura depende del volumen que alcanza los cuerpos de agua superficial o
subterranea, la toxicidad de las sustancias quimicas, y las caracteristicas del cuerpo
receptor. Jackson et al. (2013) menciona que si bien dentro de la comunidad
hidrogeoldgica existe el conocimiento para la evaluacion de transporte de contaminantes
en el agua subterranea (por ejemplo, los hidrocarburos aromaticos), existe muy poca o
nula informacion, publica al menos, sobre la ocurrencia o transporte de muchos de los

aditivos quimicos empleados hoy en la produccion de NC, como por ejemplo glicol,
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amina y complejos metalicos usados como inhibidores de corrosion, o sobre los
metabolitos y degradantes que pueden formarse a partir de estas sustancias. Los mismos
autores cuestionan que la biodegradabilidad asumida para varios de los aditivos quimicos
se encuentra enmarcada en estudios de laboratorio bajo condiciones que no son

necesariamente replicables en el ambiente subterraneo (Jackson et al., 2013).

Resultan fundamentales, entonces, todas aquellas medidas preventivas que
puedan aplicarse para evitar los derrames, como asi también contar con planes de
emergencia y mitigacion en caso de fallas en equipos, pérdidas o errores humanos que

puedan generar los derrames.

2.1.3 Inyeccion al Pozo

El informe de la U.S. EPA (2016) caracteriza esta parte del ciclo del agua por estar
vinculada a la inyeccion y movimiento de los fluidos de fractura en el pozo de produccién
de gas y/o petréleo y en la formacion rocosa que resulta objetivo. Consecuentemente, la
integridad mecénica del pozo y la distancia de separacion vertical existente entre la roca
objetivo y el o los acuiferos ubicados sobre dicha formacion geoldgica, son dos aspectos

sumamente relevantes para evitar impactar negativamente sobre el recurso hidrico.

El disefio y construccion de un pozo de produccion de gas y petroleo resulta apto
para el transporte de fluidos hasta y desde la roca objetivo, es por ello que suelen existir
maultiples capas de entubado y cemento que mantienen la integridad de la perforacion y
el aislamiento de niveles no productivos, como por ejemplo, acuiferos de agua dulce.
Durante la operacién de fracturacién hidraulica, el pozo es sometido a fuertes presiones
para inyectar los fluidos de fractura, variando éstas desde menos de 2.000 psi hasta 12.000

psi; otra de las condiciones que cambia fuertemente es la temperatura. Por ejemplo, se ha
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podido medir que algunas tuberias de pozo que estan a 100°C descienden su temperatura
a 18°C una vez inyectado el fluido de fractura. Consecuentemente, el entubado, el
cementado y otras caracteristicas constructivas del pozo deben ser aptas para soportar
estos cambios de presion y temperatura, sin que se produzcan pérdidas del fluido o fugas

de gas o/y petréleo por defectos de la perforacion (U.S EPA, 2015n).

Fallas en la integridad mecéanicas de pozos de produccion de gas a partir de
fracturacion hidraulica (Fig.3), como por ejemplo, una inadecuada cementacion del
espacio anular (Dusseault et al., 2000), pueden crear condiciones adecuadas para que el
gas presurizado, y posiblemente los fluidos de fractura y fluidos de formacion, escapen

desde la zona productiva hacia acuiferos someros.
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Figura 3. Potenciales vias de migracion de fluidos de fractura durante la inyeccion al pozo: (1)
pérdidas desde la camisa y el tubo del pozo hacia una formacion permeable; (2) migracion a lo
largo del espacio anular no cementado; (3) migracion a lo largo de pequefios espacios entre la
camisa del pozo y el cemento; (4) migracion a través de una cementacion pobre; (5) migracion a
lo largo de pequefios espacios entre la cementacion y la formacion geoldgica. Extraido de U.S.
EPA, 2016.

En Ohio, Estados Unidos, un panel de expertos reportd al Departamento de
Recursos Naturales, que numerosos pozos de agua dulce ubicados en un acuifero de la
zona fueron contaminados con gas natural, concluyendo que los motivos de dicha

contaminacion se debieron en primera instancia a una inadecuada cementacion que aislara

22



de forma segura la formacion productiva de gas y el acuifero y, en segundo término, que
las presiones de fracturacion hidraulica rompieron el cemento lo que permitié que el gas

migrara a traves del espacio anular hacia el acuifero superior (Bair et al., 2010).

Otra via de migracion de los fluidos hacia los acuiferos es la red de fracturas que
se generan durante la operacion de fracking. La informacion existente con respecto a la
localizacion y distancia relativa de esta red de fracturas inducidas con respecto a los
acuiferos generalmente no se encuentra disponible, principalmente, porque la
profundidad del piso de la formacion acuifera, en algunos casos, no se conoce con certeza

y porque las fracturas generadas no se mapean (U.S EPA, 2016).

Basados en modelos computacionales, Birdsell et al. (2015) arribaron a dos
conclusiones: (i) es poco probable que los fluidos de fractura puedan alcanzar un acuifero
superior si la distancia vertical entre la formacion productiva de gas o petréleo que resulta
estimulada por fracturacion y el recurso de agua suprayacente es grande y (ii) si no existen
pozos con fuga. Al mencionar la distancia vertical, Jackson et al. (2013) aseguran que no
existen evidencias de que las fracturas inducidas puedan propagarse hacia acuiferos
someros cuando las operaciones de fracking ocurren a profundidades superiores a 1km.
De igual manera, y mediante la evaluacion de datos de micro-sismica, Flewelling et al.
(2013) observaron que la deformacion y las fracturas inducidas se extienden tipicamente
menos de 600 m por encima de los pozos perforados, lo que sugiere que la propagacion
de las mismas es insuficiente para alcanzar acuiferos de agua dulce en la mayoria de los

Casos.

Si bien los principales riesgos de migracion de fluidos de fractura como del gas

y/o petroleo alojado en la formacion productora, estan vinculados a la integridad de los
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pozos, poco se conoce sobre el posible desplazamiento de ellos a través de fracturas
naturales o sistemas de fallas regionales, que conecten la formacion hidraulicamente

estimulada con los acuiferos someros (Jackson et al., 2013).

Cabe mencionar, como otra via de migracion, sobre todo en las areas de antigua
data de actividad petrolera, los pozos mal sellados o abandonados, los cuales representan

un potencial riesgo de contaminacion para los acuiferos.

2.1.4 Manejo del agua producida

Involucra la recoleccion y manejo en el sitio de los fluidos que retornan a la
superficie luego de generada la fracturacién hidréaulica y el transporte de los mismos para

su disposicion final o re-uso.

Luego de la estimulacién mediante fracturacion hidraulica, la presién aplicada a
la formacion productora de gas o petréleo se libera, y los fluidos comienzan a movilizarse
en direccion inversa, es decir, hacia la superficie. Inmediatamente luego de fracturar, lo
primero que retorna es el fluido de fractura, también Ilamado flowback, que esta
constituido por el agua inyectada mas el retorno de tapones rotados, cemento, agente de
sostén y fluido de fractura degradado (IAPG, 2013). A medida que el tiempo avanza, el
agua que llega a la superficie ya durante la produccion de gas o petréleo es similar al agua
que se halla naturalmente contenida en la formacién estimulada, denominandose agua de
produccién o agua de formacidn, cuya presencia permanece durante toda la vida util del

pOZO.

Es importante destacar que no existe una definicién clara de cuando el fluido de
retorno o flowback pasa a denominarse agua de produccion ya que las mismas coexisten

como una mezcla. Un posible criterio de diferenciacion podria ser la utilizacion de la
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concentracion de cloruros como indicador en la evolucion del fluido de retorno hacia el
agua de produccién (IAPG, 2013). La figura 4 ilustra el método mencionado: la primera
fraccion del fluido que retorna presenta las caracteristicas del fluido inyectado para la
estimulacion mezclado con agua de formacion, tendiendo luego a presentar las

caracteristicas del agua de formacién natural del pozo que se esta fracturando.

CONCENTRACION
DE CLORUROS
A

Concentracion
de Agua de
Farmacion

< e
FLOW BACK

Y

TIEMPO
AGUA DE PRODUCCION

Figura 4. llustracion de la evolucion del fluido de retorno hacia agua de produccién o formacion,

mediante el empleo de la concentracion de cloruros como indicador. Extraida de IAPG, 2013.
La U.S.EPA, engloba bajo la denominacién de agua producida a cualquier agua,

incluida el agua de retorno o flowback, que regresa a la superficie como sub-producto de

un pozo de produccién de gas y/o petroleo (U.S EPA, 2016).

Considerando este ultimo concepto, pueden mencionarse algunos de los
constituyentes del agua producida, entre ellos: sales, principalmente cloruros, sulfatos,
bromuros, sodio, magnesio y calcio; metales, incluidos bario, manganeso, hierro y
estroncio; componentes organicos naturales, como benceno, tolueno, etilbenceno y
xilenos (BTEX) y aceites y grasas; materiales radiactivos y los agentes quimicos del

fluido de fractura y sus transformaciones.
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El volumen de agua producida que retorna a superficie depende de cada pozo, de
la formacidn geologica objetivo y del tiempo posterior a la estimulacion por fracturacion
hidraulica. En promedio, entre el 10-40% del volumen de fluido de fractura inyectado
retorna a superficie luego de la estimulacion hidraulica, a un caudal que disminuye con
el tiempo (2-8 m®/dia) durante la etapa de produccion del pozo (Gregory et al., 2011).
Estos volumenes de agua producida son contenidos en tanques 0 excavaciones
impermeabilizadas (pits) en el mismo sitio o locacién, para luego ser inyectados en pozos
sumideros o tratados y reutilizados o transportados fuera de la locacion para su
tratamiento y disposicion final. Consecuentemente, el derrame de agua producida es la
principal preocupacion ambiental asociada a esta etapa, identificandose el error humano
y las fallas y pérdidas en equipos como las causas primarias que pueden ocasionar la

contaminacion del agua superficial o subterranea.

2.1.5 Disposicion y re-uso de los efluentes liquidos

Esta es la ultima etapa del ciclo del agua en la fracturacion hidraulica e involucra
a los efluentes liquidos generados por la actividad de estimulacion. El efluente liquido es
el agua producida y es gestionado de tres diferentes maneras: (i) inyectado en pozos
sumideros, (ii) re-usado en una nueva operacion de fracturacion hidraulica, o (iii)
dispuesto en superficie para ser tratado y adecuado para su disposicién final. La
implementacién de alguna de las practicas mencionadas esta impactada directamente por
el costo y por otras variables de relevancia como ser: las exigencias impuestas por las
regulaciones locales; la calidad, volumen y caudal del agua producida; la disponibilidad

de métodos de tratamiento, etc. (U.S. EPA, 2016).
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Veil (2015) estimd que el 93% del agua producida proveniente de la industria de
gas y petroleo, incluyendo operaciones convencionales y no convencionales, fue
inyectada en pozos sumideros en los Estados Unidos durante el afio 2012, y a pesar de ser
ésta la practica mas frecuente, en algunos Estados de dicho pais es cuestionada por estar

vinculada a la generacion de sismos inducidos.

La reutilizacion de los efluentes liquidos provenientes de la fracturacién hidraulica
para generar nuevas etapas de fracturas es otra de las practicas mas difundidas, sin
embargo, el porcentaje no supera el 20% en la mayoria de las areas operativas de los

Estados Unidos (U.S EPA, 2016).

La afectacion a los recursos de agua en esta etapa estd vinculada principalmente
al tratamiento y disposicion en superficie de los efluentes liquidos. Por ejemplo, en la
region de Marcellus Shale, en Pensylvania, la planta de tratamiento de efluentes liquidos
fue incapaz de remover de forma eficaz los altos niveles de salinidad, metales toxicos,
elementos radiactivos y constituyentes organicos tales como benceno y tolueno, los que

finalmente fueron descargados en la cuenca del rio Monongahela (Warner et al., 2013).

2.2 Posicionamiento mundial en relacion a la fracturacion hidraulica

Si bien el gobierno federal en los Estados Unidos cuenta con una serie de leyes
con implicancias en materia ambiental e hidrica (Ley de Agua Limpia, Ley de Politica
Ambiental, Ley de agua segura, etc.), los Estados o incluso autoridades regionales y
locales, regulan el desarrollo de los yacimientos NC y sus impactos sobre los recursos de
agua de diferentes formas (Ground Water Protection Council (GWPC), 2009). Por
ejemplo, en el afio 2012, la Asamblea Legislativa del Estado de Vermont, aprob6 una ley

de prohibicion del fracking en lugar de optar por una moratoria de tres afos, la cual
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representaba una alternativa mas flexible. Otro es el caso del Estado de Nueva York, que
prohibio latécnica a través de un proceso administrativo extenso que durd casi cinco afios.
La prohibicion surgio a partir de la presion de un movimiento popular antifracking a nivel
estatal, respaldado por los antecedentes de méas de cien prohibiciones o moratorias
impuestas en distintos municipios (Asociacion Interamericana para la Defensa del

Ambiente (AIDA), 2019).

