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El fracturamiento hidraulico ha sido una técnica de controversia a nivel nacional e internacional principalmente
por los desafios en el manejo, tratamiento y disposicion, de los altos volumenes de fluidos de retorno (flowback)
que se generan. Por ello, en este documento es presentada una revisién bibliografica acerca de los tipos de
yacimientos e hidrocarburos no convencionales, las tecnologias aplicadas en su explotacién y desarrollo, las
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o reutilizacion de dichos fluidos, en continentes como Europa, Asia y Africa. Cabe resaltar que, en muchos
paises de estas regiones, aun no hay actividades de fracturamiento hidraulico en reservorios no
convencionales, a pesar de las grandes reservas existentes. En otros, solamente se han desarrollado
proyectos de exploracién sin mayor alcance o progreso a nivel de produccién comercial.

De igual forma, en base a la recopilacién realizada, fue efectuada una revision de los principales casos de
estudio identificados, resaltando las investigaciones que son consideradas de caracter exitoso o que ofrecieron
los mejores resultados, con el objetivo de facilitar su estudio y aportar a la industria en general, ademas de
brindar soluciones para establecer las mejores pautas, al momento de utilizar en altas cantidades, un recurso
tan importante como lo es el agua. De acuerdo a lo anterior, este proyecto es uno de cuatro recopilaciones
generalizadas que buscan identificar el uso, manejo, tratamiento y disposicion, del reflujo proveniente de
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operaciones de fracturamiento hidraulico, los cuales fueron sectorizados de la siguiente manera: proyecto 1:
Colombia, proyecto 2: Asia, Europa y Africa, proyecto 3: Centro y Sudamérica, exceptuando Colombia, y
proyecto 4: Norte América.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Hydraulic fracturing has been a controversial technique at national and international level, mainly due to the
challenges in the management, treatment and disposal of the high volumes of flowback fluids generated.
Therefore, this document presents a bibliographic review about the types of unconventional hydrocarbon
reservoirs and hydrocarbons, the technologies applied in their exploitation and development, the experiences
and the main procedures that have been implemented to condition and allow the management or reuse of
such fluids in continents such as Europe, Asia and Africa. It should be noted that in many countries of these
regions, there are still no hydraulic fracturing activities in unconventional reservoirs, despite the large existing
reserves. In others, only exploration projects have been developed without further scope or progress at the
commercial production level.

Similarly, based on the compilation made, a review of the main case studies identified was carried out,
highlighting the investigations that are considered successful or that offered the best results, with the
objective of facilitating their study and contributing to the industry in general, in addition to providing solutions
to establish the best guidelines when using such an important resource as water in high quantities.
Accordingly, this project is one of four generalized compilations that seek to identify the use, handling,
treatment and disposal of flowback from hydraulic fracturing operations, which were sectored as follows:
project 1: Colombia, project 2: Asia, Europe and Africa, project 3: Central and South America, except
Colombia, and project 4: North America.
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RESUMEN

El fracturamiento hidrdulico ha sido una técnica de controversia a nivel nacional e
internacional principalmente por los desafios en el manejo, tratamiento y disposicion, de los altos
volumenes de fluidos de retorno (flowback) que se generan. Por ello, en este documento es
presentada una revision bibliografica acerca de los tipos de yacimientos e hidrocarburos no
convencionales, las tecnologias aplicadas en su explotacion y desarrollo, las experiencias, y los
principales procedimientos que se han implementado para acondicionar y permitir el manejo o
reutilizaciéon de dichos fluidos, en continentes como Europa, Asia y Africa. Cabe resaltar que, en
muchos paises de estas regiones, ain no hay actividades de fracturamiento hidraulico en
reservorios no convencionales, a pesar de las grandes reservas existentes. En otros, solamente se
han desarrollado proyectos de exploracion sin mayor alcance o progreso a nivel de produccion
comercial.

De igual forma, en base a la recopilacion realizada, fue efectuada una revision de los
principales casos de estudio identificados, resaltando las investigaciones que son consideradas de
caracter exitoso o que ofrecieron los mejores resultados, con el objetivo de facilitar su estudio y
aportar a la industria en general, ademas de brindar soluciones para establecer las mejores pautas,
al momento de utilizar en altas cantidades, un recurso tan importante como lo es el agua. De
acuerdo a lo anterior, este proyecto es uno de cuatro recopilaciones generalizadas que buscan
identificar el uso, manejo, tratamiento y disposicion, del reflujo proveniente de operaciones de
fracturamiento hidraulico, los cuales fueron sectorizados de la siguiente manera: proyecto 1:
Colombia, proyecto 2: Asia, Europa y Africa, proyecto 3: Centro y Sudamérica, exceptuando
Colombia, y proyecto 4: Norte América.



ABSTRACT

Hydraulic fracturing has been a controversial technique at national and international level,
mainly due to the challenges in the management, treatment and disposal of the high volumes of
flowback fluids generated. Therefore, this document presents a bibliographic review about the
types of unconventional hydrocarbon reservoirs and hydrocarbons, the technologies applied in
their exploitation and development, the experiences and the main procedures that have been
implemented to condition and allow the management or reuse of such fluids in continents such as
Europe, Asia and Africa. It should be noted that in many countries of these regions, there are still
no hydraulic fracturing activities in unconventional reservoirs, despite the large existing reserves.
In others, only exploration projects have been developed without further scope or progress at the
commercial production level.

Similarly, based on the compilation made, a review of the main case studies identified was
carried out, highlighting the investigations that are considered successful or that offered the best
results, with the objective of facilitating their study and contributing to the industry in general, in
addition to providing solutions to establish the best guidelines when using such an important
resource as water in high quantities. Accordingly, this project is one of four generalized
compilations that seek to identify the use, handling, treatment and disposal of flowback from
hydraulic fracturing operations, which were sectored as follows: project 1: Colombia, project 2:
Asia, Europe and Africa, project 3: Central and South America, except Colombia, and project 4:
North America.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

17

18
18
18

3. YACIMIENTOS E HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES (EUROPA, ASIA'Y

AFRICA)

3.1 YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES
3.1.1 Caracterizacion Estatica y Dinamica
3.1.2 Yacimientos No Convencionales en Europa
3.1.3 Yacimientos No Convencionales en Asia
3.1.4 Yacimientos No Convencionales en Africa

3.2 HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES
3.2.1 Hidrocarburos No Convencionales en Europa
3.2.2 Hidrocarburos No Convencionales en Asia
3.2.3 Hidrocarburos No Convencionales en Africa

3.3 Tecnologias aplicadas en el desarrollo de No Convencionales

4. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
4.1 APLICABILIDAD DE LA TECNICA
4.2 {QUE SE BUSCA AL HACER FRACTURAMIENTO HIDRAULICO?
4.3 ESTIMULACION HIDRAULICA
4.3.1 La estimulacion hidraulica
4.3.2 El fracking
4.4 METODOS DE APLICACION DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
4.4.1 Descripcion de métodos
4.4.2 Etapas
4.5 LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO
4.5.1 Tipos, caracteristicas y composicion
4.5.1.1 Tipos
4.5.1.2 Caracteristicas
4.5.1.3 Composicion
4.5.2 Material Apuntalante
4.5.3 Ensayos de Laboratorio

4.5.4 Fabricacion

19
19
20
20
25
29
31
33
33
36
37

39
39
40
41
41
41
41
41
42
43
43
43
45
45
47
48
48



10

5. EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN EUROPA Y ASIA 50
5.1 EUROPA 50
5.1.1 Experiencias 50

5.1.2 Uso de Agua, manejo y tratamiento 51

5.1.3 Tipos de fluido de fracturamiento empleados 56

5.1.4 Flowback 59

5.2 ASIA 63
5.2.1 Experiencias 63

5.2.2 Uso de Agua, manejo y tratamiento 65

5.2.2.1 Campo Fuling 66

5.2.2.2 Campo Weiyuan 67

5.2.2.3 Campo Changning 70

5.2.2.4 Otros casos de estudio de China 73

5.2.3 Tipos de fluido de fracturamiento empleados 81

5.2.4 Flowback 86

5.3 AFRICA 93
5.3.1 Experiencias 93

6. ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO 93
6.1 PROCEDIMIENTOS EXITOSOS 93
6.1.1 Recuento de procedimientos exitosos 93

6.1.2 Diagrama de flujo 98

6.2 PROCEDIMIENTOS NO EXITOSOS 99
6.2.1 Recuento de los procedimientos no exitosos 99

6.1.2 Diagrama de flujo 100

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 101
7.1 Conclusiones 101
7.2 Recomendaciones 101

8. BIBLIOGRAFIA 102



11

LISTADO DE TABLAS

Tabla 3.1. Distribucion de Facies de Origen Marino en China. 29
Tabla 3.2. Distribucion y Recursos de Gas de Esquisto en las Principales Cuencas de China. 34
Tabla 3.3. Esquema de Desarrollo de Esquistos Ricos en Materia Organica de China. 36

Tabla 4.1. Etapas y Volumenes de Fluido Usado como Tratamiento de Fracturamiento
Hidraulico. 43

Tabla 4.2. Tipos de Fluidos Usados para Fracturamiento Hidraulico. 44
Tabla 4.3. Aditivos Usados en Fluidos de Fracturamiento Hidraulico. 46
Tabla 4.4. Quimicos Usados en Fluidos de Fracturamiento Hidraulico. 47
Tabla 5.1. Aditivos de Fracturamiento Hidraulico usados en el Reino Unido. 57

Tabla 5.2. Andlisis Quimico de Fluidos de Perforacion en Regiones de Polonia (2015-2016). 58

Tabla 5.3. Caracteristicas de composicion del FPW en 3 Pozos de Baja Sajonia, Alemania. 60

Tabla 5.4. Caracteristicas del FPW Tras Efectuadas Fases de Tratamiento. 61
Tabla 5.5. Caracteristicas del FPW en Polonia. 62
Tabla 5.6. Caracteristicas del FPW por Extraccion de Gas de Esquisto en Turquia. 63

Tabla 5.7. Informacion Detallada de 3 Pozos de Gas de Esquisto en el Campo de Gas de
Weiyuan. 82

Tabla 5.8. Formulas de Fluidos de Fracturamiento LMF usados en el Campo Petrolifero de
Changgqing. 83

Tabla 5.9. Volumenes de Agua Usada para Fracturamiento Hidrdaulico en Pozos de las
Plataformas Ay B. 83

Tabla 5.10. Volumen de Fluidos de Perforacion y Lechada de Cemento Usados en 19 pozos,
Campo Fuling. 84

Tabla 5.11. Comparaciones de Desemperio de Fluidos de Fractura en el Campo Fuling y Zonas
Extranjeras. 86



12

Tabla 5.12. Caracteristicas del SGDF, SGDF tratado, y agua embotellada de Shanghai. 87
Tabla 5.13. Caracteristicas del FPW en el campo Weiyuan y comparacion con otros estandares
de calidad. 88
Tabla 5.14. Quimicos constituyentes del FPW de la formacion de esquisto Longmaxi, Campo
Changning. 89
Tabla 5.15. Tasas de Flujo de Retorno y TDS de Fluidos de Fracturamiento en China y Otras
Regiones. 89
Tabla 5.16. Comparacion de la Composicion Ionica del FPW en Diferentes Yacimientos de
Esquisto. 90
Tabla 5.17. Volumenes de FPW que se Genera en 6 Pozos de las Plataformas Ay B. 91

Tabla 5.18. Diferentes Concentraciones de Productos Quimicos Inorganicos del FPW, Campo
Changning. 92



13

LISTADO DE FIGURAS
Figura 3.1. Esquema de Categorizacion de los Recursos de Gas Globales. 19
Figura 3.2. Distribucion de Recursos No Convencionales en Paises Europeos. 21

Figura 3.3. Mapa de Concesiones para Exploracion y Prospeccion de Gas no Convencional en

Polonia. 22
Figura 3.4. Mapa de Cuencas Convencionales, Pozos y Depositos No Convencionales en
FEuropa.