El Estado de Maryland pasé por diferentes etapas, desde la promulgacion de una
serie de periodos de moratoria al fracking que fueron atravesados por momentos de
certidumbre con la posibilidad de que pudiera emplearse bajo estrictas regulaciones, hasta
finalmente arribar al afio 2017 con la decision de prohibir definitivamente la técnica a
partir del convencimiento de que el fracking es una practica inherentemente riesgosa y
que no existen “buenas practicas de la industria” que puedan prevenir o mitigar el dafio

irreversible que puede causar (AIDA, 2019).

Existen otros condados y municipios en Estados Unidos donde también se
encuentra prohibida la practica, como por ejemplo, el Condado de Monterrey en
California, cuarto mayor productor de petréleo en ese Estado; el Municipio de Pittsburg
en Pensilvania, donde se ubica el yacimiento Marcellus Shale, uno de los mas importantes
del pais. También las comunidades indigenas reconocidas federalmente en Dakota del

Norte y Carolina del Norte, generaron leyes que prohibieron el fracking (AIDA, 2019).

Ahora bien, la posicion de la Union Europea con respecto a los recursos de agua
y los NC es bastante dispar entre los Estados Miembro. En algunos paises como Francia,
pionera en sentar su posicion en la materia y a pesar de contar con las mayores reservas

recuperables en Europa (U.S. Energy Information Administration, 2013), en el afio 2011,
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debido a la fuerte oposicién puablica, el gobierno promulgé la Ley 2011-835 que
directamente prohibe la practica de la fracturacion hidraulica (Journal Officiel de la
République Francaise, 2011). Otros paises que prohibieron el fracking fueron Bulgaria,

Italia, Alemania, Espafia y Suiza.

El Reino Unido enfrenta una situacion particular frente al fracking. El gobierno
central comparte varias responsabilidades y competencias con los otros gobiernos bajo
el principio de descentralizacién (Cairney et al., 2015). Su postura frente a la técnica ha
sido a favor de la misma, sin embargo se ha enfrentado con obstéaculos, contingencias y
resistencias de organizaciones civiles. En junio de 2011, las licencias para fracking fueron
temporalmente suspendidas en el Reino Unido por casi un afio luego que se sucedieran
dos terremotos en un pueblo inglés donde se estaba practicando fracturacion hidraulica.
En diciembre de 2012, el gobierno de Reino Unido anuncié que las operaciones de
exploracién por fracking podian reiniciarse pero bajo estrictas regulaciones con el fin de
mitigar riesgos sismicos (Devay, 2012). Sin embargo, los gobiernos de Irlanda del Norte,

Escocia y Gales han avanzado con su prohibicién.

2.3 Marco Normativo Argentino

2.3.1 Evolucion del marco regulatorio de la actividad hidrocarburifera en la
Argentina

A continuacion se detallan algunos de los hitos en la historia Argentina que dieron
forma al actual contexto regulatorio en relacion al petréleo y los yacimientos NC, como
asi también se destaca el rol de la provincia de Neuguén en la regulacion de la actividad

y su adaptacion para dar lugar al desarrollo de la cuenca como NC.

29



En 1907, se produce el primer descubrimiento de hidrocarburo en la zona de
Comodoro Rivadavia, provincia del Chubut, a cargo del ingeniero Julio Krause,
jefe en aquel entonces de la Direccién Nacional de Hidrologia y Perforaciones.
Si bien el acontecimiento quedd registrado como algo fortuito debido a que el
objetivo primario era el hallazgo de agua para abastecer a la poblacion de la zona,
resulté fundamental para la estrategia energética nacional, ya que hasta ese
momento Argentina dependia 100% del carbon proveniente de Gran Bretafia. Es
asi que el presidente José Figueroa Alcorta decreta al dia siguiente del
descubrimiento, una zona de reserva a favor del Estado de alrededor de 110.000
hectéreas, restringiendo asi los pedidos de cateo de los privados (Blanco et al.,
2018).

En 1922, se crea por decreto nacional, Yacimientos Petroliferos Fiscales Sociedad
del Estado — YPF S.E -, siendo la primera empresa de su tipo en América Latina.
El coronel Enriqgue Mosconi fue designado como director y resultaria el
protagonista del desarrollo de la empresa durante los siguientes diez afios.

En 1949, durante el gobierno de Juan D. Perdn, se produce la reforma de la
Constitucion, estableciendo que los hidrocarburos liquidos, sélidos y gaseosos
pertenecian al dominio imprescriptible e inalienable de la Nacion, pasando asi de
ser bienes del dominio privado provincial o nacional segun su localizacion, a ser
bienes del dominio pablico federal.

En 1967, se sanciona la Ley Nacional N° 17.319, conocida como “Ley Madre” de
los hidrocarburos por su contenido y vigencia, la cual ratificaba en su articulo

primero, la pertenencia del recurso al dominio del Estado Nacional.
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2.3.2

En 1994, con la reforma de la Constitucion, los recursos naturales pasaban a ser
dominio de las provincias, sin embargo, la jurisdiccion sobre estos bienes
seguirian siendo regida por el Congreso Nacional.

En 2006, es sancionada la Ley Nacional N° 26.197, que otorgaba finalmente a las
provincias tanto el dominio como la administracion de los hidrocarburos, estando
facultadas para ejercer las actividades de control y fiscalizacion de los permisos y
concesiones; exigir el cumplimiento de las obligaciones en materia de inversiones,
exploracién y explotacién racional de los recursos; como asi también extender los
plazos legales y/o contractuales.

En 2014, con el avance vertiginoso de los Shale Gas en Estados Unidos, sumado
al potencial conocido de la Cuenca Neuquina sobre este tipo de recursos y sobre
todo con el anhelo del autoabastecimiento energético, resultaba imperioso adaptar
el marco regulatorio vigente en la Argentina, es asi que se sanciona la Ley
Nacional N° 27.007 modificando la Ley Nacional N°17.319 e introduciendo el
concepto de explotacién NC, y limitando la concesion de explotacion a 35 afios

(Blanco et al., 2018).

Marco legal ambiental de Argentina y particular de la actividad

hidrocarburifera en la Provincia de Neuquén

Ahora bien, en materia medio ambiental, desde la década de 1960, debido al

creciente reconocimiento del estado de degradacién ambiental a escala mundial (Carson,

1962),

se ha impulsado el proceso de cambio en el pensamiento global y las formas de

interaccidon de la sociedad y la naturaleza. Paises como Estados Unidos, Canada y

Australia fueron pioneros en la implementacion de normativas vinculadas al cuidado del

medio ambiente a través del procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA).
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En la Argentina, la Constitucién Nacional, principalmente en sus articulos 1, 41,
121, 122, 123 y 124, sienta las bases para el dictado y la aplicacion de las leyes
ambientales. En este marco, en la reforma del afio 1994, el articulo 41 incorporé el
concepto de desarrollo sostenible y presupuestos minimos y atribuy6 a la Nacion el
dictado de las leyes de presupuestos minimos de proteccién del ambiente y a las
jurisdicciones locales (provincias y Ciudad Auténoma de Buenos Aires), el dictado de las

normas complementarias en la materia.

En noviembre del afio 2002 fue sancionada Ley Nacional N° 25.675 "Ley General
del Ambiente"” la cual establece en su Articulo N°1 "los presupuestos minimos para el
logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccién
de la diversidad biolégica y la implementacion del desarrollo sustentable”. Ademas, en
su Articulo N°11 define la obligatoriedad de la realizacion de la evaluacion de impacto
ambiental (EIA): "Toda obra o actividad que, en el territorio de la Nacion, sea
susceptible de degradar el ambiente, alguno de sus componentes, o afectar la calidad de
vida de la poblacion, en forma significativa, estard sujeta a un procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental, previo a su ejecucion™. Finalmente, en su Articulo N°
13 establece que "los estudios de impacto ambiental deberdn contener, como minimo,
una descripcion detallada del proyecto de la obra o actividad a realizar, la identificacién
de las consecuencias sobre el ambiente, y las acciones destinadas a mitigar los efectos

negativos".

Dada la forma de gobierno republicana, representativa y federal, cada provincia
como asi también municipio, posee la autonomia para legislar y normar de manera
independiente en materia ambiental, no pudiendo exigir menos que lo que dictamina una

ley nacional.
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Es asi, que actualmente todas las provincias argentinas tienen regulada la EIA, en
algunas de ellas a través de leyes especificas de EIA y en otras a travées de una Ley General

del Ambiente.

Este ultimo es el caso de la provincia de Neuquén, que en el afio 1990, sanciona
la Ley provincial N° 1.875 de preservacion, conservacion, defensa y mejoramiento del
medio ambiente cuyo decreto reglamentario N° 2.656 del afio 1999, introduce en el Anexo
Il el procedimiento de EIA, en el Anexo Il detalla los contenidos minimos de los Estudios
de Impacto Ambiental y en su anexo VII lista las Normas que regulan la proteccion
ambiental durante las operaciones especificas de exploracion y explotacion de

hidrocarburos.

En el afio 2008, se sanciona una ley complementaria a la Ley N°1.875, la Ley
provincial N° 2.600 de Resguardo y Proteccion Ambiental en el Ambito de la Actividad
Hidrocarburifera, que mediante su Decreto Reglamentario N°1.905/09 establece la
necesidad por parte de las empresas que operan en la provincia de Neuquén de obtener
un Certificado de Aptitud Ambiental y crea el Registro de Control Ambiental de la
Actividad Hidrocarburifera en el ambito de la Subsecretaria de Medio Ambiente. Luego
mediante la Disposicion N°112/11, Neuguén establecié los Términos de referencia para
la Elaboracion de los Estudios Ambientales de Base (EAB), requisito necesario para la
obtencion del Certificado de Aptitud Ambiental. Entre los componentes que deben
integrar el EAB, esta el hidrosférico que debe presentarse como un documento (cuerpo)
separado del resto de los componentes, generando un analisis detallado de los recursos de
agua superficial y subterraneos del area afectada por la actividad, para que también sea
evaluado y aprobado por la autoridad de aplicacion en materia de recursos hidricos de la

provincia.
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Hacia el afio 2012, el prometedor futuro de los NC de la cuenca neuquina genero
a nivel provincial la necesidad de adecuar la reglamentacion ambiental para
compatibilizar las nuevas tecnologias y las modalidades de gestion implementadas en
este tipo de reservorios, por lo cual, el Decreto N° 1.483 establecio las Normas y

Procedimientos para la exploracion y explotacion de Reservorios No Convencionales.

Dado que el presente trabajo versa especificamente sobre los recursos hidricos, es
relevante mencionar todo aquello que se refiere al régimen juridico de las aguas en la
Argentina y especificamente en la provincia de Neuquén. Los recursos hidricos son
bienes del dominio pablico de las provincias y corresponden a ellas su administracion y
gestion, la cual se enmarca dentro de un Codigo de Aguas o0 una Ley de Aguas segun
corresponda. Neuquén posee la Ley Provincial N°899 y su decreto reglamentario 790/99
y un anexo especifico dentro de la Ley Ambiental, el ya mencionado Decreto N °1.483
que vincula al uso y proteccidn de los recursos hidricos con el desarrollo de los reservorios

NC.

El articulo 5 del Codigo de Aguas de Neuquén (Ley N° 899), establece un orden
de prioridad en el uso del agua: agua de abastecimiento humano, irrigacion, terapéuticos-
termales, industriales, energia hidraulica, estableciendo para todos ellos un limite en el
caudal captado, no pudiendo superar el 50% del caudal afluente. Resulta importante
mencionar dicho articulo ya que sienta las bases para la prohibicion de uso de agua
subterranea con aptitud para satisfacer los usos prioritarios (abastecimiento humano e
irrigacion) durante las etapas de perforacion y terminacion de pozos NC (Articulo 9,

Decreto N° 1.483).
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3. Materiales y Métodos

3.1 Metodologia

Para ordenar las tareas involucradas en la gestion de los recursos hidricos en los

yacimientos NC neuquinos, se elaboré un esquema de matriz utilizando como guia las

cinco etapas definidas por el Ciclo del Agua para la fracturacion hidraulica por la

U.S.EPA (2016).

1.

La construccion de mencionada matriz adquiere el siguiente orden metodoldgico:

Identificacidn de las cinco etapas del ciclo del agua para fracturacion hidraulica
para los proyectos de hidrocarburos no convencionales.