23

Figura 3.5. Seccion Litoestratigrafica Simplificada de las Cuencas (A) Lublin y (B) Baltica
(Polonia). 24
Figura 3.6. Mapa de Distribucion de los Principales Tipos de Esquisto en China. 26
Figura 3.7. Columna estratigradfica del Paleozoico en la Cuenca de Sichuan. 27
Figura 3.8. Patrones de Distribucion de Tipos de Gas Natural en la Cuenca de Sichuan. 28
Figura 3.9. Mapa de Cuenca Karoo y Area Prospecto de Gas de Esquisto en Suddfrica. 30
Figura 3.10. Columna Estratigrafica de la Cuenca de Karoo en Suddfrica. 31
Figura 3.11. Mapa de las 48 Principales Cuencas de Gas de Esquisto en 32 Paises. 32

Figura 3.12. Posicion Estratigrafica y Ubicacion de Potenciales Prospectos No Convencionales
en Polonia. 33

Figura 3.13. Distribucion de Crudos de Baja Densidad en las Principales Cuencas de China. 35
Figura 3.14. Intrusiones Igneas en la Cuenca de Karoo, Suddfrica. 37
Figura 4.1. Representacion de Diferencias de Permeabilidad en Tipos de Yacimientos. 39
Figura 4.2. Esquema de Fractura de Alta Conductividad al Atravesar Zona de Dariio de Pozo. 40

Figura 5.1. Diagrama de Flujo del Sistema de Tratamiento del Agua de Retorno. 52



14

Figura 5.2. Volumen de Reflujo Acumulado en 3 Pozos de Baja Sajonia, Alemania. 59
Figura 5.3. Produccion de Gas de Esquisto o Shale Gas en China (2014-2018). 64
Figura 5.4. Linea de Tiempo de la Exploracion y Desarrollo del Gas de Esquisto en China. 65
Figura 5.5. Diagrama Esquemdtico del Proceso de UF-RO. 68
Figura 5.6. Aparato Experimental Usado para (A) Imbibicion de Fluidos y (B) Tests de Aguas
Residuales. 72
Figura 5.7. (a) Diagrama Esquematico e (b) Imagen del Sistema Hibrido FO-VMD. 74
Figura 5.8. Diagrama Esquematico de los 4 Sistemas Paralelos de GDM. 79
Figura 5.9. Andlisis de Fluidos de Fractura en el Campo Fuling. (a) Consumo de Fluidos y (b)
Proporcion. 85
Figura 6.1. Diagrama de Flujo de Procedimientos EXxitosos. 99

Figura 6.2. Diagrama de Flujo de Procedimientos No Exitosos.
100



LISTADO DE SIGLAS

EROETI - Energia Devuelta sobre la Energia Invertida
TOC - Carbono Orgénico Total
ARI - Recursos Avanzados Internacionales

EIA - Administracion de Informacién y Energia de EE. UU.

HCL - Acido Clorhidrico

Ro - Indice de Maduracion Termal

EOR - Recuperacion Mejorada de Petréleo
EPA - Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.
RCS - Arena de Silice Recubierta de Resina
FPW - Agua de Retorno Producida

NF - Nanofiltracion

UF - Ultrafiltracion

MF - Microfiltracion

RO - Osmosis Inversa

QSF - Filtro de Arena de Cuarzo

ACEF - Filtro de Carbon Activado

PDCEF - Filtro de Profundidad de Polipropileno
VCR - Relacion de Concentracion de Volumen
R - Factor de Retencion Porcentual

EDR - Reversion de Electrodialisis

SDI - Indice de Ensuciamiento

ICP-MS - Espectrometria de Masa con Plasma de Acoplamiento Inductivo

SGDF - Fluido de Fracturamiento de Gas de Esquisto
EF - Electro-Fenton

RSM - Metodologia de Superficie de Respuesta
CCD - Disefio Compuesto Central

DQO - Demanda Quimica de Oxigeno

ANOVA - Analisis de Varianza

SEPA - Agencia de Proteccion Ambiental de Escocia
NORM - Materiales Radiactivos Naturales

TSS - Sélidos Totales Suspendidos

TDS - Solidos Totales Disueltos

MVC - Compresion Mecanica de Vapor

MLR - Ministerio de Tierras y Recursos de China
CNPC - Corporacion Nacional de Petrdleo de China
Sinopec - Corporacion de Petroleos y Quimicos de China

15



PAC - Policloruro de Aluminio

PVDF - Fluoruro de Polivinilideno

TMP - Presion Transmembrana

TFC - Compuesto de Pelicula Fina

RMN - Resonancia Magnética Nuclear

SEM - Microscopia Electronica de Barrido

FO - Osmosis Directa

VMD - Destilacion por Membrana al Vacio
CTA - Triacetato de Celulosa

TEA - Trietilamina

NaCl - Cloruro de Sodio

KCI - Cloruro de Potasio

DMSO - Dimetilsulfoxido

TMC - Cloruro de Trimesoilo

EDTA - Etilendiaminotetraacetato

AS - Lodos Activados

MLSS - Sélidos Suspendidos de Licor Mixto
OCDE - Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
PVC - Cloruro de Polivinilo

GDM - Membranas Impulsadas por Gravedad
DOC - Carbono Organico Disuelto

EDS - Espectroscopia de Dispersion de Energia
EPS - Sustancias Poliméricas Extracelulares
FDFO - Osmosis Directa con Fertilizante para Riego
SRF - Flujo Inverso de Solutos

ARN - Acido Ribonucleico

LMF - Liquido de Bajo Pesos Molecular

16



17

GLOSARIO

Litoestratigrafia: Division especializada de la estratigrafia que estudia las formaciones de
los estratos de roca y su relaciéon geométrica espacial.

Facies: Conjunto de rocas sedimentarias o0 metamorficas con caracteristicas determinadas.
Aluminosilicatos: Mineral que contiene 6xido de aluminio y silice.

Fluidos Lixiviados: Liquido resultante de un proceso de percolacion de un fluido a través
de un solido.

Bomba Peristaltica: Tipo de bomba hidraulica de desplazamiento positivo usada para
bombear variedades de fluidos.

Recipiente Gravimétrico: Recipiente usado para la técnica de laboratorio de determinar la
masa o concentracion de una sustancia midiendo un cambio en la misma.

Imbibicién Capilar: Definido como el proceso o fuerza de absorcion de una fase mojante
en una roca porosa.

Poliéster: Categoria de polimeros que contiene el grupo funcional éster en su cadena
principal.

Cromatografia Idnica: Proceso mediante el cual se genera la separacion de iones y
moléculas polares basado en las propiedades de carga de las moléculas.

Osmometro: Instrumento empleado para medir la presion osmotica entre una solucion y
un solvente. También usados para medir la osmolaridad de las soluciones, es decir, las
concentraciones efectivas de solutos que causan la presion osmética.

Espectrofotometro: Instrumento usado en el andlisis quimico para medir, en funcion de la
longitud de onda, la relacion entre valores de misma magnitud fotométrica relativos y la
concentracion o reacciones quimicas que se miden en una muestra.

PEGilacion: Proceso de unién o fusion covalente y no covalente de cadenas de polimero
de polietilenglicol a moléculas y macroestructuras, que son descritas como PEGiladas.
Ecotoxicidad: La resultante del estrés de los toxicos que actian en el ambiente y que son
clasificados en primarios y secundarios.

Turbidimetro: Instrumento usado para medir la turbidez de fluidos in situ, asi como medir
de forma precisa pardmetros del agua, como la calidad del agua potable y aguas
residuales.

Hidroponico: También conocido como Hidroponia. Método usado para cultivar plantas
mediante soluciones minerales en vez de suelo agricola.

Iones Divalentes: Molécula, i6n o grupo funcional, que tiene una valencia doble.

M¢étodos Hibridos: Término usado cuando se combinan diferentes tecnologias de
tratamiento, que pueden ser de tipo fisico, térmico y quimico.
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1. INTRODUCCION

La industria petrolera continuara siendo una pieza fundamental para la generacion de energia
durante las siguientes 3 décadas (U.S. Energy Information Administration, 2020). El aumento en
la explotacion de hidrocarburos junto a la aparicion, popularizaciéon y desarrollo del
fracturamiento hidraulico en el escenario mundial, permitié su expansion hacia areas complejas
como lo son los yacimientos no convencionales. De esta manera el gas de esquisto surge como
uno de los recursos energéticos principales para el 2050, considerando que representa el 40% de
las reservas de gas recuperables del mundo (X. Dong et al., 2017).

Segun el informe de BP Energy Outlook, (2019), en el escenario de transformacion
energética, el gas natural crece fuertemente respaldado por una amplia demanda, abundantes
suministros de bajo costo y la creciente disponibilidad del gas a nivel mundial. Este crecimiento
es generalizado, aumentando en casi todos los paises y regiones considerados en la proyeccion.
La tasa promedio de crecimiento es de 1.7% anual, lo que para 2040 representaria un aumento de
cerca del 50%, siendo junto con los renovables, la Unica fuente de energia primaria en aumentar
su participacion. El incremento de la demanda de gas es impulsado en gran parte por las
economias en desarrollo, a medida que contintan su industrializacion, especialmente en regiones
con grandes reservas como el Medio Oriente, y Africa. De igual manera la transicion de carbon a
gas en el mundo, especialmente en China, aportara a la demanda energética.

La produccion global de las siguientes décadas, liderada por USA y el Medio Oriente (Qatar e
Iran), estard ligada a los yacimientos no convencionales. Estos reservorios requieren para su
efectiva explotacion el uso de grandes volumenes de agua. Segun Frank R. Spellman, (2017), la
cantidad promedio requerida para el proceso de perforacion y fracturamiento hidraulico de un
pozo horizontal es de 2 a 4 millones de galones de agua. Del volumen total de fluido inyectado
para el proceso de fracking, entre el 10-70% de la cantidad, se espera que retorne a superficie en
la etapa inicial de produccion (D. Dong et al., 2016). Este flowback regresa a las facilidades con
componentes quimicos que se adicionan para prevenir y controlar problemas operacionales,
como pueden ser los inhibidores de corrosion, anti-incrustantes, biocidas, aditivos reductores de
viscosidad, floculantes, antiespumantes, agentes microbianos y solventes, entre otros (Alvarado,
2013). Por lo tanto, con el incremento en la producciéon de Shale Gas visualizado en las
proyecciones, se pronostica de igual manera un notable aumento en el volumen de agua a tratar
en los proyectos de fracturamiento hidraulico a nivel global. Esto genera la necesidad de
implementar nuevas tecnologias en el manejo, tratamiento, disposicion y reutilizacion de este
flowback, que puedan garantizar la eficacia, eficiencia y rentabilidad esperadas. Por ello, con el
fin de aportar a la industria nacional, en este documento se compila una serie de técnicas y
tecnologias aplicadas a proyectos vigentes a nivel mundial en el tratamiento del flowback, para
de esta manera facilitar su desarrollo y estudio.


https://paperpile.com/c/ez39Cv/IHKO
https://paperpile.com/c/ez39Cv/ami9
https://paperpile.com/c/ez39Cv/uRqa
https://paperpile.com/c/ez39Cv/GZA3
https://paperpile.com/c/ez39Cv/GZA3
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

- Elaborar un compendio acerca de las técnicas que se aplican para el tratamiento de aguas
provenientes del fracturamiento hidraulico en Europa, Asia y Africa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Recopilar informacion referente a los procedimientos y técnicas usadas para el
tratamiento de aguas provenientes del fracturamiento hidraulico en paises con potencial
en hidrocarburos no convencionales.

- Analizar y caracterizar la informacion recopilada, para identificar los casos exitosos o no
exitosos y las condiciones en las cuales se dieron.

- Relacionar los procesos que estén basados en parametros similares llegando a establecer
deducciones pertinentes.
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3. YACIMIENTOS E HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES
(EUROPA, ASIA Y AFRICA)

3.1 YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Con el fin de entender la naturaleza de los yacimientos no convencionales y su nombre
especifico, se debe tener en cuenta que dicha clasificacion estd basada en “la complejidad de las
caracteristicas del recurso, y la tecnologia disponible de exploracion y produccion”
(Schlumberger, 2021). Por tanto, esta varia con el tiempo, ya que las competencias técnicas y
econdmicas mejoran con la evolucion y el avance de la industria petrolera. La tasa de retorno,
costos especificos e indices EROEI (retorno de la energia sobre la inversion) son consideraciones
econoOmicas. Mientras que la tasa de produccion, garganta de poro, volimenes, permeabilidades,
etc, son consideraciones técnicas (Soliman et al., 2015). La Figura 3.1 presenta una piramide
donde se distingue la jerarquia establecida actualmente a los recursos de gas, con respecto a su
calidad, volimenes, permeabilidades y desafios.

Figura 3.1

Esquema de Categorizacion de los Recursos de Gas Globales.
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Nota. Adaptado de “Hydraulic Fracturing in Unconventional Reservoirs. Theories, Operations,
and Economic Analysis” (p.7), Por H. Belyadi et al., 2017, Gulf Professional Publishing ©
Elsevier Inc., 2017., All Rights Reserved.

Basados en su permeabilidad, los recursos categorizados como “buenos” son los que
mundialmente se encuentran en explotacion o ya han sido producidos, siendo en su mayoria los
yacimientos convencionales. Luego, por la eventual depletacion de estos reservorios, la industria
petrolera ha dirigido sus esfuerzos en desarrollar mejores tecnologias para producir los recursos
de permeabilidad “promedio” y “pobre”, donde ya se pueden definir los yacimientos no
convencionales. En si, estos reservorios son aquellos que recaen en la categoria de “pobre”, ya


https://paperpile.com/c/ez39Cv/oKMa
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que poseen una permeabilidad muy minima o casi inexistente, y de forma general, estan
compuestos principalmente por areniscas compactas, metano en capas de carbon, gas de esquisto
e hidratos de gas (Belyadi et al., 2017).

3.1.1 Caracterizacion Estatica y Dinamica

La caracterizacion de un yacimiento de hidrocarburos, ya sea de tipo convencional o no
convencional, “consiste en generar un modelo geoldgico del mismo, basado en la integracion de
la informacién obtenida de diversas areas como datos de geologia, geofisica, petrofisica, e
ingenieria, con el fin de calcular reservas, establecer los mejores planes y operaciones a
implementar, y estructurar el desarrollo 6ptimo del reservorio de acuerdo a su potencial”
(petroleoamerica, 2011). De esta manera se puede mejorar notablemente la productividad de los
campos petroleros en funcidn del tiempo.

En la etapa inicial de un proceso de caracterizacion de yacimientos, se genera un modelo
estatico inicial. En esta parte se definen parametros como la geometria del reservorio y su
petrofisica, con base en interpretaciones de datos sismicos en diferentes dimensiones, registros
de pozos, andlisis de ntucleos, pruebas de laboratorio, entre otros. Posteriormente, el modelo
estatico inicial se usa para generar un modelo dindmico, en el que se analiza informacion de la
interaccion entre roca-fluido, teniendo en cuenta datos y registros de produccion del yacimiento,
pruebas de presion, pruebas especializadas como el uso de trazadores, entre otras; de esta forma
se genera un modelo estatico final, con el fin de cumplir y optimizar los objetivos planteados.

3.1.2 Yacimientos No Convencionales en Europa

Teniendo en cuenta que la produccion de reservorios no convencionales a nivel mundial ha
aumentado notablemente en las ltimas décadas, ain existen regiones en el continente europeo
con altos potenciales no explorados. En este sentido, el contexto que rodea la posicion de los
mercados del gas europeo se prevé adecuado para el desarrollo de recursos no convencionales,
por variadas razones. Inicialmente, sigue siendo el segundo mercado més grande del mundo con
una demanda de 16.7 Tcf (Trillones de pies cubicos) para 2009, y el suministro del recurso en
general estd caracterizado por la disminucion de reservas y produccion en todos los paises, con
excepcion de Noruega. Ademas, se espera que Europa posea una importante cantidad de recursos
de gas no convencional, que asciende a los 1,255 Tcf, de los cuales 549 Tcf provendrian de gas
de esquisto y 431 Tcf de areniscas compactas, lo cual hace inmensa la cantidad de recursos a
escala continental; el resto estaria en depositos de carbon (Florence, 2010). Entre los paises
europeos que poseen mayores permisos y licencias regionales otorgadas para el desarrollo de
yacimientos no convencionales, destacan Polonia, Francia y Alemania. La Figura 3.2 representa
lo anterior, dando una estimacién de las areas otorgadas y su finalidad por pais.


https://paperpile.com/c/ez39Cv/B7wZ
https://paperpile.com/c/ez39Cv/L5Hu
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Figura 3.2

Distribucion de Recursos No Convencionales en Paises Europeos.
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Nota. Adaptado de “Can Unconventional Gas be a Game Changer in European Gas Markets?”
(p.55), Por G. Florence, 2010, The Oxford Institute for Energy Studies © 2010 Oxford Institute
for Energy Studies, All Rights Reserved.

Para el caso de un pais como Polonia, que se propuso como objetivo ser el pionero en el
desarrollo de no convencionales del continente europeo, principalmente con el gas de esquisto,
ha anunciado la publicacion de una ley especifica que regula el crecimiento de esta actividad (de
Minas, 2013). En este pais, se encuentran los mejores prospectos para la explotacion de este tipo
de hidrocarburo, ofrecido por formaciones del Paleozoico Inferior (principalmente Ordovicico e
Inferior Siluriano) en cuencas sedimentarias de Polonia central (Uliasz-Misiak et al., 2014). La


https://paperpile.com/c/ez39Cv/j79S
https://paperpile.com/c/ez39Cv/j79S
https://paperpile.com/c/ez39Cv/CyDp
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Figura 3.3 presenta un mapa de las areas concedidas para exploracion y desarrollo de gas no
convencional en Polonia.

Figura 3.3

Mapa de Concesiones para Exploracion y Prospeccion de Gas no Convencional en Polonia.
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Nota. Adaptado de “Shale and tight gas in Poland - Legal and Environmental Issues” (p. 72),
Por B. Uliasz-Misiak et al., 2014, Energy Policy © 2013 Elsevier Ltd., All Rights Reserved.

A nivel general, el gas de esquisto en el continente Europeo se encuentra en tres cuencas
sedimentarias importantes. La primera es el Paleozoico Inferior, que se extiende desde el este de
Dinamarca hasta el sur de Suecia, y hasta el norte y parte de Polonia oriental. La segunda es la
cuenca marina Carbonifera, que se extiende desde el noroeste de Inglaterra hasta los Paises
Bajos, y del noroeste de Alemania hasta el suroeste de Polonia. La tercera gran cuenca, abarca el
Jurasico Inferior del Sur de Inglaterra, la cuenca de Paris, los Paises Bajos, el norte de Alemania
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(Baja Sajonia) y Suiza (Florence, 2010). La Figura 3.4 presenta las principales cuencas
convencionales, asi como los pozos y cuencas de gas no convencional de toda Europa, donde se
puede identificar que la distribucidn por regiones o paises es bastante desigual.

Figura 3.4

Mapa de Cuencas Convencionales, Pozos y Depositos No Convencionales en Europa.
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Nota. Adaptado de “;Can Unconventional Gas be a Game Changer in European Gas Markets?”
(p. 49), Por G. Florence, 2010, The Oxford Institute for Energy Studies © 2010 Oxford Institute
for Energy Studies, All Rights Reserved.

Teniendo en cuenta la ilustracion presentada, es posible inferir que no todos los paises tienen
el mismo potencial y a la vez algunas zonas se verian mas afectadas que otras con el desarrollo
del recurso. También se debe tener en cuenta la influencia que puedan tener los prospectos no
convencionales, en zonas donde la explotacidon convencional ya es avanzada, ya que limitaria en


https://paperpile.com/c/ez39Cv/L5Hu
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gran medida su desarrollo y viabilidad. Durante los tltimos afios, la exploracién mas intensa de
gas y petrdleo de esquisto a nivel mundial, exceptuando Canada y EE. UU, ha tenido lugar en las
cuencas Baéltica, Podlasie y Lublin, de Polonia en el Paleozoico inferior (Gautier & Schenk,
2012a). En este sentido, la Figura 3.5 presenta la seccion litoestratigrafica de dos de las cuencas
mencionadas.

Figura 3.5

Seccion Litoestratigrafica Simplificada de las Cuencas (4) Lublin y (B) Baltica (Polonia).
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Nota. Adaptado de “Assessment of shale gas and shale oil resources of the Lower Paleozoic
Baltic-Podlasie-Lublin Basin in Poland” (p. 10), Por D. Gautier et al., 2012, Polish Geological
Institute © 2012 National Research Institute, All Rights Reserved.

El espesor de la lutita del Ordovicio Superior, aumenta de este a oeste y noroeste; en la
cuenca Baltica continental aumenta de 3.2m a 37m, y en altamar desde 26.5 m a 70 m, mientras
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que en la cuenca Podlasie el basamento Plock-Warszawa, va de 1.5 m a 52 m (Gautier & Schenk,
2012a). En cuanto a TOC, el promedio de las lutitas en la parte central de la cuenca Baltica es de
1 a 3%; hacia la parte central y occidental de Podlasie, las lutitas del ordovicico superior tienen
valores promedio de 1 a 1.25%; mientras que el basamento Plock-Warszawa oscila entre 2.1 y
3.76%; y hacia la region de Lublin, el promedio de estos es sedimentos es menor a 1% (Wigctaw
et al., 2010).

En la actualidad distintos paises del continente Europeo, con relacion a la demanda que se
genera y la transicion mundial energética, ven con buenos ojos el desarrollo de los yacimientos
no convencionales. Tal es el caso de Espafia, donde recientemente se han identificado recursos de
gas de esquisto dentro de su territorio, en regiones como el Pais Vasco, la cuenca Cantabrica y
Pirenaica, asi como las cuencas del Guadalquivir y Bética (Buono et al., 2018). De igual manera,
un pais como Turquia, cuenta con dos cuencas importantes de gas de esquisto: La cuenca de
Tracia en la parte europea del pais, y la cuenca de Anatolia en la parte sureste. Otras cuencas del
Mar Negro, y las regiones mediterraneas del pais, estan ain en exploracion (Bakaraki Turan et
al., 2017).

3.1.3 Yacimientos No Convencionales en Asia

Aunque la region conocida como Asia incluye un gran porcentaje del total de paises en el
mundo, uno solo presenta un vasto potencial en el area de los yacimientos no convencionales.
China cuenta con alrededor de seis cuencas que le permiten explorar recursos como el gas de
esquisto, arenisca compacta (gas/crudo) y metano en capas de carbon. En la actualidad el
esquisto rico en materia organica es el productor principal de hidrocarburos no convencionales
en este pais. Su distribucion a través del territorio ha sido dividida segin su ambiente
deposicional. La Figura 3.6 ilustra las principales cuencas Chinas, y su clasificacion en esquisto
marino, esquisto carbonifero marino-continental y esquisto lacustre (Zou et al., 2010).


https://paperpile.com/c/ez39Cv/gNW9
https://paperpile.com/c/ez39Cv/gNW9
https://paperpile.com/c/ez39Cv/wdni
https://paperpile.com/c/ez39Cv/wdni
https://paperpile.com/c/ez39Cv/KdNb
https://paperpile.com/c/ez39Cv/EPqC
https://paperpile.com/c/ez39Cv/EPqC
https://paperpile.com/c/ez39Cv/qCRF
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Figura 3.6

Mapa de Distribucion de los Principales Tipos de Esquisto en China.

Northern area

Bohai Gulf] * 7 I8
Basin "'l

r._
.?.' y Oknawa

7 Trough Basin
Southem area
s P L
by el - Y
Nt
\ .“,.i,_‘__. O 4
N "i o
\ puth
| pu: s
[ Paleozoic marine shale > | hina Sea, o
development arca ¥ | @ iy
Mesozoic-Cenozoic lacustrine Yinggehai—Qiongdo- 7 ' L™
shale development area ngnan Basin ) £ e P o ‘-"_0} G
», .M n . . e s L o, @ e =
I:I isld!kl‘jiﬂm' !;lmm-l;.lm%'mkuh transition - J e .| Islands in the
shale development arca . South China Sea

Nota. Adaptado de “Distribution of three major shale types in China”, Por C. Zou et al., 2010,
“Geological characteristics and resource potential of shale gas in China”, Petroleum
Exploration and Development © 2010 Research Institute of Petroleum Exploration and
Development, PetroChina. Elsevier BV., All Rights Reserved.

El sur de China, la plataforma del Norte y la plataforma del Tarim hacen parte del area de
desarrollo en esquistos marinos del paleozoico (rosado), formadas principalmente en profundas
facies de la plataforma continental (Zou et al., 2010). De estas tres zonas, la primera exhibe las
condiciones mas favorables para generacion de hidrocarburos y acumulacion de gas de esquisto,
ya que su ambiente deposicional era fuertemente reductor y con abundante presencia de
organismos fosilizados (Jia et al., 2012). En el 4rea de Yangtze estd ubicada la cuenca Sichuan,
donde se enfoca la mayor parte de la exploracion y desarrollo de los no convencionales (Jia et
al., 2012). En esta cuenca existen formaciones de esquisto bituminoso de origen
marino-continental como Longtan, de origen marino como la formacién del cambrico
Qiongzhusi, la formacion del siltrico Longmaxi y de origen lacustre como Xujiahe, compuesto
de arenas compactas (gas) del tridsico superior. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente
las mejores condiciones estan en las formaciones ubicadas en el paleozoico. La Figura 3.7
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presenta la columna estratigrafica generalizada del paleozoico de la cuenca Sichuan, y la Figura
3.8, los patrones de disposicion de distintos tipos de gas en el paleozoico inferior, de las
formaciones Longmaxi en color gris y Qiongzhusi en color rosado (Zou et al., 2014).