Definicion para cada una de las etapas de las actividades, productos y/o servicio
asociados.

Identificacion de los aspectos e impactos ambientales para cada una las de
actividades, productos y/o servicios.

Segin la Norma 1SO 14.001, un aspecto ambiental es un elemento de las
actividades, productos o servicios de una organizacion que puede interactuar con
el medio ambiente, mientras que impacto ambiental se define como cualquier
cambio en el ambiente, sea adverso o beneficioso, resultante de los aspectos
ambientales de una organizacion.

Analisis de la Normativa legal vigente asociada a cada uno de los aspectos e
impactos ambientales en materia de recursos hidricos y su aplicacion en los

yacimientos NC en la provincia de Neuquén y a nivel nacional.
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5. Definicién de indicadores que permitan evaluar el cumplimiento de la normativa
legal, el funcionamiento de las barreras existentes y la evaluacion de los impactos
asociados de cada una de las actividades del proceso de fracturacién hidraulica.
Un indicador es una medida cuantitativa, es una representacion medible de la
condicion o estado de las operaciones, es una herramienta que ayuda a determinar

el estado de un proceso (ISO 14031:2013, 3.15).

4. Resultados y discusion

En la siguiente seccion se expone la matriz elaborada.

Luego se profundizard lo definido para dos etapas particulares del ciclo del agua
en la fracturacion hidréaulica: (a) etapa de adquisicion de agua y (b) etapa de disposicién
final y re-uso de los efluentes liquidos. Indagar s6lo sobre los extremos del ciclo, a criterio
de la autora, es el resultado de ser los aspectos e impactos ambientales mas visibles y de
mayor preocupacion y controversia. Para justificar esta eleccion, podemos mencionar a
Scalon et.al (2020) quien evalud que existen principalmente dos incégnitas para el
desarrollo futuro de los NC en Estados Unidos: (i) si la demanda de agua futura para la
fracturacion hidraulica podra ser suministrada por fuentes superficiales y subterraneas sin
generar estrés o agotamiento de las mismas, sobre todo en la regiones semidridas, y (ii) si
la gestion de los volimenes crecientes de agua producida (capacidad de tratamiento y

disposicion) podrian limitar el desarrollo de los reservorios NC.

Por ultimo, se discutira la necesidad de plasmar cambios en la normativa de la
provincia de Neuquén sobre estos dos extremos del ciclo del agua, tomando como eje la

hipotesis y los objetivos planteados en el presente trabajo.
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4.1 Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales

Latabla 1 expone la matriz de aspectos e impactos ambientales del recurso hidrico
asociado al desarrollo de pozos NC. Su elaboracion tuvo como ejes principales de analisis
las cinco etapas del ciclo del agua para la fracturacién hidraulica definidos por U.S. EPA

(2016).
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Tabla 1. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales del recurso hidrico asociado al desarrollo de pozos No Convencionales.

Decreto N°
1483/12. Anexo |
Articulo 4 Inciso
d.

Decreto N°
1483/12. Anexo |
Articulo 7.

ETAPA DEL
CICLODEAGUA | acTiviDAD,
< PRODUCTO Tipode | Tipode | ASPECTO IMPACTO NORMATIVA BARRERAS
AR ACITRAGION Y/O Operacion | Impacto | AMBIENTAL | AMBIENTAL | APLICABLE EXISTENTES INPlCA R OIR 2
HIDRAULICA
- SERVICIO
(definido por U.S.
EPA, 2016)
Ley Provincial N° Consumo de aqua:
899. Articulo 7 ~zonsumo de agua.
. 1-Volumen extraido
Inciso e.
del curso de agua vs
Ley Provincial N° Z?&gj:}:#?:;aﬂg
1875. Decreto N° consumida por p%zo
2656/99. 3-Intensidad de uso
L Mayor porcentaje | de agua (uso de agua
[0]
CONSUMO Ley Provincial '\L de re-utilizacion de | dividido por la
. Abastecimiento RECURSO . 2600. Decreto N agua de retorno longitud del
ADQUISICION DE . Agotamiento | 1905/09. . .
de agua Normal Directo (Volumeny - R, (flowback), para intervalo productivo
AGUA . . del recurso | Disposicion N Lo
superficial calidad de agua disminuir demanda | lateral)
112/11.
demandado) de fuentes
naturales Calidad de agua:

1-Monitoreo
semestral de
pardmetros en punto
de captacion vs
pardmetros exigidos
en legislacion
vigente

(Continta)




Tabla 1. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales del recurso hidrico asociado al desarrollo de pozos No Convencionales (continuacion).

Articulo 4 Inciso
d.

Decreto N°
1483/12. Anexo |
Articulo 7.

Decreto N°
1483/12. Anexo |
Articulo 9.

ETAPA DEL
CICLOEDI\IIE NG ACTIVIDAD,
. PRODUCTO Tipode | Tipode | ASPECTO IMPACTO NORMATIVA BARRERAS
ARCTTIRAGIO] Y/O Operacion | Impacto | AMBIENTAL | AMBIENTAL | APLICABLE EXISTENTES INPIEADIORES
HIDRAULICA
- SERVICIO
(definido por U.S.
EPA, 2016)
Ley Provincial
N° 899. Articulo
7 Incisoe. Consumo de agua:
Ley Provincial N° consumic por poto
1875. Decreto N° da por p
2-Intensidad de uso
2656/99.
de agua (uso de agua
Ley Provincial N° dividido por la
longitud del
2600. Decreto N° . . .
1905/09 Mayor pqrcerj'gaje intervalo productivo
CONSUMO Disposic.ién NO de re-utilizacion de | lateral)
. Abastecimiento RECURSO . agua de retorno 3-Volumen
ADQUISICION DE de agua Normal Directo (Volumeny Agotamiento | 112/11. (flowback), para bombeado diario vs
AGUA . ; del recurso L .
subterranea calidad de agua Decreto N° disminuir demanda | volumen autorizado
demandado) de fuentes
1483/12. Anexo | . i
naturales Calidad de agua:

1-Monitoreo
semestral de
parametros en punto
de captacion vs
parametros exigidos
en legislacion
vigente

(Continda)
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Tabla 1. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales del recurso hidrico asociado al desarrollo de pozos No Convencionales (continuacion).

4 Inciso b.

ETAPA DEL
CICLO DE AGUA
EN ACTIVIDAD . .
. ' Tipode | Tipode | ASPECTO IMPACTO NORMATIVA BARRERAS
FRACTURACION PRODUCTO - INDICADORES
HIDRAULICA v/O SERVICIO Operacion | Impacto | AMBIENTAL | AMBIENTAL APLICABLE EXISTENTES
(definido por U.S.
EPA, 2016)
Ley Provincial N°
. Afectacion de 2600. Decreto N° .
ADQUISICION DE Piletas d.e . CONSUMO | cuerpos de agua 1905/09. Membrana Medicion de altura
almacenamiento Normal Directo - del pelo de agua en
AGUA : RECURSO superficiales y o Impermeable '
de agua (pit) subterraneos Decreto N la pileta
1483/12. Anexo |
Avrticulo 13.
Ley Nacional N°
24051. Decreto N°
831/93.
Almacenamiento . Derrame de Afectacion de | Resolucion Bateas de Inventario de
productos Normal Directo productos - - L
Limicos uimicos cuerpos de agua | Nacional SE contencién productos quimicos
g a 24/04. Resolucion
IESC 043/15.
MEZCLA Inud_entes
UIMICA Ambientales.
Q Ley Nacional N°
24051. Decreto N°
831/93. . Check list de
D q Integridad de P ilizad
Preparacion . errame e Afectacion de equipos quimicos utilizados
- Normal Directo fluidos de Decreto 1483/12. . Y Sus respectivos
fluido de fractura - cuerpos de agua . (bombas, juntas, ,
fracturacion Anexo | Articulo cafierias) volamenes para la

mezcla

(Continta)
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Tabla 1. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales del recurso hidrico asociado al desarrollo de pozos No Convencionales (continuacion).

Decreto N° 1483/12.
Anexo | Articulo 14

ETAPA DEL
e ED'\IIE = ﬁgg‘glzgérto) Tipod Tipod ASPECTO IMPACTO NORMATIVA BARRERAS
. ipo de ipo de
ARCTRAGIE] Y/O Operacion | Impacto | AMBIENTAL | AMBIENTAL APLICABLE EXISTENTES INDIEADERES
HIDRAULICA
- SERVICIO
(definido por U.S.
EPA, 2016)
1-Volumen de
Inyeccion quidos_inyectados
. fluidos en . 2-Monitoreo de
Inyeccion y . capas no Afectacion de Ley Provincial N°1875. Integridad presion de
movimiento de | Normal Directo roductivas acuiferos Decreto N°2656/99. mecanica del pozo inyeccion
fluidos por falla de Capitulo VI Articulo 27 P 3-Determinacion de
INYECCION AL pimegri dad trazadores
POzO isotopicos en pozos
de monitoreo
Migracion de Resolucién Nacional SE
In){ec_mon y . fluidos h_ama Afectacion de 5/95. Integridad Monitoreo de
movimiento de | Normal | Indirecto | pozos antiguos acuiferos mecénica del pozo | presion
fluidos cercanos Ley Provincial N° 1875.
abandonados Anexo VII Articulo 61.
Decreto N° 1483/12.
Anexo | Articulo 4
Recoleccién y L Inciso a. .
MANEJO DEL tibn aqua Derrame Afectacion de Integridad de Volumen de agua
AGUA gesr ¢ mg Normal Directo efluentes cuerpos de | Decreto N° 1483/12. equipos (bombas, | de retorno/volumen
PRODUCIDA (flc?V\?bagk) liquidos agua Anexo | Articulo 11. juntas, cafierias) de agua inyectada

(Continta)
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Tabla 1. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales del recurso hidrico asociado al desarrollo de pozos No Convencionales (continuacion).

ETAPA DEL CICLO

Decreto N°
1483/2012. Anexo
| Articulo 10

DE AGUA EN ACTIVIDAD,
FRACTURACION PRODUCTO Tipode | Tipo de ASPECTO IMPACTO NORMATIVA | BARRERAS INDICADORES
HIDRAULICA Y/O Operacion | Impacto | AMBIENTAL | AMBIENTAL | APLICABLE | EXISTENTES
(definido por U.S. SERVICIO
EPA, 2016)
1-Volumen de agua
Re-utilizacion Inyeccion de tratada/volumen de
en nuevas etapas fluidos en capas Afectacion de Decreto N° Integridad agua de retorno
P Normal Directo | no productivas 1483/12. Anexo | | mecanica del 2-Volumen de agua
de fracturacion cuerpos de agua . .
S por falla de Avrticulo 10 pozo re-utilizada
hidraulica . . .
integridad fracking/volumen de
agua de retorno
DISPOSICION Y
RE-USO DE LOS Disposicién
EFLUENTES Provincial N°
LIQUIDOS Inyeccion de 29/12.
: . . Volumen de agua re-
Re-i - fluidos en capas o Subsecretaria de | Integridad .
e-Inyeccion a Normal Directo | no productivas Afectacion de Mineria e mecénica del inyectado a
pozo sumidero acuiferos - sumidero/volumen
por falla de Hidrocarburos pozo .
. . de agua producida
integridad

42



4.1.1 Adquisicion de Agua

Para la etapa del ciclo que involucra la adquisicion de agua, se identifica el
consumo del recurso como uno de los principales aspectos, teniendo en cuenta tanto el
volumen como la calidad involucrada, siendo el agotamiento de las fuentes de agua
superficiales y subterraneas el impacto ambiental fundamental a tener en cuenta. También
resulta ser la preocupacion primaria tanto para las empresas, ya que la disponibilidad en
cantidad y la cercania o lejania a la locacién forman parte de los costos operativos que
pueden verse fuertemente incrementados, como para la comunidad que puede ver

afectada la disponibilidad del recurso para otros usos.

Para la gestion de esta etapa del ciclo se proponen dos clases de indicadores que

cuantifican el impacto:

- Cantidad: cuantificacion del volumen de agua demandada desde la fuente, sin

dejar de identificar el origen (superficial o subterranea).
- Calidad: anélisis y monitoreo de parametros fisico-quimicos del agua utilizada.

Tanto la cantidad, como la calidad son contrastados con las exigencias de la
legislacion vigente y aplicable a la actividad como indicadores de cumplimiento legal,
por ejemplo: (i) el volumen de agua demandado de una fuente versus el volumen
autorizado por el organismo provincial pertinente, (ii) monitoreo de parametros fisico-
quimicos del punto de captacion versus parametros exigidos en legislacion vigente. Sin
embargo, también se ponderan los indicadores que miden eficiencia de uso del recurso,
por ejemplo, el volumen de agua empleado en cada pozo NC. Este dltimo indicador es

fundamental para alentar la reutilizacion de fluido de retorno o flowback en las



operaciones de fractura, disminuyendo cada vez mas el empleo de agua desde fuentes

naturales.

Desde el punto de vista normativo, la provincia de Neuquén a través del Decreto
N° 1.483/12, prohibe la utilizacion de agua subterranea para fracturacion hidraulica que
sea apta para consumo humano o irrigacion, sin especificar los parametros de calidad que
califican al agua para estos fines. Sin embargo, podriamos tomar como referencia lo
establecido en el Anexo VII del Decreto Reglamentario N° 2.656/99, sobre las
operaciones en yacimientos convencionales, cuyo Articulo 27 menciona la obligatoriedad
de contar con cafierias de seguridad que protejan y aseguren el aislamiento de aquellos
horizontes acuiferos de baja salinidad, considerando como tal aquellas aguas cuyos
contenidos en sales totales no supere los 3.000 ppm (TDS) o que su conductividad
especifica no sea mayor a 4.000 pQ/cm. Ahora bien, el IAPG (2013), en su Préactica
Recomendada n°11, sugiere la utilizacién de fuentes de agua subterranea de baja calidad,
definiendo como tal a aquella con méas de 5.000 ppm de sales totales (TDS). Por otro lado,
el American Petroleum Institute (API) en su documento guia HF2 del afio 2010 sobre la
gestion del agua asociada a la fractura hidraulica, define como fuente de agua subterranea
apta para el abastecimiento de poblaciones a aquellos acuiferos que presentan una

concentracion de sdlidos disueltos totales de hasta 10.000 ppm (TDS).

Teniendo en cuenta todo lo arriba mencionado, es importante saber que la
adquisicion de agua a partir de la captacion de una fuente superficial o subterranea estara
ligada principalmente a la disponibilidad de volumen y a la distancia a la que se ubique
hasta la locacion o yacimiento, ya que la calidad puede ser gestionada para su adaptacion
a los requerimientos especificos de la operacion de fractura a partir de diferentes

tratamientos, incrementando el costo de las operaciones. Sin embargo, resulta relevante
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mencionar en cuanto a la calidad del agua la existencia de valores tan dispares que definen
un agua apta para los usos prioritarios. Si solo consideramos lo mencionado por IAPG
(5.000 ppm de TDS), los acuiferos que potencialmente podrian ser empleado para
abastecimiento de agua potable, por ejemplo, podrian ser muchos mas que los hoy

definidos por el limite provincial de 3.000 ppm de TDS.

4.1.1.1 Practicas Recomendadas

A partir de toda la bibliografia consultada, principalmente de publicaciones

americanas, se resalta la importancia de la ejecucion de Estudios de Base de las areas que

podrian verse impactadas por la actividad hidrocarburifera NC. Contar con informacion
preexistente a la llegada de la explotacion es fundamental para poder identificar en un
futuro zonas contaminadas y sus fuentes asociadas, ademas de ser estratégica para la
formulacién de los planes de gestion ambiental de las empresas y para la definicion de
los componentes del entorno natural que la autoridad debe vigilar y monitorear con mayor

atencion.

En tal sentido, la provincia de Neuquén a partir de la Ley N° 2.600 y su Decreto
Reglamentario N° 1.905/09 exige la obtencién de un Certificado de Aptitud Ambiental

de la actividad hidrocarburifera, y para lo cual debe presentarse un Estudio Ambiental de

Base (EAB), planteando los términos de referencia para su elaboracion en la Disposicion
N° 112/11. El componente hidrosférico del estudio debe presentarse en un documento
(cuerpo) separado del resto de los componentes para ser evaluado y aprobado por las
demas autoridades competentes (Subsecretaria de Recursos Hidricos) y no solo por la

autoridad ambiental.
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El recurso de agua superficial, dentro del componente hidrosférico, es evaluado a
partir de informacion de estaciones de monitoreo hidrolégico ubicadas aguas arriba y
abajo del proyecto, debiendo reportar caudal y calidad de agua, tomando como referencia
para evaluar esta Ultima cualidad, los niveles guia de calidad de agua segun el decreto

Reglamentario N° 831/93 de la Ley Nacional de Residuos Peligrosos N° 24.051.

Para el recurso de agua subterranea, el EAB debe incluir un mapa e inventario de
los pozos subterraneos existentes incluyendo el tipo, produccion, calidad de agua y la
ubicacion de los pozos; los andlisis de calidad de agua antes del inicio del proyecto deben
poseer una frecuencia de medicion mensual durante un periodo que permita identificar la
linea de base de la componente. También debe adjuntarse un estudio de vulnerabilidad de
acuifero intrinseca y especifica, esta ultima asociada al comportamiento de los 16

contaminantes principales HAP’s cancerigenos y toxicos definidos por la U.S EPA.

Si bien el EAB es requerido por la legislacion neuquina, particularmente dentro
del componente hidroférico, existen algunos parametros, elementos y/o caracterizaciones
vinculados al recurso hidrico que no son exigidos y/o especificados por la normativa y
que ayudarian a conformar una linea de base méas robusta, a partir de la cual se pueda
comparar los cambios percibidos despues de ejecutada la perforacion y la estimulacion

hidraulica de los pozos NC.

En lo que respecta al agua superficial, resulta relevante como practica
recomendada incluir dentro de los EAB el concepto de impacto acumulativo en las
cuencas hidrogréaficas, teniendo en cuenta que en la misma cuenca no sélo se desarrollan
multiples proyectos de petroleo y gas, sino que también existen diferentes tipos de

actividades (ganaderia — agricultura - abastecimiento de poblaciones) que hacen uso de
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ese mismo recurso, y el resultado podria ser que individualmente tuvieran efectos
insignificantes, pero en su conjunto y contemplando la variable tiempo, estan teniendo
repercusiones regionales. Adicionalmente, debiera contemplarse los escenarios de

cambio climético que podrian afectar a la cuenca hidrogréafica y sus usos.

En relacién a los acuiferos, como menciona Mclntosh et al. (2018), identificar la
fuente y la extension de la contaminacion relacionada a la explotacion de reservorios NC
suele ser desafiante, ya que se carece de informacidn de base preexistente a la actividad,
fundamentalmente vinculada al entendimiento temporal y espacial de la hidrogeologia
del area. Es importante destacar que establecer condiciones de base no necesariamente
representa condiciones “pristinas”, pero si condiciones previas al desarrollo de la
fracturacion hidraulica, y este es el caso de la provincia de Neuquén, ya que el reservorio
NC mas importante (Vaca Muerta) se extiende bajo areas donde la actividad petrolera

convencional se viene desarrollando hace décadas.

La préctica recomendada es la construccion de un modelo hidrogeoldgico
conceptual sobre el area donde se desarrollard el proyecto NC. Conocer el flujo
subterraneo regional, es decir, direccidn y sentido de movimiento del agua en el acuifero,
ayudara a disefiar un adecuado plan de muestreo, conformando asi la caracterizacion de
base o linea de base. Luego lo mas importante resulta la definicion de aquellos parametros
que seran monitoreados. Mclintosh et al. (2018) recomienda los siguientes parametros

para analizar y que abarcan diferentes objetivos:

-Caracterizacion basica del sitio: temperatura, conductividad, pH, oxigeno

disuelto, alcalinidad.

-Origen y/o fuente de salinidad: andlisis de iones mayoritarios incluyendo Bry Sr.
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-Origen de las aguas: 830 y §2H, is6topo en agua.

-Carga o cantidad de carbono y sus fuentes: Carbono Organico Disuelto (COD) y

Carbono Inorganico Disuelto (CID). §*3C en la fraccion Inorganica (CID).

-Fuente de gas: concentraciones de gases (C1-Cgs, CO2, N2, Ar, O2); 83C y §°H en

CHa.

La mayoria de los parametros mencionados arriba no son exigidos por la
legislacion, sin embargo, su analisis debiera caracterizar con mayor detalle el estudio de

linea de base de los proyectos NC.

Por ultimo, incentivar la re-utilizacion de agua producida en nuevos pozos NC
resulta fundamental para disminuir el impacto sobre el recurso hidrico principalmente en
un area de caracteristicas semiaridas como Neuquén. Aqui el impacto no sélo se refiere a
la utilizacion de grandes volumenes de agua provenientes de rios y acuiferos, sino a la
gestion del agua producida, ya que la disposicion final en pozos sumidero resulta hoy la
practica elegida por las operadoras no sélo en la provincia, sino también a nivel mundial,

principalmente en los Estados Unidos.

4.1.2 Disposiciony re-uso de los efluentes liquidos

Para la etapa del ciclo que involucra la disposicion y re-uso de los efluentes
liquidos, se identifica la inyeccion de fluidos en capas no productivas por falla de
integridad como uno de los principales aspectos, siendo la afectacion de cuerpos de agua
superficiales y acuiferos el impacto ambiental fundamental a tener en cuenta, debido a
que no se logra garantizar la estanqueidad de los fluidos inyectados en la formacion

objetivo.
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La principal barrera existente que ayuda a prevenir el impacto es la evaluacion y
monitoreo realizado sobre la integridad mecanica de los pozos mediante ensayos
especificos (perfil de cementacion, perfil de corrosion, pruebas de hermeticidad, entre
otros), ya sea sobre aquellos pozos que estan en produccién (recuperacion secundaria)
como sobre los antiguos pozos convencionales agotados que son reconvertidos a pozos

sumideros.

Desde el punto de vista normativo la provincia de Neuquén, segin Decreto N°
1.483/12 - Articulo 11, prohibe el vuelco de agua proveniente de retorno (flowback) sobre
cuerpos de agua superficiales, bajo ninguna condicion. Es asi que en el articulo 10 del
mencionado decreto, establece que el agua de retorno (flowback) debe ser sometida en su
totalidad a un sistema de tratamiento que encuadre sus parametros de vertido segun lo
establecido en la Ley N° 899 y Decreto Reglamentario N° 790/99 y la Ley Nacional N°
24.051 y su Decreto Reglamentario N° 831/93. El agua tratada podra ser (a) reusada en la
industria hidrocarburifera; (b) reusada en proyectos productivos o de recomposicién

ambiental; o (c) dispuesta en pozos sumideros.

Es muy importante mencionar que el Decreto N° 1.483/12 establece mediante los
Articulos 4 y 14, la declaracion jurada de los productos quimicos utilizados en la
terminacion de pozos NC mediante estimulacion hidraulica y, la ejecucion de analisis
fisico-quimicos sobre el agua de retorno (flowback) respectivamente, siendo estos dos
aspectos claves para la gestion y tratamiento de los efluentes generados a partir del

fracking.

En relacion a los indicadores propuestos, todos ellos tienen el objetivo de

cuantificar volimenes de agua producida para medir que porcentaje es tratado y luego re-
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utilizado ya sea en nuevas etapas de fracking o en pozos convencionales para
recuperacion secundaria o para ser inyectados en pozos sumideros. Estos indicadores
debieran ser de gran importancia tanto para la industria (impacto en eficiencia y costos)
como para las autoridades provinciales ambientales e hidricas (impacto sobre la demanda

de fuentes de agua naturales).

La principal conclusién a la que arriba Scalon et al. (2020), es que todos aquellos
cuestionamientos vinculados al agua, ya sea en la etapa de adquisicion de agua para
fracking como en la etapa de gestion y manejo de sus efluentes podria ser parcialmente
mitigada cerrando el ciclo por medio del re-uso del agua producida como agua de ingreso
en nuevas etapas de fracturacion hidraulica. Sin embargo, no resulta menor mencionar
que las proyecciones para los principales yacimientos NC ubicados en climas semiaridos
de Estados Unidos, estiman la generacion de mayores volumenes de agua producida que
aquella que podria necesitarse para ser reutilizada en nuevas etapa de fracking o para el
desarrollo de nuevos pozos NC, por lo que resulta sumamente necesario analizar el re-
uso en otros sectores productivos y no sélo en el sector energético, contemplando también
que la inyeccion a pozos sumideros representa una limitante en el tiempo y en el espacio,

ademas de estar fuertemente vinculados a sismos inducidos.

Si bien la provincia de Neuquén exige en su normativa el tratamiento del agua
producida previo a su re-uso, la inyeccion de agua producida por medio de pozos

sumideros es la practica mas habitual (Prieto & Puente, 2016).

Promover proyectos publicos-privados, con el involucramiento de las

universidades locales que luego puedan transformarse en planes de gestion o programas
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de las operadoras, podria resultar una via de incentivo para la reutilizacion del agua

producida.