Figura 3.7

Columna estratigrafica del Paleozoico en la Cuenca de Sichuan.
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Nota. Adaptado de “Paleozoic stratigraphic column of the Sichuan Basin”, Por S. Chen et al.,

2011, “Shale gas reservoir characterisation: A typical case in the southern Sichuan Basin of
China”, Energy © 2011 Elsevier Ltd., All rights reserved

Figura 3.8

Patrones de Distribucion de Tipos de Gas Natural en la Cuenca de Sichuan.

eGaoshi | 4j 10
L ]

€iyuan, < e zpan 101

e : : ,. 100 km

; = o
E_'d'll._' -, md i".:dﬁ i"._"ljﬂ'.
A BEH B R B = — N — B =
Fault Pinchout Uncon- Ancient Basin Carbonaie gas Shale Water Shale Dolo- Dolomitic Basc
line  formity rifi trough boundary  reservoir gas  layer mite  limestone

Nota. Adaptado de “Distribution patterns of different types of natural gas in Sinian-Lower
Paleozoic, Sichuan Basin”, Por C. Zou et al., 2014, “Formation, distribution, resource potential,
and discovery of Sinian—Cambrian giant gas field, Sichuan Basin, SW China”, Petroleum
Exploration and Development © 2014, Research Institute of Petroleum Exploration and
Development, PetroChina. Elsevier BV., All rights reserved.

Con un espesor que varia entre 60 y 650 metros, que incrementa de norte a sur, el esquisto de
Qiongzhusi estd ubicado entre las tres formaciones con mayor promedio de espesor de toda
China (Huang et al., 2012). Su 4rea es de alrededor de 50 x10* km?* , con un contenido de TOC
(Carbono Orgénico Total) de entre 0.5% y 25.7%. Su TOC promedio es de 4 %, superando el 2%
requerido para ser comercialmente viable, y es reconocida como una de las fuentes principales de
roca madre en los sistemas de la cuenca de Sichuan. Con respecto a la maduracion orgénica, la
formacion tiene una reflectancia de vitrinita o0 maduracion termal (Ro) por encima de los 2.5%,
llegando a un promedio de 3.5% lo que indica que ha llegado a una etapa de sobremaduracion
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(Huang et al., 2012). La formacién Longmaxi cubre un 4rea de 42 x10* km?, con un promedio de
espesor de 100 a 120 m, de los cuales de 3 a 40 m son intervalos ricos en gas. Posee un TOC que
va 0.51% a 25.73%, con promedio de 2.6% y el Ro entre 1.6% y 4.0% (Jia et al., 2012). La Tabla
3.1, presenta una comparacion entre las formaciones de origen marino en China.

Tabla 3.1

Distribucion de Facies de Origen Marino en China.

Espesor (m) Arear104

Estratos Kol Area de Distribucién
Rango  Promedio
Carbonifero - 0rmactnDewu- 5y 150 g 6 Yunnan, Guizhou and
Formacion Datang (C1) Guangxi

Yunnan, Guizhou v Guangxi,

o S A B 7
Devonico Formacion Loufo (Dz) 100 - 600 200 13 oeste y sur de Hunan

Formacion Wufeng-

i ) ) ,
Stlarico Longmasi (03-51) 20-700 120 42 Zona Yangtze
Ordovicico  Formacion Dachengsi (O1) 20 - 100 40 3 Zona del Alto Yangtzé
Cambrico F”‘m‘”"n@%‘qu}mg‘ 50-700 100 30-50 Zona Yangtzé

., Parte oriental del Alto
Siniano F“‘m”m(lz[;““hm” 10-100 47 15 Yanstsé - Parte occidental del

Medio Yangtse

Nota. Adaptado de “Marine facies shale distribution in China”, Por C. Zou et al., 2010,
“Geological characteristics and resource potential of shale gas in China”, Petroleum
Exploration and Development © 2010 Research Institute of Petroleum Exploration and
Development, PetroChina. Elsevier BV., All Rights Reserved.

3.1.4 Yacimientos No Convencionales en Africa

Africa es un continente que en estos momentos esta desarrollando su capacidad técnica, legal
y econdmica, para poder explotar los vastos recursos de shale gas que posee. En el sur se halla lo
que hasta el momento se considera el prospecto mas importante que tiene la region, la cuenca
Karoo. Esta tiene un 4rea aproximada de 236,400 mi * (61 x10° km?), extendiéndose por casi dos
tercios del tamafio de Sudafrica, y siendo una notable fuente de recursos para la explotacion del
gas de esquisto (EIA, 2015). La Figura 3.9 representa lo mencionado.
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Figura 3.9

Mapa de Cuenca Karoo y Area Prospecto de Gas de Esquisto en Suddfrica.
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Nota. Adaptado de “Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources” (p. 536),
Independent Statics & Analysis, 2013 © U.S. Energy Information Administration (EIA).

Las formaciones prospecto en la cuenca Karoo son Prince Albert, Whitehill y Collingham.
Estas hacen parte del grupo Ecca inferior, compuesto por secuencias ricas en materia organica de
mudstone, limolita, arenisca y conglomerados menores (EIA, 2015). La Figura 3.10 presenta

parte de la columna estratigrafica de la Cuenca, donde es posible ubicar el periodo Pérmico
Temprano.
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Figura 3.10

Columna Estratigrdfica de la Cuenca de Karoo en Suddfrica.
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Nota. Adaptado de “Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources” (p. 539),
Independent Statics & Analysis, 2013 © U.S. Energy Information Administration (EIA).

El espesor de los estratos de esquisto de la formacion Prince Albert van desde 200 a 800 ft,
con 120 ft en la zona rica de materia organica. Posee un TOC promedio de 2.5%, y su
maduracion termal estd estimada entre el 2% y 5% (EIA, 2015). La formacién Whitehill con un
promedio de 6% de TOC, se ubica como la formaciéon de mayor cantidad organica en el grupo.
Su espesor va de los 100 a 300 ft con un promedio de 100 ft en la zona de interés y su Ro, estd en
el rango de 2 a 4% (EIA, 2015). La formacion Collingham tiene un espesor de 200 ft y 80 ft de
esquisto, TOC entre 2% y 8 %, y una Ro de 3% (EIA, 2015). Todo el grupo Ecca (Segunda de
las principales subdivisiones del supergrupo Karoo, en el sur de Africa) Inferior, tiene una
estimacion de gas in situ total de 1558 Tcf, de los cuales 370 Tcf son recuperables.
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3.2 HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES

Los hidrocarburos no convencionales, ya sea petrdleo o gas, son recursos energéticos de
origen fosil que estan atrapados en formaciones rocosas, sometidos a condiciones en las cuales
no se permite el movimiento del fluido a través de los poros de la roca. Esta restriccion puede ser
generada debido a que el fluido se encuentra en formaciones de muy baja permeabilidad, o por
condiciones del mismo recurso, como puede ser una alta viscosidad. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de los recursos de gas no convencional existentes.

Tight Gas o gas de arenas compactadas, es el gas natural producido a partir de depositos de
muy bajas porosidades y permeabilidad. Coalbed Methane o Metano en capas de carbon, es el
gas natural extraido de capas de carbon, el cual, debido a su alto contenido de materia organica,
retiene gran cantidad de gas absorbido. Shale gas o gas de esquisto, es el gas natural contenido
en rocas arcillosas, con alto contenido en materia orgénica y muy baja permeabilidad. Por ultimo,
los hidratos de metano, son un compuesto sélido similar al hielo que contiene metano. Entre
ellos, destaca el Shale Gas o gas de esquisto, el cual tiende a haberse generado en formaciones
maduras del Paleozoico y el Mesozoico a gran profundidad, donde se mantiene el gas
inmovilizado (Alvarado, 2013).

El shale gas estd previsto como el recurso no convencional mas deseable a largo plazo,
gracias a su disponibilidad, los avances y el desarrollo tecnolégico de la industria petrolera, que
hoy en dia hacen viable su explotacion en muchas regiones. A nivel mundial es dificil tener una
apreciacion exacta de las reservas existentes de gas de esquisto, sin embargo, en 2011 la empresa
Advanced Resources International INC (ARI) realiz6 un estudio patrocinado por la
Administracion de Informacion y Energia de los EE. UU. (EIA), con el fin de hacer una
evaluacion del recurso en 48 cuencas de gas de esquisto distribuidas en 32 paises. La Figura 3.11
presenta el mapa generado como parte del estudio mencionado.

Figura 3.11

Mapa de las 48 Principales Cuencas de Gas de Esquisto en 32 Paises.
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Nota. Adaptado de “Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources” (p. 6),
Independent Statics & Analysis, 2013 © U.S. Energy Information Administration (EIA).

3.2.1 Hidrocarburos No Convencionales en Europa

En Europa es posible encontrar diferentes tipos de hidrocarburos no convencionales que han
sido desarrollados por la industria sin llegar a niveles comerciales, sin embargo, el principal
recurso explorado del continente ha sido el gas de esquisto. Entre los objetivos tipicos como
prospectos de hidrocarburos no convencionales en Europa, se encuentran las areniscas compactas
de las lutitas Rotliegendes de Posidonia (Jurasico), el esquisto Alum (bajo Paleozoico), y las
lutitas siluricas, carboniferas y cAmbricas de Polonia.

Es una realidad que el mayor potencial en el desarrollo de no convencionales europeo se
centra en Polonia; desde que se aplicod el concepto de gas de esquisto en sus tres principales
cuencas mencionadas anteriormente, se intensifico el estudio de bases de datos historicas
recopiladas a lo largo de décadas para diferentes propositos, entre los cuales uno de los temas
clave era determinar los recursos de yacimientos de hidrocarburos no convencionales para cada
cuenca (Gautier & Schenk, 2012b). La Figura 3.12 presenta la ubicacion y posicion estratigrafica
de las principales formaciones de esquisto ricas en materia organica de Polonia.

Figura 3.12

Posicion Estratigradfica y Ubicacion de Potenciales Prospectos No Convencionales en Polonia.


https://paperpile.com/c/ez39Cv/6PqM

37

Lower Palgenzoic Upper Palagozoic Mesozoic (enozoic
:]..E%DEEE‘_‘ ol = & on|l T oW o won| - o (6 ¥R 2
kel o A O

. : 0 ;
norhem onshore  EasdEwopean Cralon Wesern  ForeSudefic  Lubfn Wi Poish  Poish  Poish  Plish Cuter Carpathians
& ofishore Lysogony & Pomerania  Homocing Biin -Sudelc  Basin Bsin Basin Bazin
Ealtic. Basin Malopolska Biocks Bazi

I Figh potenial I mwderate potential [ | low polental [ | lack of polential

Nota. Adaptado de “Assessment of shale gas and shale oil resources of the Lower Paleozoic
Baltic-Podlasie-Lublin Basin in Poland” (p. 7), Por D. Gautier et al., 2012, Polish Geological
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3.2.2 Hidrocarburos No Convencionales en Asia

En China se encuentra una gran variedad de hidrocarburos no convencionales que han sido
explorados y desarrollados comercialmente. Entre ellos se encuentran el gas y crudo atrapados en
depositos compactos, el gas de esquisto, metano en capas de carbon y por ultimo crudo de
esquisto. La arenisca compacta caracterizada por su baja permeabilidad y de igual forma baja
porosidad se extiende por todo el territorio Chino con un area aproximada de 32x10* km* (Jia et
al., 2012). Las formaciones del paleozoico superior de la cuenca Ordos y Triasico superior de la
cuenca Sichuan, hacen parte de proyectos de exploracion para extraccion de gas; ademas de estos
dos candidatos, existen areas con un alto potencial como las formaciones Shahejie del
Paledgeno, en la cuenca Bohai Bay, la formacion del jurasico de la cuenca Tuha, las formaciones
del Cretacico y Jurasico en la cuenca Tarim, y las formaciones del Pérmico y Jurasico en la
cuenca Junggar (Jia et al., 2012). La Tabla 3.2 expone una comparacion acerca del potencial de
las cuencas mencionadas.