El agua producida no resulta uniforme en cantidad y calidad, como tampoco lo
son las circunstancias bajo las cuales podrian ser potencialmente tratadas y reutilizadas,
abordar los proyectos bajo una mentalidad “apta para el proposito”, seria lo mas
conveniente, ya que no todos los escenarios de re-uso requeriran el mismo analisis o
enfoque. Segun el Consejo de Proteccidon del Agua Subterranea de los Estados Unidos
(GWPC, 2019), en su reporte sobre el agua producida, menciona que las incdgnitas e
incertidumbres asi como los riesgos especificos relacionados con su tratamiento y
reutilizacion, dificultan la toma de decisiones. Es por ello que resulta estratégico el avance
sobre datos y analisis para cubrir dos objetivos: (1) informar las decisiones basadas en los
riesgos y (2) apoyar o promover los planes o programas de reutilizacion que protejan la

salud y el medio ambiente.

4.2 Desarrollo Hidrocarburifero No Convencional de la Provincia de
Neuquén.

EL Plan Quinquenal de la Provincia de Neuquén, presentado en diciembre de
2019, da cuenta de datos certeros sobre la magnitud de los recursos NC existentes en la
provincia. Cabe resaltar informacion de relevancia plasmada en mencionado documento:
.... "Hoy, el petroleo no convencional representa el 57% de la produccion petrolera
neuquina. El petroleo neuquino es el 22% del total del volumen de produccion
argentina....... contamos con 34 concesiones hidrocarburiferas no convencionales de
shale y tight, que sumadas abarcan una superficie de 8.222 km2, equivalente al 27% de
la superficie de Vaca Muerta. Para 2023, esperamos duplicar el stock actual de

concesiones no convencionales, hasta alcanzar una superficie cercana al 50% de Vaca
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Muerta, en un rango entre 14.000y 16.000 km2, de los cuales mas de 10.000 km2 estarian

en desarrollo masivo”.

La informacidn estadistica publicada por la Subsecretaria de Energia, Mineria e
Hidrocarburos de la provincia de Neuquén, muestra la evolucién de pozos perforados
Convencionales y No Convencionales a marzo de 2020 (Fig. 5). Puede observarse como
las perforaciones NC fueron incrementando marcadamente desde el afio 2012, con un

vuelco muy importante hacia la priorizacion de estos pozos a partir de 2014.

EVOLUCION POZOS PERFORADOS CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES

L l ‘II‘ ‘I
007 2008 200

DATOSA
MARZO
i i i l i 7l ‘I ‘. ‘. ‘. T
2006 2 9

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
® CONVENCIONAL = NO CONVENCIONAL
Figura 5. Cantidad de pozos perforados Convencionales y No Convencionales. Extraida de la

pagina web del gobierno de la provincia de Neuquén.
http://hidrocarburos.energianeuquen.gov.ar/?page id=1674

El incremento en la cantidad de pozos perforados también se refleja en el aumento
significativo de la produccion NC de Petroleo y Gas en la provincia (Fig. 6 y 7), haciendo
notar que la etapa exploratoria de este tipo de reservorios representa la menor proporcion
en laactualidad y que los ultimos cinco afios estuvieron marcados por una etapa de pleno

desarrollo de la cuenca neuquina como NC.
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Figura 6. Cantidad de petréleo producido a partir de Yacimientos No Convencionales en cuenca

neuquina. Extraida de la pagina web del gobierno de la provincia de Neuquén.
http://hidrocarburos.energianeuquen.gov.ar/?page_id=1674
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Figura 7. Cantidad de gas producido a partir de Yacimientos No Convencionales en cuenca

neuquina. Extraida de la pégina web del gobierno de la provincia de Neuquén.
http://hidrocarburos.energianeuguen.gov.ar/?page_id=1674
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En lo que respecta al ambiente y el desarrollo sustentable de la provincia, en su
Plan Quinqguenal se expone los dos problemas ambientales mas importantes que posee la
industria hidrocarburifera: (1) los pasivos ambientales (pozos sin abandonar, piletas,
derrames, canteras, situaciones ambientales generales, etc.), y (2) ausencia de
procedimientos administrativos acordes a la velocidad de crecimiento y desarrollo de la
industria, repercutiendo sobre la tarea de fiscalizacion y monitoreo de la autoridad (Plan
Quinquenal 2019-2023). Para ambos problemas, se proyectan los planes y programas para

su remediacion y modificacion.

Se plantea entonces un futuro desafiante en pos de lograr el aprovechamiento
racional y sustentable de los recursos hidrocarburiferos NC y la preservacion ambiental.
Es por ello, que el marco normativo debe acompafiar la planificacion futura y las
herramientas de gestién ambiental deben implementarse para garantizar el monitoreo y
proteccién del agua, uno de los componentes naturales que puede verse afectado y que es

el objeto de analisis del presente documento.

4.3 Gestion del agua en la Provincia de Neuquen en el marco del desarrollo
de Yacimientos No Convencionales

La Subsecretaria de Recursos Hidricos, dependiente del Ministerio de Energia,
Servicios Publicos y Recursos Naturales de la Provincia de Neuquén, es la Autoridad de
Aplicacion en materia de recursos hidricos, ejerciendo la potestad del Codigo de Aguas
en el otorgamiento de autorizaciones y permisos, y fiscalizando su cumplimiento en un
marco de compatibilizacion entre los diferentes usos y necesidades y la preservacion del

recurso.
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Ademas del marco normativo especifico aplicado a la actividad hidrocarburifera
que tiende a la proteccion del recurso hidrico en la provincia, se han generado diferentes
instrumentos de gestion que son lideradas por la Subsecretaria de Recursos Hidricos. A
modo de ejemplo, y siendo una de la iniciativas méas destacadas y relevantes, ya que
involucra la cooperacion entre diferentes empresas operadoras hidrocarburiferas bajo la
coordinacion estatal de la provincia, son las denominadas Reuniones del Grupo de
Correlacion, cuyo objetivo es avanzar en el conocimiento de los acuiferos profundos de
la cuenca neuquina (Jornada ARPEL, 2018). Dicha iniciativa muestra una clara estrategia
ganador-ganador, donde todas las partes se ven beneficiadas por el conocimiento
adquirido. Por una parte la provincia obtiene informacion valiosa para focalizar los
esfuerzos de monitoreo, fiscalizacion y exigencias sobre los acuiferos involucrados en la
actividad y que pudieran ser utilizados, impactados o protegidos para su uso, y por otro
lado la industria hidrocarburifera emplea informacion existente recolectada a partir de
herramientas propias pero re-direccionando su mirada hacia los niveles mas superficiales
donde se ubican los acuiferos, obteniendo datos hidrogeol6gicos que luego repercuten en

optimizacion de costos por parte de la actividad.

4.3.1 Datos sobre la demanda de Agua y destino final de efluentes en los
Yacimientos No Convencionales de Neuquen

En el afio 2012, con el desarrollo del Plan de Abastecimiento Energético Nacional,
se inicia la exploracion y explotacion de NC en la provincia de Neuquén. Junto con ello,
se evidencian en la sociedad diferentes cuestionamientos vinculados a este tipo de
yacimientos, siendo las principales presunciones sociales las plasmadas en relacion a los
recursos hidricos: (1) Desabastecimiento y (2) Contaminacion por agua de retorno

(Jornada ARPEL, 2018).
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A continuacion se exponen datos que buscan dar claridad a las presunciones arriba
mencionadas a partir de informacion publica de la Subsecretaria de Recursos Hidrico

(Jornada ARPEL, 2018).

En lo que respecta al agua superficial, la provincia de Neuquén posee una red
hidrografica muy importante desarrollada sobre un territorio de caracteristicas
mayoritariamente aridas, con rios aldctonos que se alimentan en la cordillera. Las tres
cuencas principales son: cuenca del Rio Colorado (al norte), cuenca del Rio Neuquén (al

centro) y cuenca del Rio Limay (al sur) (Fig. 8).

2 1iasmen v

Figura 8. Hidrografia de la Provincia de Neuquén. A. Red hidrogréfica de la provincia. B.
Ubicacidn de las tres cuencas principales. Mapas de la Provincia de Neuguén elaborados a partir
de informacion disponible en la web http://rechidr.neuquen.gov.ar:8080/dprh/composer/.

La tabla 2 compila los datos mas relevantes de las cuencas mencionadas:
superficie de la cuenca; oferta de agua o cantidad de agua disponible (médulo promedio

y caudal minimo); demanda de agua por diferentes usos en cada cuenca y finalmente la
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cantidad de agua total demanda de cada cuenca, expresada en porcentaje, este tltimo valor

estimado a partir del caudal minimo de cada cuenca.

Tabla 2. Datos de las principales cuencas de la provincia de Neuquén. Informacion extraida de
https://www.energianeuquen.gob.ar/evento/7.pdf

OFERTA
SUPERFICIE MODULO OFERTA CA,UDAL OFERTA
CUENCA R X - MiNIMO .,
(Km?) (m?/s) (Hm*/afio) (m3/s) (Hm?>/afio)
Rio Colorado* 48.122 150 4.730,40 40 1.261,44
Rio Limay 61.450 746 23.525,86 210 6.622,56
Rio Neuquén 39.242 300 9.460,80 100 3.153,60
Abastecimiento Ri Ind ] DEMANDA
CUENCA Humano y ';/gON : ‘;s/t”Na TOTAL
(Hm3/afio) | (Mm3/afio) | (Hm3/afio) |\, o 50)
Rio Colorado* 3,59 8,34 9,85 21,79 1,73
Rio Limay 33,36 67,79 6,12 107,27 1,62
Rio Neuquén 66,37 1.757,95 5,44 1.829,76 58,02

*La superficie total de la cuenca del Rio Colorado es de 48.122 km?, sin embargo, solo el 18,9% (9.095
km?) se ubica en territorio provincial.

La informacion muestra que aun planteando el escenario mas conservador en
relacién a la oferta de agua en cada cuenca (caudal minimo), tanto el rio Colorado como
el rio Limay no llegan a ser demandados en méas de un 2% de su disponibilidad de agua
(Fig. 9-A'y 9-B), observandose una demanda sustancialmente mayor (58%) en la cuenca
del rio Neuquén (Fig. 9-C), situacion atribuible principalmente a la cantidad de agua
destinada a riego que es derivada hacia el alto valle de la provincia de Rio Negro - del
total de agua demanda para riego, alrededor del 6% es empleada por Neuquén y el 94%

restante es para la provincia de Rio Negro-.
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Figura 9. Oferta y demanda de agua en cada una de las tres principales cuencas de la provincia

de Neuquén. A. Rio Colorado. B. Rio Limay. C. Rio Neuquén.
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Como puede observarse en los graficos, la mayor demanda de agua se atribuye al
riego, siendo la actividad industrial, dentro de la cual se ubica la hidrocarburifera, la de

menor impacto en relacion a cantidad de agua utilizada.

A modo de ejemplo, para el afio 2012, el desarrollo de uno de los principales
yacimientos de la provincia (Loma Campana) resultaba ser el méas favorable, y para el
cual se estimaba una demanda de agua de 3,15 Hm®/afio, concluyendo que la cantidad de
agua era inferior a las demandas por otras actividades, como por ejemplo, el riego
(Jornada ARPEL, 2018). También pudo observarse que la demanda no representaba un
riesgo en relacion al volumen que ofrecen las cuencas hidroldgicas de la provincia, aun

considerando sus caudales minimos.

A continuacion se expone cual fue la hipdtesis de consumo de agua para la
actividad hidrocarburifera NC con la que la Subsecretaria de Recursos Hidrico inicio en
el afio 2012 sus proyecciones sobre el recurso y luego cudles fueron los consumos reales

y la gestion y disposicion del agua de retorno realizada por las empresas.

Hipdtesis - A partir del conocimiento local en la materia y de la experiencia
internacional en este tipo de reservorios, surgia que para la ejecucion de una perforacion
NC se necesita entre 500 y 700 m® de agua, y que para su estimulacion hidraulica se
requeria un maximo de 20.000 m® por perforacion estimulada, esto es considerando 10
etapas de estimulacion por pozo y que cada etapa demanda 2.000 m® de agua

(Subsecretaria de Recursos Hidricos, Provincia de Neuquén, 2019)
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Datos reales — A continuacion en las tablas 3, 4, 5y 6 se presenta la informacion
publica disponible para los afios 2013, 2014, 2015 y del afio 2018 respectivamente, sobre
la gestion del agua dentro de la actividad de fracturacion hidraulica realizada por las
distintas operadoras en la cuenca neuquina. Cabe aclarar que los datos del afio 2018 son
parciales, sin especificar los meses que abarca (Subsecretaria de Recursos Hidricos,

Provincia de Neuquén, 2019).