Tabla 3.2

Distribucion y Recursos de Gas de Esquisto en las Principales Cuencas de China.
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Area de Cuenca Recursos Geologicos Recursos Recuperables

Cuenca (10* km?) (1012 m?) (1012 m?)
Ordos 25.0 6-8 3-4
Sichuan 18.0 3-4 1.5-2
Songliao 26.0 2-25 1-1.2
Tarim 3.5 4-7 2-3
Tuha 5.5 0.6-0.9 0.4-0.5
Bahia Bohai 8.9 1-1.5 0.5-0.8
Tunggar 13.4 0.8-1.2 04-006

Nota. Adaptado de “Tight sandstone gas distribution and resources forecast in China”, Por C.
Jia et al., 2012, “Unconventional hydrocarbon resources in China and the prospect of
exploration and development”, Petroleum Exploration and Development © 2012, Research
Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina. Elsevier BV., All rights
reserved.

Por otra parte, los crudos de baja densidad en China se encuentran en areniscas compactas y
en rocas carbonatadas intercaladas con rocas madre. Las principales formaciones que han sido
objetivo de estudio e indagaciones en el pais son: las areniscas del triasico de la cuenca Ordos, la
formacion de piedra caliza lacustre Daanzhai en la cuenca Sichuan, el mudstone del Cretacico de
la cuenca Songliao, la roca carbonatada lacustre en la formacion Shahejie de la cuenca Bahia
Bohai, las dolomitas del Pérmico en la cuenca Junggar, y las mudstone del Cretacico inferior de
la formaciéon Xiagou en la cuenca Jiuquan (Jia et al., 2012). El 4rea general de exploracion es de
aproximadamente 18x10* km?, con un total de recursos de entre 74x10® km a 80x10® km, de los
cuales entre 13x10° km a 80x10® km, son recuperables (Jia et al., 2012). La Figura 3.13 presenta
un esquema con la distribucion de los crudos de baja densidad, que son encontrados en las
principales cuencas de China.

Figura 3.13

Distribucion de Crudos de Baja Densidad en las Principales Cuencas de China.
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En cuanto al recurso del gas de esquisto, ademds de la cuencas Tarim y Sichuan, y las
formaciones Quiongzhusi y Longmaxi mencionadas en el punto 3.1.3 de este proyecto, se hallan
esquistos de tipo lacustre del Meso-Cenozoico distribuidos en las cuencas de Songliao, Bahia
Bohai, Ordos, Junggar, Tuha y la Qaidam, con un 4rea de aproximadamente 20x10% a 25x10®
km? , donde puede haber un alto potencial. Adicionalmente, es importante mencionar que para
estas formaciones ser economicamente viables, el TOC % debe ser superior al 2% y el Ro debe
estar entre 1.1 y 3% (Jia et al., 2012). La Tabla 3.3 expone un esquema acerca de la informacion
mencionada y los principales prospectos de esquisto ricos en materia organica de China, donde
actualmente hay actividades de explotacion ya desarrolladas.

Tabla 3.3


https://paperpile.com/c/ez39Cv/iWnv

40

Esquema de Desarrollo de Esquistos Ricos en Materia Organica de China.

Estrato Entorno Caracteristicas De Esquisto Cuencas o Areas
Era Sistema Formacion  Deposicional Espesorm TOC.% Ro.% ’
o
_2 ]
S
% Paledgeno Shahejie ‘% 30-50 1.5-5.0 0.8-2.0 Bahia Bohai
3 .=
g
o
2 Cretacico  Qingshankou ' 100-150 0.5-4.5 0.6-1.2 Songliao
3 o
E
L) .
S Triasico Yanchang = 50 04-22 0623 Ordos. Jungear,
Qiangtang
I Longtan, .
o Caﬁ;‘;ﬁi‘z‘)' Taiyuan-  Transicional  50-180  2.0-7.0 1.1-3.1 Yaf‘éi;ﬁ“e
g Shanxi
5 Silarico Longmaxi g 150-500 1.9-44 1.6-4.0 Yangtze
= .
~
Cambrico Qiongzhusi § 150-400 1.5-5.7 2.3-5.2  Yangtzé, Tarim

Nota. Adaptado de “Sketch map of organic-rich shale development in China”, Por C. Jia et al.,
2012, “Unconventional hydrocarbon resources in China and the prospect of exploration and
development”, Petroleum Exploration and Development © 2012, Research Institute of Petroleum
Exploration and Development, PetroChina. Elsevier BV., All rights reserved.

3.2.3 Hidrocarburos No Convencionales en Africa

La naturaleza de los hidrocarburos no convencionales de Africa tiene diversas
categorizaciones y procedencias, sin embargo, en la region mas importante en el ambito,
conocida como la cuenca Karoo, estos estan definidos por la complejidad de la geologia del sur
del continente. Principalmente, las intrusiones de laminas igneas en toda el area provocaron un
aumento en la maduracion termal de las formaciones prospecto por encima de 1,4%, dando como
resultado la existencia de gas seco en todas las formaciones pertenecientes al grupo Ecca inferior.
En zonas cercanas a las intrusiones, la materia organica simplemente se considera grafito por los
altos porcentajes de Ro (EIA, 2015). La figura 3.14 ilustra un mapa sobre la distribucion de las
intrusiones igneas en la zona.

Figura 3.14

Intrusiones Igneas en la Cuenca de Karoo, Suddfrica.
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3.3 Tecnologias aplicadas en el desarrollo de No Convencionales

El Crecimiento en la explotacién de yacimientos no convencionales, y de la produccion de
gas natural a partir de las formaciones de shale, lutitas, o también conocidas como formaciones
de roca generadora o roca madre, solo ha sido posible gracias al desarrollo tecnologico y la
combinacion de dos procesos como lo son la perforacion horizontal y el fracturamiento
hidraulico.

En cuanto a la perforacion horizontal, para ser realizada inicialmente se debe perforar un pozo
vertical que ascienda pocos cientos de pies por arriba de la formacion. Luego, la persona que
perfora gira la operacion un angulo minimo de 45° para asi iniciar la perforacion hacia el
prospecto determinado en direccion horizontal. Este tipo de perforacion trae grandes ventajas ya
que permite drenar un mayor volumen de roca, con una menor cantidad de pozos, ademas de que
mejora los caudales de gas y/o petroleo con respecto a la perforacion unidireccional. De igual
forma, un aspecto a tener en cuenta es que los costos de instalar una plataforma de perforacion
horizontal, tienden a ser significativamente mdas elevados que el caso de una plataforma de
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perforacion vertical, sin embargo, este costo adicional se ve recuperado debido a los beneficios
economicos generados por la produccion en el tiempo (Alvarado, 2013).

Para el caso del fracturamiento hidraulico, lo que se efectiia es una estimulacion de los pozos
o reservorios, por medio de la inyeccion de fluidos compuestos principalmente por agua y arena,
y un porcentaje minimo de aditivos, a presiones suficientemente altas para poder fracturar la roca
(lutitas con permeabilidades y porosidad casi inexistentes), aumentar su porosidad y
permeabilidad, y permitir el flujo de hidrocarburos a superficie.

El proceso del fracturamiento hidraulico, inicia con la acidificacion de la roca con HCL para
limpiar las zonas cercanas al pozo. Luego, se aplican una serie de fracturamientos para permitir
el bombeo del fluido a la formacion. Posteriormente se libera la presion y el fluido de fractura
empieza a ser recuperado por la tuberia de revestimiento, dejando el propante en la formacion
como apuntalante para sostener las fracturas generadas; esta agua se denomina flujo de retorno o
“flowback™. Es importante tener en cuenta que, en los dos procesos, las caracteristicas de las
operaciones al igual que la composicion de los fluidos de fractura usados, depende de las
condiciones y caracteristicas de las formaciones a estimular, y ademas varia de acuerdo con la
empresa operadora (Alvarado, 2013).
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4. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
4.1 APLICABILIDAD DE LA TECNICA

Como es conocido, el origen del petrdleo crudo o del gas natural proviene de las rocas
sedimentarias que son denominadas “rocas madre” o “rocas generadoras”, donde estos
hidrocarburos se forman a partir de componentes organicos y procesos de maduracion, para
luego migrar hacia las rocas reservorio. Las principales rocas sedimentarias encontradas en
yacimientos de petrdleo y gas son las lutitas o esquistos, areniscas y carbonatos; las formaciones
de lutitas son las mds abundantes, y debido a su alto potencial de contenido organico, son
consideradas las rocas generadoras primarias de hidrocarburos (Speight, 2016). Es este caso, los
tipos de reservorios no convencionales se han convertido en las ultimas décadas en un objetivo
primordial de la industria petrolera, en gran medida gracias a que con los avances tecnoldgicos
como el fracturamiento hidraulico y la perforacion direccional, que permiten su explotacion y
desarrollo, es posible aumentar drasticamente los volimenes de produccion de hidrocarburos.

Para evaluar cualquier tipo de reservorio, incluidas las areniscas compactas y las lutitas,
siempre es necesario iniciar por un analisis de las caracteristicas geoldgicas tanto internas como
externas de la formacion (Speight, 2016). Existen condiciones muy importantes que se deben
conocer y tener en cuenta para determinar una posible cuenca o prospecto de explotaciéon no
convencional, y su vez, entender factores como el comportamiento, rendimiento y longevidad de
la misma. Entre estas se encuentran el régimen estructural y tectdnico, los gradientes térmicos y
de presion regionales, el sistema deposicional, la facies genética y madurez de la textura, los
procesos diagenéticos, la mineralogia, las dimensiones del yacimiento, y la presencia de fracturas
naturales, las cuales pueden afectar todas las etapas del proceso como la perforacion y
estimulacion (Speight, 2016). En este sentido, aspectos como la heterogeneidad del reservorio, y
sobre todo la porosidad y permeabilidad, son de gran importancia para realizar una buena
caracterizacion. La Figura 4.1 expone un esquema basico con las diferencias de permeabilidad
entre los tipos de reservorio no convencional mas importantes, y los conocidos reservorios
convencionales.

Figura 4.1

Representacion de Diferencias de Permeabilidad en Tipos de Yacimientos.
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Nota. Adaptado de “Handbook of Hydraulic Fracturing” (p.39), Por J. Speight, 2016, CD&W
Inc., © 2016 por John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

De forma general, las formaciones de lutitas pueden presentar grandes variaciones en cuanto a
espesor y composicion, lo cual influye directamente en el éxito de las operaciones de
fracturamiento hidraulico, por la calidad del prospecto seleccionado. Segun (Speight, 2016), para
seleccionar los mejores yacimientos para la estimulacion, el ingeniero debe considerar
pardmetros criticos como la permeabilidad de la formacion, la distribucion de la tension in situ,
la viscosidad del fluido, la presion y profundidad del reservorio, asi como el estado del pozo y la
estimulacion ocurrida previamente o dafios en el mismo. Ademas, es claro que los mejores
candidatos para realizar proyectos de fracturamiento hidraulico, son los identificados con altos
volimenes de petroleo y gas existentes, donde hay mayor prioridad para aumentar los indices de
productividad.

4.2 ;QUE SE BUSCA AL HACER FRACTURAMIENTO HIDRAULICO?

Segun Smith & Montgomery, (2014), existen tres razones para realizar fracturamiento
hidraulico. La primera es para evitar la zona dafada alrededor del pozo y devolver la
productividad a volimenes mas estables o normales. Esto se efectia cuando los procesos de
remediacion aplicados no son efectivos, y con ello se permite crear un camino de alta
conductividad que atraviesa el dafio y conecta el pozo con la region no afectada. La Figura 4.2
presenta una ilustracion con respecto a la idea anterior.

Figura 4.2

Esquema de Fractura de Alta Conductividad al Atravesar Zona de Dario de Pozo.
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Nota. Adaptado de “Emerging trends and technologies in petroleum engineering” (p.37), Por M.
Smith et al., 2014, CRC Press © 2010 por Taylor & Francis Group, LLC. All Rights Reserved.

La segunda razon es para aumentar la productividad, ya que con la realizacion de la fractura
se busca incrementar el area de flujo de la formacion. De esta manera, se estimula la tasa de
produccion del pozo por encima del nivel natural posible o que es ofrecido por el mismo, a un
coste no muy elevado. Finalmente, la tercera razén estd basada en la gestion o manejo del
reservorio. En este sentido, la posibilidad de crear fracturas largas a través de formaciones
compactas de muy baja permeabilidad, permite el desarrollo de un area extensa en una cuenca o
campo petrolero, mediante un nimero de pozos mucho menor; lo cual se refleja en una
optimizacion a nivel economico (Smith & Montgomery, 2014).

4.3 ESTIMULACION HIDRAULICA
4.3.1 La estimulacion hidraulica

“El fracturamiento hidraulico, también conocido como estimulacidn hidraulica, es un proceso
mediante el cual se mejora el flujo de hidrocarburos mediante la creacion de fracturas en la
formacién, que conectan el reservorio con el pozo” (Oilfield R., 2013). Segun Speight (2016),
con el fin de acceder a una zona para el tratamiento de estimulacion, se debe disparar la tuberia
de revestimiento a través del intervalo de interés, y usar tapones recuperables para aislar dicho
intervalo de zonas abiertas. Luego esta seccion se presuriza, hasta que se alcanza la ruptura de la
formacidn o de iniciacion de la fractura, punto en el que la roca se rompe y se forma el canal
conductivo. Después de creada la fractura, la zona es presurizada para iniciar el proceso de
estimulacion planificado que implica el bombeo de una serie de fluidos de acuerdo a las
caracteristicas de la formacion. Al planificar una operacion de este tipo, los ingenieros de
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estimulacion deben comprender cémo la velocidad de bombeo y las propiedades de los fluidos
de estimulacion, afectan la geometria y propagacion de las fracturas hidraulicas, para asi lograr
los objetivos previstos.

4.3.2 El fracking

El fracking o fracturamiento hidrdulico es una de las técnicas usadas por la industria petrolera
para extraer hidrocarburos atrapados en el subsuelo terrestre. La etapa de fracturacion implica la
inyeccion de agua, arena y quimicos, con el objetivo de sobrepasar la presion de fractura en
formaciones prospectivas, de esta manera incrementar su permeabilidad, y por consiguiente
estimular la produccion de crudo y gas (Chayres, 2017). En los tltimos afios se ha observado un
incremento importante en la produccion de hidrocarburos no convencionales, mayormente
atribuido a la aplicacion de esta tecnologia. De forma concreta, el fracking es un proceso que
existe técnicamente desde hace muchas décadas, sin embargo, la escala y el tipo de perforacion
que se lleva a cabo ahora, es una nueva forma de extraccidon que fue inicialmente implementada
en los esquistos de Barnet, Texas, en 1999 (Chereminisinoff & Davletshin, 2015).

4.4 METODOS DE APLICACION DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
4.4.1 Descripcion de métodos

Es importante saber que el fracturamiento hidraulico también es una técnica que se ha
implementado en procesos de recobro mejorado de petréleo (EOR); sin embargo, el EOR no es
lo mismo que el fracturamiento hidrdulico, aunque haga parte de un grupo de métodos que se
utiliza para intensificar la produccion de hidrocarburos. A diferencia de las operaciones EOR,
que se basan en cambiar la naturaleza de los fluidos y la forma en que fluyen los mismos dentro
del yacimiento, el fracturamiento hidraulico cambia la naturaleza fisica de los estratos rocosos,
mientras que la estructura subyacente de la roca no se modifica (Speight, 2016).

El proceso del fracturamiento hidraulico es usado para generar pasajes adicionales en los
depositos de hidrocarburos que faciliten el flujo de los mismos a produccion. Las formaciones
compactas, son comunmente fracturadas inyectando fluidos que contienen arena u otro
apuntalante, que bajo condiciones de presion suficiente generan las fracturas a través de las
cuales el petréleo o gas natural fluye con facilidad. Recientemente, se han disefiado varias
técnicas alternativas para el proceso del fracturamiento hidraulico como tal, que sirven para
lograr tareas especificas, como lo son el fracturamiento por pulsos medidos, el fracturamiento de
espuma y el carbono-fracturamiento por didxido de arena (Speight, 2016)

En cuanto a los métodos para realizar una operacion de fracturamiento hidraulico, la
planeacion del mismo abarca la recopilacion de datos, el disefio del tratamiento y la relacion
entre empresa operadora y prestadora de servicios. Inicialmente se genera el proceso operativo
de fracturamiento, luego se disefian los parametros de la fractura, se realizan pruebas
preliminares como de declinaciéon e inyeccion, minifrac, entre otras, y finalmente en la
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recoleccion de datos, se estiman los parametros necesarios evaluar el potencial del pozo y los
datos geomecanicos para estimar la geometria de las fracturas que se van a efectuar (Chayres,
2017).

4.4.2 Etapas

Generalmente cuando se realizan operaciones de fracturamiento hidraulico en una formacion,
el proceso es dividido en cuatro pasos basicos. Estos son la etapa de acido, etapa de colchdn,
etapa del propante y finalmente la etapa de lavado o flush (Speight, 2016). En primera medida,
se preparan varios miles de galones de agua mezclados con 4acido diluido (clorhidrico o
muriatico) con los cuales se pretende limpiar el area de la cara del pozo, ya que puede ser dafnada
como resultado de la perforacion y completamiento, de la misma forma que se busca disolver los
minerales de carbonato presentes, asi como abrir fracturas para proporcionar canales de flujo
para el liquido de fracturamiento (Speight, 2016; Spellman, 2017). La etapa de colchdn consiste
en la inyeccion de aproximadamente de 100,000 galones de fluido de fracturamiento, sin el
propante, mezclados con un agente reductor de friccion. Esto genera la apertura de la formacion,
y facilita el flujo y la distribucion del material apuntalante en la red de fracturas (Speight, 2016;
Spellman, 2017). Luego del bombeo del colchdn, se procede a la etapa de propante, que pretende
mantener abiertas las fracturas después de la reduccion de presion. En un principio se inyectan
grandes volimenes de agua con propante de grano fino, que permiten llegar a lo mas profundo
de las fracturas; estos volumenes son reducidos gradualmente de 50,000 a 30,000 galones
aproximadamente (Spellman, 2017). Posteriormente, se termina con subetapas que cambian a un
propante de grano grueso, con volumenes que van desde los 20,000 hasta los 10,000 galones,
para asi finalizar el proceso de aplicacion del fracturamiento hidraulico con la realizacion de un
lavado con agua fresca, y con ello retirar el excedente de propante del pozo (Spellman, 2017). La
Tabla 4.1 presenta un ejemplo de lo mencionado, con relacion a una etapa de tratamiento
secuenciado para fracturacion hidréulica.

Tabla 4.1

Etapas y Volumenes de Fluido Usado como Tratamiento de Fracturamiento Hidraulico.
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Fractura Hidraulica Volimenes Fractura Hidraulica Volimenes

Tratamiento de Subetapa  (Galones) Tratamiento de Subetapa (Galones)

Acido Diluido (15%) 5.000 Propante 8 20,000
Colchon 100,000  Propante 9 20,000
Propante 1 50,000 Propante 10 20,000
Propante 2 50,000 Propante 11 20,000
Propante 3 40,000 Propante 12 20.000
Propante 4 40,000 Propante 13 20000
Propante > 40,000 Propante 14 10000
Propante 6 30,000 Propante 15 10,000
Propante 7 30,000 Lavado o Descarga 13000

Nota. Adaptado de “Hydraulic Fracturing Wastewater.: Treatment, Reuse and Disposal” (p.32),
Por F. Spellman, 2017, CRC Press © 2017 by Taylor & Francis Group, LLC. All Rights
Reserved.

4.5 LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO
4.5.1 Tipos, caracteristicas y composicion
4.5.1.1 Tipos

El término de fluido de fractura, incluye lo correspondiente tanto al liquido base, como a los
aditivos. El tipo de fluido es un elemento esencial en la tecnologia de fracturamiento desde el
punto de vista técnico y ambiental, para la realizacion de las respectivas operaciones (Speight,
2016). La Tabla 4.2, presenta un resumen de las principales clases de fluidos que son usados en
la industria petrolera para el fracturamiento hidraulico.
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Fluido Tipo de Fluido Composicion Principal
Base Agua Agua Fesbaladiza Agua + Arena + Aditivos
(SlickWater) Quimicos
Fluidos Lineales Agua Gelificada
Fluidos Feticulados Agentes Feticulados

Fluidos Viscoelasticos
Fluidos Surfactantes
Base Espuma
Espuma Base Acida
Espuma Base Alcohol
Base Aceite

Fluidos Eeticulados
Emulsiones de Agua
Base Acido

Base Alcohol

Base Emulsiéon
COz-Metanol

Otros Fluidos
Nitrogeno Liguido
Helio Ligquido

(as Natural Liquido

Agua Base Espuma

Fluidos Lineales

Lineales
Eeticulados
Emulsiones de Aceite

Mezclas Metanol/agua o
100% Metanol
Emulsiones Agua-Aceite

COzLigquido

Electrolitos + Surfactantes

Aona v Espumantes + N2 o CO2
Acido v Espumantes + M2
Metanol v Espumante + Nz
Acette, Aceite Gelificado

Geles de Esteres de Fosfato
Agua + Aceite + Emulsificantes

Metanol + Agua

Agua + Aceite

COz+ Agua + Metanol
CO:z

N2

He

LPG (Butano v/o Propano)

Nota. Adaptado de “Handbook of Hydraulic Fracturing” (p.166), Por J. Speight, 2016, CD&W
Inc., © 2016 por John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

Los productos del fracturamiento hidraulico estan compuestos por una importante cantidad de
quimicos, algunos aparentemente inofensivos como el cloruro de sodio, y otros que podrian
representar graves riesgos para la salud humana y el medio ambiente (Spellman, 2017). Segun la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), han sido identificados mas de 1000
aditivos quimicos usados en operaciones de fracturacion hidraulica, incluyendo bactericidas,
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disolventes y otros (Naranjo, 2016). En ese sentido, entre los principales tipos de sistemas de
fluidos se encuentra: el agua de fractura, geles lineales, geles reticulados, fluidos base-aceite y
espumas o poli-emulsiones (Smith & Montgomery, 2014).

4.5.1.2 Caracteristicas

Cada tipo de fluido de fracturamiento posee caracteristicas inicas y sus propios rasgos
diferenciales, tanto positivos como negativos. Es por esto que para lograr un rendimiento ideal,
los fluidos de fractura deben poseer las siguientes cualidades: ser lo suficientemente viscosos
como para poder crear una fractura de ancho adecuado, medir la distancia de recorrido del fluido
para extender la longitud de la fractura, poder transportar grandes cantidades de apuntalante a la
fractura, y se requiere un agente gelificante que permita una degradacion mas facil, como a su
vez reducir los costos de operacion (Spellman, 2017).

En general, un fluido de fracturamiento ideal seria aquel que tenga una viscosidad controlable
y facilmente medible, que genere una pérdida de fluido aceptable, que en lo posible no dafie la
fractura ni interactiie con los fluidos de formacion, que sea practicamente inofensivo e inerte, y
que su costo esté alrededor de los 4 USD/gal; factores que claramente son dificiles de lograr en
su totalidad, sin embargo se busca estar lo mas cerca posible (Smith & Montgomery, 2014).

4.5.1.3 Composicion

En cuanto a la composicion de los fluidos de fractura, muchos de los componentes y procesos
usados para la fabricacion de los fluidos son propiedad de las empresas prestadoras de servicios,
por lo que la confusion y malentendidos en la veracidad de la informacion de los mismos, es algo
comun (Smith & Montgomery, 2014). Los aditivos usados en los fluidos de fracturamiento
hidraulico, son una amplia gama de productos quimicos que se usan para adecuar sus
propiedades generales (Spellman, 2017).

La composicion de los fluidos usados para el proceso del fracturamiento hidraulico varia
sustancialmente dependiendo sobre todo de las caracteristicas geologicas de la formacion que se
estd fracturando. Estos fluidos generalmente constan de una gran variedad y altos niveles de
solidos disueltos; en este sentido, sus componentes pueden ir desde simplemente agua y arena,
hasta sustancias poliméricas complejas con multiples aditivos (Speight, 2016). Las Tablas 4.3 y
4.4, presentan una breve descripcion sobre algunos de los principales aditivos y algunos
quimicos usados en los fluidos de fracturamiento hidrdulico, respectivamente, asi como sus
funciones.
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Aditivos Usados en Fluidos de Fracturamiento Hidraulico.