Tabla 3. Gestion de agua en las perforaciones No Convencionales de la provincia de Neuquén del afio 2013. Informacion extraida de
https://www.energianeuquen.gob.ar/evento/7.pdf

Destino del agua de retorno o flowback

~ Cantidad Cantidad | Volumen total VOI::‘ = A s/Do a\gI:Iaurr:::n?:o
AR EMPRESAS de Pozos de de agua ;:ara flowback Reutilizado Sumidero | Tratados por | €n formacion
Etapas FH (m’) (m3) ) (m?3) Terceros (m3) target (m?)
YPF S.A. 117 649 532.560 22.726 5.533 8.849 8.344 509.835
Apache Energia Argentina S.R.L. 1 8 9.337 3.600 S/D S/D 3.600 5.737
Total Austral S.A. 16 85 80.312 8.852 0 8.852 0 71.460
Pan American Energy 2 17 8.366 1.132 157 0 975 7.234
O&G Developments LTD S.A. 4 29 33.526 1.388 0 S/D 1.388 32.138
TecPetrol S.A. 1 1.257 618 S/D S/D 618 639
2013 Gas y Petrdleo del Neuquén S.A. 1 3 5.985 1.468 360 0 1.108 4.517
ExxonMobil Exploration Argentina S.R.L. 1 11 17.554* S/D 0 0 S/D S/D
TOTAL 143 803 671.343 39.784 6.051 17.701 16.032 631.560
Destino final del agua de retorno o flowback (%) 15% 44% 40%
Volumen de flowback/Volumen total de agua para FH (%) 5,93%
Volumen de agua retenido en formacién target/Volumen total de agua para FH (%) 94,07%

*El volumen de agua utilizado por la empresa ExxonMobil Exploration Argentina S.R.L representa el 2,55% restante del volumen de agua total para FH

FH: fracturacion hidraulica

S/D: sin datos
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Tabla 4. Gestion de agua en las perforaciones No Convencionales de la provincia de Neuquén del afio 2014. Informacion extraida de

https://www.energianeuguen.gob.ar/evento/7.pdf

Destino del agua de retorno o flowback
Volumen de
. . Volumen total | Volumen de agua
ANO EMPRESAS g:n;:izg ::::I:::s de agua para flowback | Reutilizado s ‘:\‘ Trati/dlz:.: por retengido en
FH (m3) (m?3) (m?) umi 3ero Terceros formacién
(m?) (m?) target (m3)
YPF S.A. 239 1384 1.129.621 65.270 21.862 43.408 0 1.064.350
Petrobras Argentina S.A. 10 50 40.095 3.459 0 0 3.459 36.636
Total Austral S.A. 11 85 98.955 26.504 12.724 13.780 0 72.451
Pan American Energy 18 141 72.537 7.403 795 0 6.608 65.134
O&G Developments LTD S.A. 4 38 44.890 353 0 0 353 44.537
Argenta Energia S.A. 3 3.673 1.706 0 0 1.706 1.967
2014 | ExxonMobil Exploration Argentina S.R.L. 1 10 14.406* S/D S/D S/D S/D S/D
PlusPetrol S.A. 2 13 14.677 315 0 0 315 14.362
TOTAL 286 1.724 1.404.449 105.010 35.382 57.188 12.441 1.299.438
Destino final del agua de retorno o flowback (%) 34% 54% 12%
Volumen de flowback/Volumen total de agua para FH (%) 7,48%
Volumen de agua retenido en formacion target/Volumen total de agua para FH (%) 92,52%

*El volumen de agua utilizado por la empresa ExxonMobil Exploration Argentina S.R.L representa el 1,02 % restante del volumen de agua total para FH

FH: fracturacion hidraulica

S/D: sin datos
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Tabla 5. Gestion de agua en las perforaciones No Convencionales de la provincia de Neuquén del afio 2015. Informacion extraida de

https://www.energianeuguen.gob.ar/evento/7.pdf

Destino del agua de retorno o flowback
Volumen Volumen de
. Cantidad | Cantidad de | Volumen total de de .. . S/D o Tratados | agua retenido
ANO EMPRESAS de Pozos Etapas agua para FH (m3) | flowback Reutlll:ado A Sum;dero por Terceros en formacion
(m?) (m°) (m?) (m?) target (m3)
YPF S.A. 250 1434 1.131.523 371.948 31.621 248.933 123.015 759.576
Petrobras Argentina S.A. 15 105 51.278 351 0 351 0 50.927
Total Austral S.A. 15 - 181.738 35.523 821 34.702 0 146.215
Pan American Energy 30 295 85.170 7.209 5.483 1725,9 5.483 77.961
?i‘G Developments LTD 5 63 81.389 583 0 583 0 80.806
2015
TOTAL 315 1.897 1.531.099 415.614 37.925 286.295 91.394 1.115.485
Destino final del agua de retorno o flowback (%) 9% 69% 22%
Volumen de flowback/Volumen total de agua para FH (%) 27,14%
Volumen de agua retenido en formacnz;)target/Volumen total de agua para FH 72,86%
(]

FH: fracturacion hidraulica

S/D: sin datos
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Tabla 6. Gestion de agua en las perforaciones No Convencionales de la provincia de Neuquén del afio 2018. Informacion extraida de

https://www.energianeuguen.gob.ar/evento/7.pdf

Destino del agua de retorno o flowback
Volumen Volumen de
Cantidad | Cantidad Volumen total de A agua retenido
\ d ili ..
AR EMPRESAS de Pozos | de Etapas e:ﬁl:fn’:)ara flowback Reutlll:ado Sumidero S/D (m3) en formacion
(m?) (m?3) (m?) target (m3)
YPFS.A 46 1212 1.684.874 180.815 No
o T ’ procesada 180.815 0 1.504.059
No
TecPetrol S.A. 53 1373 2.088.521 4.616 procesada 1951 2665 2.083.905
ExxonMobil Exploration Argentina No
S.R.L. > 243 318.353 38.144 procesada 0 38144 280.209
2018* | TOTAL 104 2.828 4.091.748 223.575 0 182.766 40.809 3.868.173
Destino final del agua de retorno o flowback (%) 0% 82% 18%
Volumen de flowback/Volumen total de agua para FH (%) 5,46%
Volumen de agua retenido en formacion target/Volumen total de agua para FH (%) 94,54%

*Informacion parcial del afio 2018, sin especificar la cantidad de meses involucrados
FH: fracturacion hidraulica

S/D: sin datos
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A partir de los datos disponibles, se realizaron diferentes graficos para visualizar

la evolucion del consumo de agua y el destino final del agua de retorno.

La figura 10 muestra el incremento en la cantidad de pozos NC ejecutados desde
2013 con un aumento en forma conjunta de la cantidad de etapas de fracturacion hasta el
afio 2015. Sin embargo, en el afio 2018, y atn con numero parciales, se perford un tercio
de pozos NC en comparacién con 2015, pero con un incremento del 50% en la cantidad
de etapas de fractura, siendo en realidad el escenario mas eficiente para su desarrollo —a

partir de un unico pozo, realizar la mayor cantidad de etapas de fracturacion posible -.
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Figura 10. Evolucion en el tiempo de la cantidad de pozos no convencionales y sus respectivas
cantidades de etapas de fracturacion hidraulica.

El incremento en la cantidad de etapas de fracturacion fue acompafiado de un
aumento en el volumen de agua necesaria para la ejecucion de las fracturas, sin embargo,
la inyeccién de méas agua no significd un mayor volumen de agua de retorno o flowback
(Fig. 11), ya que esta relacién no es lineal y depende de multiples factores como ya fue

mencionado en el capitulo 2, inciso 2.1.4.
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Figura 11. Evolucién en el tiempo de cantidad etapas de fracturacién, volumen de total de agua
para fracturacion hidraulica (FH) y volumen de agua retorno o flowback.

Haciendo una relacion directa entre la cantidad de pozos, cantidad de etapas de
fractura y volumen de agua utilizado para fracturacién hidraulica, y sin que los valores
obtenidos a partir de estos calculos reflejen la realidad ya que so6lo se publican los datos
totalizados reportados por las empresas, podemos observar en la figura 12 que por cada
etapa de fractura entre el afio 2013 y 2015 se consumid préacticamente el mismo volumen
de agua, alrededor de 800-850 m®/etapa, siendo diferente la situacion en el afio 2018 que
se empled 1.447 m3/etapa, con 27 etapas de fractura por pozo. En relacion a la hipotesis
inicial, los datos reportados para el afio 2018, muestran que por etapa de fracturacion
consumieron menos agua de lo proyectado, sin embargo, se realizaron mas cantidad de
etapas por pozo. Esta Ultima situacién que marca una diferencia con la hipotesis inicial
planteada por la Subsecretaria de Recursos Hidricos, fue producto de los avances sobre
el conocimiento en el reservorio, migrando de pozos verticales con hasta 10 etapas de
fractura hacia el desarrollo de pozos horizontales con un promedio de 30 etapas de
fractura, con un consumo promedio de agua de 1.500 m®/etapa (Subsecretaria de Recursos

Hidricos, 2019).
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Figura 12. Evolucidn en el tiempo de la cantidad de etapas de fracturacion ejecutadas por cada
pozo y el volumen de agua empleado en cada etapa de fracturacion hidraulica.

En lo que respecta al agua de retorno, en la figura 13 puede observarse que
representa entre el 5% y el 27% del total de agua inyectada, valores que coinciden con

los hallados en la bibliografia estadounidense.

M Agua retenida en formacion target M Agua de retorno o flowback S/D

s 3% /— 1%

2013 2014 2015 2018

Figura 13. Porcentaje de agua retenida en formacion target y porcentaje de agua de retorno o
flowback en relacion al volumen total de agua inyectada para fracturacion hidraulica.

Se observa que el destino de estos volumenes de agua de retorno para casi todos

los afios reportados, fue la inyeccion a pozo sumidero y sélo un pequefio porcentaje, 0
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0% para los datos disponibles del afio 2018, fue reutilizado dentro de la actividad

hidrocarburifera (Fig. 14).

MW Reutilizado B A Sumidero S/D o Tratados por Terceros
12% 229% 18%
40%
2013 2014 2015 2018

Figura 14. Destino final del agua de retorno o flowback.

Resulta relevante mencionar que existe una lista muy detallada de requisitos que
la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la provincia evalua antes de otorgar la
autorizacion de vertido a pozos sumideros, entre ellos podemos mencionar: integridad
fisica del pozo, caracteristicas geoldgicas de la unidad receptora y sello geoldgico, fluido

que se pretende inyectar, entre otros (Jornada ARPEL, 2018).

A partir de los datos expuestos, la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Provincia de Neuquén, concluye que en relacion a la demanda de agua para fracturacion
hidraulica se debe: (i) mejorar el sistema de almacenamiento para minimizar potenciales
pico de demanda de agua; (ii) utilizar puntos de captacion comunes a distintas empresas;
(iii) incrementar la tasa de reutilizacion de agua de retorno para disminuir el consumo de
agua fresca. En relacion a este ultimo punto plantea la necesidad de disminuir la inyeccién
a pozos sumideros mediante la reutilizacion de las aguas residuales dentro de la industria

petrolera o por terceros (Subsecretaria de Recursos Hidricos, 2019).
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El presente trabajo ha buscado exponer una de las principales preocupaciones
ambientales existente a nivel mundial en relacién a los yacimientos NC y su desarrollo a
gran escala, el impacto sobre los recursos hidricos, contemplando principalmente el
agotamiento de fuentes de agua y la contaminacion de rios y acuiferos producto de la

disposicion final de los efluentes provenientes del fracking.

El andlisis de las regulaciones y/o normativas ambientales vigentes en Argentina,
y particularmente en la provincia de Neuquén, puso en evidencia que mencionadas
herramientas cubren los requisitos para la proteccion y monitoreo de los recursos hidricos,

enmarcadas en una legislacién especifica aplicada a la industria hidrocarburifera.

No obstante, y a partir de la elaboracién de una matriz de aspectos e impactos
ambientales dentro del ciclo del agua en la fracturacion hidraulica, se concluye que resulta

necesario:

- ampliar y/o detallar los contenidos que debe exponer un EAB para la
componente hidrosférica, con el objetivo de adquirir datos mas robustos que brinden
mayor certidumbre frente a posibles escenarios de contaminacion y/o estrés hidrico de un

area con desarrollo de NC

- incentivar con reglamentaciones o acciones concretas la reutilizacion del agua
de retorno o flowback dentro de la industria hidrocarburifera o en otros proyectos
productivos, disminuyendo la inyeccion a pozos sumidero con la consecuente reduccion

de los riesgos asociados.

69



El fluido necesario para generar la fracturacion hidraulica de un reservorio NC
esta constituido en un 99% de agua. Si bien el volumen de fluido necesario depende de
multiples factores (profundidad del pozo, cantidad de etapas de fracturacion, etc.),
representa una elevada demanda instantdnea de agua que debe ser suplida desde cuerpos

superficiales o subterraneos.

El andlisis de la legislacion ambiental aplicable sobre los yacimientos NC en la
provincia de Neuquén, muestra la adopcion de una politica ambiental que acomparia el
potencial que posee la cuenca. Este Gltimo es el caso del decreto provincial N° 1.483/12,
que sienta las pautas fundamentales que regulan el uso y proteccion de los recursos
hidricos en el marco de la exploracién y explotacion de estos reservorios. No obstante, la
revision de investigaciones en otros lugares del globo, principalmente en las cuencas de
Estado Unidos, ponen de manifiesto la necesidad de fortalecer en nuestro pais las
herramientas de gestion (regulaciones especificas y mas estrictas) y la capacidad de las
instituciones publicas para avanzar en forma conjunta con el ritmo de desarrollo de este

tipo de yacimientos.

El EAB, y particularmente en el caso de la componente hidrosférica, es
fundamental para cuantificar la cantidad de agua disponible y conocer su calidad antes de
iniciada la actividad. Si bien los términos de referencia para su ejecucion, en el caso de
la actividad hidrocarburifera estan expuestos en la Disposicion provincial N° 112/11, los
avances en los campos del conocimiento y la tecnologia deben acompafiar una

actualizacién en las exigencias predeterminadas en una normativa.
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Los volimenes de agua de retorno reportados por las operadoras en la provincia
de Neuquén se mueven en un rango que oscila entre el 5% al 27% del total de agua
inyectada para fracturacion hidréulica, valores similares a los hallados en la bibliografia

para las cuencas norteamericanas.

Si bien la legislacion neuquina a través de su decreto N° 1.483/12 prohibe el
vuelco de estos efluentes a los rios, exige el tratamiento del 100% del agua de retorno, y
establece la declaracion jurada de la composicion tanto de los fluidos inyectados como
del agua que retorna a superficie. El 50% de estos efluentes es dispuesto en pozos
sumideros, careciendo de incentivos concretos para promover la reutilizacion de estos

efluentes ya sea en el area energética o en otros proyectos productivos.

Una alternativa a la disposicion en pozos sumideros podria ser la conformacion
de consorcios entre las empresas y las universidades locales que generen proyectos
alternativos y disruptivos, que permitan el tratamiento y la reutilizacion del agua de
retorno, por ejemplo, para irrigacién. La adquisicion de datos, y los avances en la ciencia

y la tecnologia seran las bases fundamentales para incentivar este camino.

Para concluir y a modo de reflexion final, es importante destacar el
acompariamiento de las politicas ambientales que la provincia de Neuquén lleva adelante

en relacion a los recursos hidricos y los NC.

Adoptar como herramienta de gestion ambiental la construccion de una matriz de

aspectos e impactos ambientales ordenados en el marco del ciclo del agua dentro de las
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actividades de fracturacion hidraulica focaliza los esfuerzos para sumar indicadores que
ayuden a obtener datos robustos sobre los recursos hidricos. La informacién asi adquirida
permitiria proyectar los escenarios futuros de demanda de agua y los volumenes de

efluentes asociados.

Si bien el Plan Quinquenal de la Provincia de Neuquén expone con claridad el
potencial que posee la cuenca para el desarrollo de una explotacién NC, se requiere de
una inversion econémica sostenida en el tiempo para aumentar las perforaciones y asi
aumentar la produccidn de energia proveniente de este tipo de yacimientos. Este escenario
de largo plazo permitiria sustentar proyectos con una vision global del uso de agua y de

la emisidn de efluentes.
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7. Anexos

7.1 Anexo A: Glosario
-Acuifero: formacidn geologica capaz de almacenar y ceder agua.

-Agua de formacion: agua entrampada en las formaciones geoldgicas. Como ha estado
en contacto con el reservorio por largo tiempo, ha alcanzado un equilibrio fisico-quimico

de minerales y de gases disueltos a la presion y temperatura del mismo.

-Agua producida: es el agua de formacion mas el agua que se pudo haber inyectado en
procesos de estimulacion o de recuperacion asistida y que es traida a superficie cuando
se produce gas y/o petroleo. No existe definicion estricta de cuando el fluido de retorno
(flowback) cambia de denominacion a agua producida ya que los mismos coexisten como

una mezcla.

-Cuenca petrolifera: son zonas que han sido geoldgicamente favorables para la

formacion y acumulacién de hidrocarburos.

-Fluido de retorno/Agua de retorno: (en inglés: Flowback) es el fluido que retorna,
inmediatamente luego de fracturar, cuando el pozo es puesto a fluir. Esta constituido por
el agua inyectada mas los retornos de tapones rotados, cemento, agente sostén y fluido de

fractura degradado.

-Formacidn target: formacion geologica objetivo de explotacion.

-Gas en Lutitas: (en inglés: Shale Gas) gas natural que se encuentra alojado en depdsitos

de lutitas.

-Is6topos: son atomos cuyos nucleos atdbmicos tienen el mismo numero de protones pero

diferente nimero de neutrones.
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-Petroleo en Lutitas: (en inglés: Shale oil) petroleo que se encuentra alojado en depdsitos

de lutitas.

-Pozos direccionales o perforaciones direccionales: la desviacion intencional de un

pozo respecto del trayecto que adoptaria naturalmente.

-Pozo sumidero: instalacion destinada a inyectar agua residual, en formaciones que
poseen las condiciones de entrampamiento estructural y de roca sello, que garantizan la
estanqueidad de los fluidos, imposibilitando su vinculacion con las aguas subterraneas

dulces.

-Reservorios No Convencionales: unidad rocosa o formacion geoldgica del subsuelo

que contiene al petréleo o gas natural.

-Yacimientos No Convencionales: se refieren a petréleo y / o gas alojado en formaciones
de muy baja permeabilidad que requieren de fracturacion hidraulica. Agrupa uno o mas

reservorios agrupados o relacionados entre si.
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7.2 Anexo B: Presentacion elaborada para defensa de la tesis

GESTION AMBIENTAL DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES DE LA PROVINCIA DE
NEUQUEN: MARCO LEGAL APLICABLE Y ASPECTOS E
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS

TESIS PRESENTADA PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE MAGISTER EN GESTION AMBIENTAL

Tesista: Ma. Fernanda Décima Tutora: Yamila Gatto
Geologa Lic. en Cs. Geologicas

Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Octubre 2020
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YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Los yacimientos NC se definen como aquellos recursos, petréleo y/o gas, alojados en rocas o formacio
geologicas de muy baja permeabilidad.

Segun el reservorio que los aloja reciben diferentes denominaciones (IAPG, 2013):
« Gas de arenisca compacta (Tight Gas Sands).

« Petrdleo en rocas de baja permeabilidad (Tight Oil).

* Gas o petréleo en Pelitas o Lutitas (Shale Gas o Shale Oil)

Granos de roca,

Poros

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
v baja permeabilidad

DESARROLLO YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

La recuperacion de volumenes econdmicamente rentables de gas o petréleo desde este tipo de rocas se ha
impulsado por el avance de las perforaciones direccionales y por la aplicacion de técnicas tales como la

fracturacion hidraulica o fracking.

>

VAVAVAVAVAVAY
TAYAYAVAYA"AY

Introduccion de fluidos acuosos
dentro del pozo a una presion
mayor a la que se encuentra la
roca reservorio. El stress inducido
crea fisuras y espacios
interconectados que aumenta la
permeabilidad de la roca y permite
que el gas y/o petréleo fluyan
hacia la superficie

DESARROLLO YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

La recuperacion de volimenes econdmicamente rentables de gas o petréleo desde este tipo de rocas se |
impulsado por el avance de las perforaciones direccionales y por la aplicacion de técnicas tales como la

fracturacién hidréulica o fracking.

AGOTAMIENTO

A DETERIORO DE

EE: RECURSO NATURAL Y
3 VITAL COMO EL AGUA
R

__ Wl

‘Water table Gas flows out

sand + chemicals
d

Fluidos Acuosos
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CICLO DEL AGUA PARA LA FRACTURACION HIDRAULICA

Inyeccion al Pozo

Mezcla Quimica Manejo del Agua Producida

Adquisicion de Agua ot Disposic;ién y re-uso
| de efluentes liquidos

CICLO DEL AGUA PARA LA FRACTURACION HIDRAULICA

Inyeccion al Pozo

Mezcla Quimica Manejo del Agua Producida

! Adquisicion de Agua )

............. -

Disposicion y re-uso
de efluentes liquidos

CICLO DEL AGUA PARA LA FRACTURACION HIDRAULICA

Inyeccion al Pozo

Manejo del Agua Producida

Adquisicion de Agua il Disposiéién y re-uso
de efluentes liquidos
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Mezcla Quimica

Adquisicion de Agua Disposiéién y re-uso
de efluentes liquidos

CICLO DEL AGUA PARA LA FRACTURACION HIDRAULICA

Inyeccion al Pozo

Mezcla Quimica

Adquisicién de Agua g Disposicion y re-uso
de efluentes liquidos

CICLO DEL AGUA PARA LA FRACTURACION HIDRAULICA

Inyeccion al Pozo

Mezcla Quimica Manejo del Agua Producida

Adquisicion de Agua i T 31.550.512;3:1 ;7;—;5-0. o
de efluentes liquidos
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

HIPOTESIS

La Legislacion existente en la
Provincia de Neuqueén es suficiente
o no para la gestion de los
aspectos e impactos ambientales
en materia de recursos hidricos en
el ambito de desarrollo de los
Yacimientos No Convencionales

= ' exigencias

OBJETIVOS

Identificar las exigencias enmarcadas en la legislacion Nacional y de la
provincia de Neuquén cuyo objetivo es la proteccion del recurso hidrico
en el ambito de los No Convencionales.

~ Analizar los antecedentes en materia de recursos de agua y
fracturacion hidraulica a nivel mundial

m Elaborar una matriz de aspectos e impactos ambientales de los

(EP|

I ; recursos hidricos a No Cor

Evaluar, a partir de la matriz elaborada, el estado de actualizacion de las
normas aplicables, justificando o no la incorporacion de nuevas

METODOLOGIA
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\
CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAL

1. Identificacion de las cinco etapas del ciclo del Y
agua para fracturacién de hidraulica para los \
proyectos de hidrocarburos no convencionales

2, Definicién para cada una de las etapas de las
actividades, productos y/o servicio asociados

3. Identificacién de los aspectos e impactos :
ambientales para cada una las de actividades,

productos y/o servicios @

4, Analisis de la Normativa legal vigente asociada
a cada uno de los aspectos e impactos

ambientales @

5. Definicién de indicadores

RESULTADOS

MATRIZ DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES DEL RECURSO HIDRICO AS!
AL DESARROLLO DE POZOS NO CONVENCIONALES
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MEZCLA QUIMICA

productes quimicos

quimicos

agua

Resolucion Hacional SE 24/04. Resolucion
IESC 043/15. Incidentes Ambientales.