Tipo Compuesto Comentario
Para el fracturamiento de formaciones de Esquisto, los dcidos
[ - son usados para limpiar el cemento de la tuberia de
Acido ?;;?{?D(:;{D;rh:;:;{;’ revestimiento, v el lodo de perforacion que obstruve la
porosidad natural de la formacion.
Los fluidos de fractura suelen contener geles organicos, por lo
tanto, proporcionan un medio para el erecimiento bacteriano.
Biocida Glutaraldehido Estas bacterias pueden descomponer el agente gelificante su
viscosidad v capacidad para transportar agentes de sostén. Los
biocidas se afiaden para controlar las bacterias.
Productos gquimicos que suelen introducirse en las ultimas
secuencias de un provecto de fracturacion, para romper la
Rompedor Cloruro de Sodio viscosidad del agente gelificante, liberar el agente de sostén del
fluido, v asi mejorar la recuperacion del fluido de fractura.
Se utiliza en fluidos de fracturacion que contienen acidos;
Inhibidor de N, N-Dimetil inhibe la corrosion de los tubos de acero, las tuberias,
Corrosidn Formamida herramientas v tangues.
Hay dos tipos basicos de geles que se utilizan en los fluidos de
fracturacion: los geles lineales v los reticulados. Los ultimos
Agente Reticulante  Sales de Borato tienen la ventaja de poseer una mayor viscosidad y que no se
descompone rapidamente.
Reductor de Petréleo Destilado Minimiza la friceion, permitiendo que los fluidos de
Friccion (Aceite mineral) fracturacion sean myectados a velocidades v presiones optimas.
Goma Guar Los geles se utilizan en los fluidos de fracturacion para
Gel (Hidroxietil aumentar la viscosidad del fluido, lo que permite transportar
Celulosa) mas que una solucion de agua pura. En general, los agentes

gelificantes son biodegradables.

Nota. Adaptado de “Handbook of Hydraulic Fracturing” (p.167), Por J. Speight, 2016, CD&W
Inc., © 2016 por John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Quimico Uso Quimico Uso Quimico Uso
Acido Acéti T 4n de oH Acido Fumsri T on de pH Clorure de Control de
ci cético ampén de p ci umarico ampon de p Polidimetilamonio arcilla
(::OP,O _l.unero Lubricante Gelatina 1nh1b1t_1[::ur de Carbqn:{m de Tampon de pH
Acrilico COIros1on Potasio
Persulfato de . Cloruro de Inhibidor de
Amonio Rompedor Goma Guar Agente gelificante Potasio arcilla
i .. Agente Enzima Agente
Acido Borico reticulante Hemicelulosa Rompedor 1-Propanol complejante
Oxido Borico Ag_ente Acido Clorhidrico Limpieza del Pohamma_s Cor_ltml de
reticulante pozo Cuaternarias arcilla
Reduccion de
2-Butoxietanol  tensidn Hidroxietilcelulosa Agente gelificante  Acetato de Scodio  Tampon de pH
) superficial
Acido Agente Hidroxipropil \ . . .
Carbénico reticulante Guar Agente gelificante Borato de Sodio Tampoén de pH
Carboximetil . i .
Hidroxipropil Agglte Hidrato de .S1l1cato Agente gelificante B1cg:bonato de Tampon de pH
Guar gelificante de Magnesio = Sodio
- . . Carbonato de
Silice Cristalina . . . .
(Cristobalita) Propante Metanol Agente gelificante SS;::::) (Ceniza de  Tampdn de pH
Silice Cristalina P te Mone Etanol Reduccion de al de Sodi Reductor de
{Cuarzo) ropam Amina tension superficial OIBLo €8 5080 yriccosidad
s o . Eter Moenobutilico . Persulfato de Reductor de
Acido Citrico Control de hierro de Etilenglicol Agente gelificante Sodio Viscosidad
Peroxidisulfato o o . Rﬁdgccifm de
) Rompedor Acido Muriatico Disolvente mutuo  Terpenos tensidon
de Amonio .
superficial
Cictaborato de Clormro de
Disodio Aeglieg ct:f‘:mte Silice no Cristalina Propante Tetrametil 231211111;:31 de
Tetrahidratado £ Amonio
Gasdleos
(Petraleo), ; Poli(oxi-1.2- Complejo de Agente
tratados con Licuador de guar etanodiilo) Propante Circomio reticulante
Hidrogeno

Nota. Adaptado de “Handbook of Hydraulic Fracturing” (p.168), Por J. Speight, 2016, CD&W
Inc., © 2016 por John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.

En el capitulo 5, se encuentra informacion detallada acerca de la composicion de diferentes
tipos de fluidos de fracturamiento que han sido analizados, de acuerdo a las regiones donde se
han llevado a cabo estudios en operaciones.

4.5.2 Material Apuntalante

“Un propante es un material solido, generalmente arena, arena tratada o ceramica
manufacturada, que es disefiada para prevenir y mantener abierta una fractura hidraulica
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inducida, durante y después del tratamiento de fracturamiento, para que no colapse y se cierre”
(Speight, 2016). Gran cantidad de agentes apuntalantes han sido evaluados a través de los afios
incluyendo pellets de plastico, acero, vidrio, aluminio, vidrio de alta resistencia, cdscaras de nuez
redondeada, arenas recubiertas de resina, bauxita y circonio fundido (Smith & Montgomery,
2014). Al momento de elegir el tipo adecuado para una operacion, se debe tener en cuenta que el
propante debe producir la maxima permeabilidad y anchura en la fractura; en otras palabras,
debe maximizar la conductividad (Speight, 2016). Por ello se tienen en cuenta pardmetros como
la redondez del grano, la pureza, resistencia a la corrosion, densidad y la resistencia al
aplastamiento o compresion del propante (Chayres, 2017). El tamafio de grano del material
apuntalante es otra variable que se tiene en cuenta. Por ejemplo, los propantes de grano grueso
ofrecen mayor permeabilidad a bajas fuerzas de comprension, pero tienden a fallar
mecanicamente cuando se someten a altas presiones; no obstante, los de grano fino poseen
mayor resistencia a altas fuerzas de compresion, ofreciendo asi una mejor permeabilidad
(Chayres, 2017).

Por otra parte, los tamafios mas comunes de malla son 16/20, 20/40, 30/50, 40/70 y 100, sin
embargo, los mas usados comtinmente han sido del rango de -20 a +40 estandar US (Speight,
2016). Otros productos como la arena de silice, propante recubierto de resina (RCS) y propantes
cerdmicos son los ideales para ser usados en el tratamiento. La arena blanca de Ottawa es una de
las mas usadas y deseadas para implementar en operaciones de fracturamiento hidraulico, ya que
posee tres caracteristicas fundamentales para el proceso: esfericidad, redondez y resistencia a la
compresion. Ademas, tiene una pureza quimica que la hace inerte a los fluidos presentes en el
pozo (Speight, 2016). EI RCS es arena de silice recubierta de resina, lo cual le permite distribuir
la carga del propante y de esta manera genera una mayor resistencia a la compresion. También,
en el caso de que los granos fallen mecanicamente, la resina mantiene las piezas en su lugar y
evita que retornen con el fluido a superficie (Speight, 2016). Los apuntalantes ceramicos
empezaron en proyectos de Exxon, fabricados con aluminosilicatos de contenido superior al 80%
de bauxita, y fueron desarrollados con el objetivo de fracturar pozos a grandes profundidades,
donde los esfuerzos de cierre son mayores a los 1000 psi. Estos son conocidos por su calidad y
son los mas resistentes disponibles en el mercado, ademas de que poseen buena esfericidad y
redondez, pero su costo es elevado (Chayres, 2017).

4.5.3 Ensayos de Laboratorio

En cuanto a los procesos o ensayos de laboratorio, para poder tener en cuenta el disefio de
tratamientos y de los diferentes tipos de fluido, asi como sus aditivos, componentes y finalidades,
se hacen pruebas para mantener las condiciones adecuadas y que estas no cambien durante el
tratamiento; todo esto con la finalidad de tener un control Optimo y la precisiéon en las
condiciones del fluido. Dentro de las principales pruebas realizadas en laboratorio se encuentran:
la evaluacion de la calidad del agua, el monitoreo de la temperatura, y el control del pH y la
viscosidad del fluido (Navarro Rodriguez, 2017). Estas pruebas son realizadas cominmente en
todos los paises donde se efecthan operaciones de fracturamiento hidréulico, ya sea en
prospectos convencionales o0 no convencionales.
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4.5.4 Fabricacion

En general el fluido de fracturamiento esta compuesto de tres elementos: el fluido base, los
aditivos y el propante. Aunque su fabricacion depende de la geologia de la formacion, las
caracteristicas de produccion del campo y la economia, es posible seguir lineamientos generales
para con ello obtener un fluido eficaz (Speight, 2016). Considerar el volumen y la viscosidad
para la etapa de colchdén es un paso fundamental, ya que de estos depende la geometria de
fractura. De igual forma, el fluido debe proveer suficiente ancho de fractura para asegurar que el
propante ingrese, debe proporcionar la presion neta deseada con el objetivo de generar la
longitud determinada o prevenir irrupcidon en zonas indeseables, brindar la suficiente capacidad
de carga para transportar el propante desde la cara de pozo al final de la fractura, y finalmente ser
capaz de controlar la pérdida de fluido por medio de su viscosidad. En adicion, es importante
tener en cuenta que estos fluidos deben ser lo mas amigable posible con el medio ambiente
(Smith & Montgomery, 2014).
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5. EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN EUROPA Y ASIA
5.1 EUROPA
5.1.1 Experiencias

Como se ha comentado anteriormente en este documento, la situacion del continente europeo
con respecto al desarrollo del gas de esquisto y las tecnologias de explotacion de los recursos no
convencionales, presenta dificultades debido principalmente a la geologia de las cuencas
sedimentarias, lo que supone grandes desafios para la industria a pesar de las importantes
reservas existentes. Sin embargo, este factor, junto a las amplias regulaciones medioambientales
de los gobiernos y las politicas de salubridad de las comunidades, no han sido impedimento para
que en las ultimas décadas en paises europeos como Austria, Alemania, Hungria, Irlanda,
Polonia, Suecia, el Reino Unido y Ucrania, se hayan llevado a cabo diferentes niveles de
exploracion para la produccion del gas de esquisto (Gruszezynski, 2014). Para el caso particular
de un pais como Polonia, donde el potencial para ser el proximo productor fuerte de gas no
convencional a nivel internacional y ser el pionero en Europa era previsto, “su revolucion del gas
de esquisto ha demostrado ser una fuente tanto de euforia como de desilusion a nivel nacional”
(Kuchler & Hook, 2020). Por tal motivo, es importante resaltar que en Europa y especificamente
en Polonia, desde los anos posteriores al 2010 se han otorgado cantidades récord de concesiones
para prospeccion y simulacros exploratorios; no obstante, hasta la fecha no se ha realizado
ninguna produccion comercial de gas de esquisto u otros hidrocarburos de tipo no convencional
(Kuchler & H66k, 2020).

El concepto del fracturamiento hidraulico aparece en el continente Europeo en los afios 80s
aplicado a reservorios convencionales, desde entonces se ha buscado llevar a cabo en diferentes
paises como Alemania, Polonia, Paises Bajos y Reino Unido, principalmente en pozos verticales
(Broomfield, 2013). Los primeros pozos horizontales multi fracturados hidradulicamente en
reservorios no convencionales de gas compacto, fueron desarrollados en el campo Soehlingen en
la costa del Noroeste de Alemania, y en el campo South Arne del mar del Norte en Dinamarca,
entre los afios de 1999 y 2000 (Broomfield, 2013; Rodrigues et al., 2007). Posterior a esto, la
actividad exploratoria para el desarrollo del recurso del gas de esquisto empezd en Alemania,
Reino Unido y Polonia, en el afio 2010; sin embargo, en paises como Alemania y Dinamarca, se
estima que entre 1977 a este mismo afio, se habrian desarrollado aproximadamente 300 y 130
pozos respectivamente, usando tecnologias de fracturamiento hidraulico (Broomfield, 2013). Por
otro lado, existen publicaciones donde se menciona el pozo Damme 3, en Baja Sajonia,
Alemania, como el primer pozo explorado del pais, que usé tecnologias de fracturamiento
hidraulico en yacimientos de gas de esquisto (Olsson et al., 2013). De igual manera, en lugares
como los Paises Bajos se han desarrollado proyectos, y mas de 200 pozos de gas no
convencional han sido fracturados desde los afios 80s, repartidos en alrededor de la mitad en
tierra y la mitad en alta mar; y en el Reino Unido, aproximadamente 200 pozos han sido
hidraulicamente fracturados, de los cuales su mayoria son en prospectos convencionales
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(Broomfield, 2013). Para el caso de Polonia, el primer pozo que se destin6 a la exploracion de
gas natural en lutitas o gas de esquisto mediante fracturamiento hidraulico fue perforado en el
afio 2010, con el objetivo principal de evaluar las propiedades quimicas y fisicas de la roca y
generar posibles proyectos de explotacion en los afios siguientes. En ese sentido, otros paises
como Francia, Bulgaria, Paises Bajos, Suecia y el Reino Unido, que han iniciado sus actividades
de exploracion para identificar la viabilidad de producir los recursos no convencionales
existentes en sus tierras, en afios posteriores se decretd la suspension de actividades por distintos
tipos de garantias; sin embargo, en otras naciones como Dinamarca, Turquia, Noruega y Polonia,
la situacién es mas prometedora (Broomfield, 2013). En las siguientes secciones se exponen
algunas tecnologias que se han puesto en practica en el continente Europeo, con relacion a
métodos de tratamiento de fluidos de retorno del fracturamiento hidraulico, ya sea en etapas de
exploracion, desarrollo, u operaciones efectuadas en yacimientos no convencionales, asi como
las composiciones de los tipos de fluido usados y de las aguas residuales generadas en dichos
procesos, en base a la experiencia y limitada informacién especifica publicada.