ETRPA DL CICL0 T A
N FRACTURAION - .
womcs  |ACTVIDAD, PRODUCTO] Tipo de | Tipo de | ) opery yupienrar | MPACTO AMBIENTAL NORMATIVA APLICABLE "BARRERAS EXISTENTES INDICADORES.
O e reters VIOSERVICKD  |Operacian | impacto
2016)
[Consumo de agua:
Ley Provincial I 859, Articuia 7 Incisn e i-Volumen extraido del curso de
lagus v volumen auorizade
Ley Provincial I¥ 1875, Decreto 1€ -Volumen de agua consumia
2654795 Jpor pozo
CONSUNO RECLRSO ayor s ce remizaciinge [ o o 0 08 384 (150
shasecimienes desgua| | O s — Loy Provincial 1 2600. Decrens 1 ”; :."" ‘"’:’" *® 4= agua dividids por la longitud
superficial form: racto | (Vel T;ﬂ:zdn)“‘”‘ AgOTAISNtD QU0 | cnc e Disposician 18 1124114 :’E::_:a d:"ﬁ:;lg' “"_'::Sw ldel intzrvals productive lataral)
Decreto I 148312 Anexo | Articulo 4 lcatidad ce s
nciso d. -onitoreo semestral de
lparametros en punto de-
Decrets 1P 1463/12. Anso | Anticula 7. apracis 4 "
Jen egistaciin vigenes
Ley Provincial 1* 855, Arsicuio 7 Inciso e.
) lconcumo de smua:
ADQUISICIGN DE AGUA D —
Ley Provincial IF 1975, Decrete 1 [1-Volumen de aguz corsumida
lpor pozo
l-intersidad de wo de agua fuso
Loy Provincial 1 2600. Decrens 1 :':f:“":’":;'”;“ “’z‘:"
CONSUMO RECLRSO 1905./08. Disposicién M 142711, Mayor & de reutilizacionde | oo PrOAUETVe )
thasecimients de 283 | oot | Directo | (Volumen y calidad de agua | - Agotamients recurso ua de retorno, para disminuir |0 =T bembeado diario v
subterrinea. 4 2 2 P |volumen auorizade
demandado) Decreto IF 1483/12. Anexo | Articuio 4 |demanda de fuentes narurales
i d. lCalidad de an:
Decrets 1P 1463/12. Anso | Anticula 7. [-Mertorso semestra do
lparametros en punto de
; . ”
-
Decrets 1P 1463/12. Ansxo | Anticula 5.
o e Amed len legisiaciin vigeme
Flew o0 e | R B Cuerpos e [Ley Provinial TV 80D, Decreta T s ae s oo s
labmacenamiento de agua| Mormal | Directo agua superficidles y  [190/08. Membrana Impermeable cion de altura gl pelo de
lagus en a piieta
it} subterrinco:
‘ETAPA DEL CICLO DE
AGUA EN
FRACTURACION | ACTIVIDAD, PRODUCTO
iy o ASPECTO AMBIENTAL | IMPACTO AMBIENTAL NORMATIVA APLICABLE BARRERAS EXISTENTES. INDICADORES
(definido por U.S. EPA,
2016)
Ley Nacional 1t 24051, Decreto 1
31753,
Almacenamient Dermame de productos | Afectacion de cusrpos de

Bateas de contencion

[imventario de productos quimicos

Preparacién fluido
fractura

Demame de fluidos de
estimulacisn

Afectacién de cusrpos de
agus

221/93.

Ley Nacional N° 24051, Decrto 1P

Decreto 1483/12. Anexo | Articulo 4 Inciso

Integridad de equipos (bombss,
jumtas, canerias)

[Check list de quim

0 utilizados

Iy sus respactivs vlimenss para

de fuidos

no productivas por falla de

Afectacién de acuiferos

1192656 /99. Capitulo V1 Articulo 27.

b s mezeta
1-Volumen de fluidos inyectados
e J2-Monitoreo de presion de
. . Inyeccin fluidos en capas . s
Inyeccion y movimiento Ley Provincial HP1875. Decrato linyeccion

Integridad mecénica del pozo

|- Determinacion de trazadores

integridad - .
INVECTION AL POZO [Feerapicos &n pozos de
Imanitoreo
) Resolucin Hacional 5E 5/95.
veesis I e
fysccion y movimie pozas antiguos carcanos | Afectacién de acuiferos .  |integridad mecanica del pozo  |Monitareo de presién
de fluidos Ley Provincisl e 1875. Anexo VIl Articulo
abandonados
6t
\
ETAPA BEL CL0 BE AGUA
o FRACTURAGON
[ACTIVIDAD, PRODUCTO | Tipo de. | Tips de
HORABLCA : e | ASPECTO AMBIENTAL | IMPACTO AMBIENTAL HORMATIVA APLICABLE BARRERAS EXISTENTES INDICADORES
e VIOSERVICIO  |Operacién| impacto
2016)
Decreto P 1323/12. Anexo | Amiculo 4
Iciso a
MANEJO DELAGUA | Recoteccién y gesién Afecraciin de cusepos de Inceariaad ae squipos (mamsas, |0 o2 A%
v Homal | Directo | Derrame efiventes iquidos § egridid de aquipos " |retornovolumen de agwa
PRODUCIDA  |agua recomo (fiowback) . Dacreto 1 1383/12. Anexs | Aticulo 11, [juncas, caferiss)
inyectada
Decreto I 1483/12. Anexo | Aticulo 14
- lumen de agua
) ratadalvolumen de aga de
S . Inyeccion fuidos en capas .
Reuiizaciintacur || e | afecaciin de cuerpos de [Becrero 10 4403/12. anesc oo 0 | retomo
o fom: e | poraase s regread mecimea g poss | s
incegr
e racking volumen d agua de
DISPOSICION Y REUSO retora
DE LOS EFLUENTES
LiqUIDos i
) Lisposiciin Provincial I 29/12.
) Inpeccién fuidos en capas ) \Volumen de aua re-inyectado
Re-inyeccién a pozos . .  |subsecretaris de Mineria = Hidrocarburos | i
g Momal | Directs | no productivas por fala de | Afectacién de scuiferss Ieesridad mecinica del pozs |sumidero fvolumen ds agua
imegridad producids

Dacreto N 1493/2012. Anexo | Articus 10
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DISCUSION

\
DESARROLLO HIDROCARBURIFERO NO CONVENCIONAL EN NEUQUEN

.. "Hoy, el petroleo no convencional representa el 57% de la produccion petrolera neuquina. El petrolec neuquino es el 2,

produccién argenting...... Para 2023, esperamos duplicar el stock actual de concesiones no convencionales, hasta alcanzar una su

Vaca Muerta, en un rango entre 14.000 y 16.000 km2, de los cuales mds de 10.000 km2 estarian en desarrollo masivo”. -Plan quinguer

EVOLUCION POZOS PEREORADOS CONVENCIOMALES Y NO CONVENCIONALES EVOLUCION POZOS PERFORADOS CONVENCIONALESY NG CONVENCIONALES

Attt | | .

D05 2007 208 103 MO MU NN DN M4 XS i o o w9 MW M6 07 008 209 2000 0L N2 M 200 03 6 AT 20 M9 2000

= CONVENCIONAL  w NO CONVENCIONAL ® CONVENCIONAL  ® NO CONVENCIONAL

Fuente: nttp://hidrocarburos. energiansuquen. gov.ar/

\
FOCOS DEL DEBATE AMBIENTAL Y PREOCUPACIONES DE LA COMUNID

ADQUISICION DE AGUA DISPOSICION Y RE
EFLUENTES LiQ

% Volumen de agua necesario «+ Tratamiento inadecuado
%+ Stress hidrico < Contaminacion de ril

++ Agotamiento del recurso
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ADQUISICION DE AGUA

e s | AsPECTO AMBENTAL | wPACTO AmMBIENTAL NORMATIVA APLICABLE ,+ ESTUDIO AMBIENTAL DE
g
N .1
Ley Brovincial ne 899, Articuio 7 Incizo s
7 1 Componente HIDROSFERICA
Ley Provincial N° 1875. Decreto N° ’ 1
2656/95. 4
§ CONSUMORECURSO | |ecccccccccccceceee
g m"f calidad de jento recurso [Ley Provincial N° 2600. Decreto N° |
agua demandade) 1905/09. Dizposicidn N* 112411 H %
S —————t GESTION PROVINCIAL DESTACADA
Decreto N° 1483/12. Anexo | Articulo 4 L.
incizo d. Il Cooperacién entre
Decretn e 1453/12. Anexs | Articu 7 ’l Subsecreta{na. de diferentes empresas
B Recursos Hidricos operadoras
Ley Provincial N® 899. articulo 7 incisa |, hidrocarburiferas
e.
Ley Provincial ne 1875, pecreta ne | ey 1 Reuniones del Grupo de
2656/33. ! F Correlacion
ey Provincial N° 2600, Decreta N® i
w | comsumorecursa 1505/09. Dizposicion Ne 112411,
ua 5 ranea 0 y calidad de recurse
agua subte: agua demandado) Decreto N° 1483/12. Anexn | Articulo 4 N
Incizo d. Ley Provincial N°1875.
N°2656/99. Anexo VIl
Decreto N° 1483/12. Anexo | Articulo 7. ambientales para |
Decreto N° 1483/12. Anexo | Articulo 9. entubacion

ADQUISICION DE AGUA

ACTIVIDAD, PRODUCTC
Vi SERVICIO

ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENT AL

CONSUMO RECURSO
(Volumen y calidad de | Agotamients recurso

agua demandada)

Abastacimients de
agua superficial

NORMATIVA APLICABLE

,+ ESTUDIO AMBIENTAL DE

!
Ley Provincial N° 899, Articulo 7 Inciso 1’ '

1
.

/
’ 1 Componente HIDROSFERICA
Loy Provincial N° 1875, Decrewa - | 4 ’
2636099 4 h
[te !
41905109, Dsposicton e 112/11 '
L)

}Qué se propone incorporar?:

Agua Superficial

Impacto Acumulativo

Ley Provincial N* 1875, Decrete u* J
2636/99 !

Cambio Climatico

Abast
agua

Agua Subterranea

Modelo hidrogeologico conceptual

Plan de muestreo y
seguimiento de parametros

-Caracterizacion bdsica del sitio: temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto,
alcalinidad.

-Origen y/o fuente de salinidad: analisis de jones mayoritarios incluyendo Br y Sr.

-Origen de las aguas: 6180 y 62H, is6topo en agua.

-Carga o cantidad de carbono y sus fuentes: Carbono Organlca Disuelto (COD) y Carbono
Inorganico Disuelto (CID). 813C en la fraccion Inorganica (CID)]

-Fuente de gas: concentraciones de gases (C1-C6, CO2, N2, Ar, Ul] 013C y 62H en CH4.

DISPOSICION Y RE-USO DE LOS

EFLUENTES LiQUIDOS

ACTIVIDAD, PRODUCTO
Y/0 SERVICIO

ASPECTO AMBIENTAL

IMPACTO AMBIENTAL

'{ Decreto N° 1.483/12
rd

NORMATIVA APLICABLE s

Re-utitizacién fractura | /Ee€i6n flvidos en capas
no productivas por falla

hidrautica de agua

de integridad

Afectacién de cuerpos

[}
P | prohibicisn de vuelco
I

| -Tratamiento del 100% del agua
N l de retorno

| -Analisis quimicos de los fluidos

. Inyeccién fluidos en capas
Re-inyeccion a pozos

sumideros dei ridad

no productivas por falla | Afectacion de acuiferas

'_' | inyectados y retornados
Disposicién Provincial N® 29/12. N l
Subsecretaria de Mineria ] -Agua  tratada podra  ser:
TT':’:"_":“_'"_S__-___-___-___‘ i | reutilizada dentro de la industria
N .
Decreto N° 1483/2012. Anexo | Articulo | o en proyectos de recomposicion
10 ambiental, o inyectada en pozos

sumideros
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DISPOSICION Y RE-USO DE LOS EFLUENTES LiQUIDOS

I pecreto Ne 1.483/12

]
ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL NORMATIVA APLICABLE l

ACTIVIDAD, PRODUCTO
Y/0 SERVICIO ,l.r I

;" 1 ¥ -Prohibicion de vuelco
]

’

""""""""""" 1 N

Doecreto N° 148312, Anero | Articul ;| -Tratamiento del 100% del agua

10

fe de
Afectacién de cuerpos ! H 1 lde retorno

Inyeccién fluidos en capas
Re-utilizacién fractura ;
no productivas por falla

hidraulica de integrided deagua e e e oy
" | -Anélisis quimicos de los fluidos
' | inyectados y retornados
Dispesicion Provincial N* 29/12. I l
N B Inyeccion fluidos en capas f“f:““‘:"“ de Mineria ¢ 1 -Agua  tratada podra  ser:
“""3"““:"“ POZOS | 1 productivas por falls | Afectacion de acuiferos | o oo oo 1 | redtilizada dentro de la industria
sumideras A R P T P “ st
deintesridad foecreto 1e 148372012, Anexo 1 Articulo lo en proyectos de recomposicién
tio ambiental, o inyectada en pozos
. : sumideros
;Qué se propone incorporar? |

Promover proyectos/alianzas publicos-privados
“Apta para el propositos”
Reutilizacién del agua producida ==
“Decision basada en riesgos”

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

» EL analisis de las regulaciones y/o normativas ambientales vigentes en Argentin
particularmente en la provincia de Neuquén, puso en evidencia que mencio
herramientas cubren los requisitos para la proteccién y monitoreo de los r
hidricos, enmarcadas en una legislacion especifica aplicada a la industria hidrocarburif

» No obstante, y a partir de la elaboracién de una matriz de aspectos e impactos am
dentro del ciclo del agua en la fracturacion hidraulica, se concluye que resulta necesal

» Ampliar y/o detallar los contenidos que debe exponer un EAB para la compo
hidrosférica, con el objetivo de adquirir datos mas robustos que brinden
certidumbre frente a posibles escenarios de contaminacion y/o stress hidrico de un
con desarrollo de NC

* Incentivar con reglamentaciones o acciones concretas la reutilizacién de
retorno o flowback dentro de la industria o en otros proyectos
disminuyendo la inyeccion a pozos sumidero con la consecuente dismi
riesgos asociados a esta tarea.
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