5.1.2 Uso de Agua, manejo y tratamiento

El tratamiento de las aguas residuales producidas en la explotacion de hidrocarburos no
convencionales mediante el fracturamiento hidraulico, es un tema de suma importancia para
todas las regiones donde se han desarrollado y donde se quieren iniciar este tipo de proyectos de
la Industria Petrolera, debido principalmente a que los volumenes de agua necesaria son bastante
elevados, y a que las tasas de reflujo que se generan tienden a ser porcentajes significativos. Es
por esto que, en el caso de Europa, aunque su experiencia en el &mbito no sea comparable con la
de continentes como el Americano o Asiatico, y en muchos de sus paises solamente se hayan
realizado proyectos de exploracidon y poco mas, es importante mencionar que se han llevado a
cabo diversos estudios e invertido en investigacion, para poder determinar la efectividad de
determinados procesos que se aplican con €xito en otras regiones.

En estudios realizados en Alemania, se explica que el flujo de retorno del fracturamiento
hidraulico generado en algunos campos del pais, hasta hace unos afios no estaba clasificado
como agua residual, de la misma manera que la legislacion ambiental y los estdndares técnicos
para ello, eran inadecuados (Olsson et al., 2013). Igualmente resaltan que en éste pais, el reflujo
de operaciones en campos de gas convencionales, es tratado por tecnologias como la separacion
de particulas mediante hidrociclones, la sedimentacion de sustancias extraibles, la eliminacion de
sustancias ligeras en tanques de separacion y almacenamiento, y por medio de sistemas de
filtracion; métodos que con mas desarrollo y aplicacion en conjunto, pueden ser utilizados para
tratar el FPW de la explotacion de yacimientos no convencionales (Olsson et al., 2013).

En una investigacion realizada en la region de Lubocino (Polonia), donde se analizo la
viabilidad de implementar un proceso basado en el pretratamiento del reflujo generado en la
perforacion de formaciones de gas de esquisto, por medio de métodos hibridos de NF/UF y
desalinizacion por membranas, su principal objetivo fue estudiar la efectividad de elementos
comerciales de NF, como de RO de baja y alta presion enrollados en espiral, para asi lograr la
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reduccion de impurezas contenidas en dichas aguas residuales ricas en componentes organicos,
hasta los niveles exigidos por diversas reglamentaciones Polacas que rigen la reutilizacion o
retorno de estos fluidos al medio ambiente (Michel et al., 2016). Para llevar a cabo este
procedimiento, el agua de reflujo obtenida de un pozo en Lubocino en la parte norte de Polonia,
fue sometida a un tratamiento previo a los procesos de separacion de membranas, que incluia
métodos como: la filtracion inicial del fluido por medio de un filtro de cartucho de hilo de
polipropileno (PDSF), un ajuste de pH con una solucion de NaOH al 4%, oxidacion mediante
una solucion al 5% de KMnO4 dosificada por dosis de 0.33g/L, agitacion de la mezcla por al
menos 20 minutos para generar la reduccion completa del oxidante, y otros procesos adicionales
como la sedimentacion de los fluidos, filtracion clésica, sorcion y filtracion fina (Michel et al.,
2016). El procedimiento se efectud a escala técnica fraccionaria con volimenes de muestra de
Im?, y segin los pasos de pretratamiento mencionados, el liquido generado se entregd por medio
de una bomba al filtro mecanico lleno de arena de cuarzo (QSF) con tamaio de grano de 0.4 a
0.8 mm y con altura de la capa de filtracion de 1,2 m, a una velocidad de 14 m/h; también se uso
un filtro de carbon activado (ACF) y un cartucho de filtro de profundidad de polipropileno
(PDCF), para las ultimas filtraciones (Michel et al., 2016). La Figura 5.1 presenta el esquema del
diagrama de flujo usado en el sistema de tratamiento del agua de reflujo.

Figura 5.1

Diagrama de Flujo del Sistema de Tratamiento del Agua de Retorno.
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Nota. Adaptado de “Flow diagram of flowback water treatment system”, Por M. Michel et al.,
2016, “Pretreatment and desalination of flowback water from the hydraulic fracturing”, Taylor
& Francis Group 2015 © Balaban Desalination Publications. All rights reserved.
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Posteriormente se realizo el tratamiento de membranas, donde al agua de retorno pretratada
fue la corriente de alimentacion introducida en las mismas, y cada una de ellas se prob6 en un
sistema de concentracion, el cual fue medido por medio del factor de relacion de concentracion
de volumen (VCR), para luego recoger el permeado a parte y devolver toda la corriente de
retenido al tanque con agua de alimentacion. De igual forma, la efectividad del tratamiento se
determino sobre la base del factor de retencion porcentual (R) , para componentes seleccionados
del agua de retorno (Michel et al., 2016). Finalmente, se llevaron a cabo variados métodos
analiticos para establecer cada uno de los parametros fisicoquimicos del fluido tratado, de
acuerdo a los cuales los autores del estudio exponen los resultados y andlisis efectuados,
destacando un buen desempefio en algunos procesos, pero de forma general sin obtener los
resultados deseados para superar los niveles exigidos por diversas normativas. Igualmente
recomiendan mas trabajo e investigacion para lograr la viabilidad en el mediano plazo, con
respecto al uso de este mecanismo sobre los fluidos generados en la explotacion de hidrocarburos
no convencionales.

En otro estudio desarrollado en Polonia, enfocado en el tratamiento del reflujo del
fracturamiento hidraulico mediante EDR (Reversion de Electrodialisis), se explica que éste
método deberia disminuir los volimenes de desechos peligrosos generados en la industria del gas
de esquisto, teniendo en cuenta importantes factores como que las membranas de intercambio
ionico usadas son mas resistentes a incrustaciones que las de NF (Nanofiltracion) y RO (Osmosis
Inversa), son menos sensibles al cloro, son capaces de operar con un indice de Ensuciamiento
(SDI) mas alto y son mas féciles de limpiar; caracteristicas que resultan relevantes a la hora de
implementar métodos de pretratamiento de los estos fluidos, que son menos sofisticados y
costosos (Turek et al., 2017). En esta investigacion se escogié la EDR sobre la ED
(Electrodidlisis) tradicional, debido principalmente al riesgo de formacién de incrustaciones en
este tipo de aguas residuales. En el procedimiento propuesto, inicialmente el fluido que por lo
general tiene una concentracion de sal muy alta fue tratado con EDR vy el diluido fue reutilizado,
de esta forma se mermé el consumo de agua por la perforacion del gas de esquisto. Este fluido
“energizado”, luego fue usado para obtener una solucion de reflujo artificial en una reaccidon con
muestras de formaciones que contienen gas, para seguidamente simular las reacciones
geoquimicas fluido-gas-roca (Turek et al., 2017). El flujo de retorno solo pudo ser reusado al
cumplir con criterios especificos, y la tasa del mismo que se implement6 para los
compartimentos de diluido y concentrado de la unidad EDR, fue de Im*h”', para posterior a esto,
realizar la difusion de especies organicas grandes a través de las membranas de intercambio
io6nico (Turek et al., 2017). La relaciéon méxima de diluido a la tasa de flujo de alimentacion fue
de 91:9, por lo que no resultaba practico tener una tasa de flujo de concentrado muy baja o una
tasa de flujo de diluido muy alta. Ademas, en este estudio fueron investigados dos casos: uno con
operacion regular, en la cual el reflujo fue desalinizado al nivel que permitié su reutilizacién
como fluido de fracturamiento, y otro como tratamiento final, en el que el proceso de
fracturamiento fue detenido y el flujo de retorno restante fue desalinizado profundamente,
dejandolo en condiciones para una operacion de unidad de eliminacion de materia organica
especifica (Turek et al., 2017). Tras efectuados todos los procedimientos establecidos y las
simulaciones predeterminadas, los autores de este trabajo exponen varias conclusiones relevantes
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con respecto a mejoras que se pueden lograr en la eliminacion de compuestos orgénicos, en
lograr mayores volumenes de recuperacion de agua y la reutilizaciéon de fluidos durante el
funcionamiento de la planta EDR, y sugieren realizar modificaciones en el mecanismo que
permiten aumentar en mayor grado la calidad del tratamiento; por lo cual esta indagacion resulta
beneficiosa para futuros desarrollos en la explotacion del gas de esquisto (Turek et al., 2017).

Otro caso de estudio en este pais, presenta la viabilidad de purificar las aguas residuales
generadas por la fracturacion hidraulica de lutitas de gas polacas, mediante la combinacion de
varios procesos 0 métodos hibridos, como filtracion, oxidacion avanzada e intercambio 16nico.
El proceso consta de varios pasos, y su objetivo principal fue el de proponer y desarrollar un
esquema completo de tratamiento de fluidos altamente salinos que contienen diferentes
compuestos, asi como generar pautas para una instalacion de demostracion futura, que permita
depurar el flujo de retorno, para lograr su reutilizacion o descarga segura en el medio ambiente
(Abramowska et al., 2018).

Para lograr lo mencionado, lo primero que se realiz6 fue un analisis quimico de los materiales
implicados en el mecanismo, debido a la compleja composicion del fluido a tratar. En este
sentido, fueron empleados métodos como las mediciones de TOC, la espectrometria de masa con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), cromatografia idnica, asi como espectrometria alfa
y gamma, para analizar distintas muestras de soluciones de SGDF (Fluido de perforacion de Gas
de Esquisto). Seguidamente se efectud la respectiva caracterizacion de los fluidos de retorno,
donde se demostro la complejidad del mismo, siendo necesarias muchas etapas de separacion y
distintas técnicas analiticas (Abramowska et al., 2018). Luego, fueron implementados métodos
como la modificacion de AC (Carbon Activado), con el uso de un carbon activo disponible
comercialmente, y previo a los procesos de eliminacion de compuestos organicos, fue necesario
un paso de purificacion mecanica por medio de filtros de profundidad, de acuerdo con
condiciones especificas (Abramowska et al., 2018). Tras esto, se did6 paso al método de
Ozonizacion, donde el caudal de gas durante el proceso fue igual a 2dm*/min, asi como se realizo
una modificaciéon del mismo proceso usando perdxido de hidrogeno (30% H,O,) y AC.
Igualmente se efectuaron procesos con resinas de intercambio idnico, donde se usaron 4 tipos:
dos de intercambio idnico y dos de intercambio anidnico, y otros especificos como la NF y RO,
donde fueron usados distintos tipos de membranas, bajo diferentes condiciones de operacion
(Abramowska et al., 2018). Finalmente fue llevado a cabo un proceso de medida de toxicidad,
donde las muestras se analizaron usando la bacteria bioluminiscente Vibrio Fischeri con la
prueba de Microtox. En este caso, la muestra se incub6 en contacto con las bacterias durante 15 a
30 minutos, se realizé la medicién de intensidad de luminiscencia y luego se compar6 con la
intensidad de luminiscencia de bacterias puras, en una soluciéon de NaCl al 2% o agua de mar
artificial (Abramowska et al., 2018).

Con los resultados obtenidos tras todos los procedimientos y mecanismos puestos en practica,
se elabord un articulo de presentacion donde sus autores exponen importantes aciertos logrados,
y resaltan los procesos mas eficientes que fueron puestos en practica. Tales analisis y
conclusiones presentadas en este estudio resultan muy importantes para futuros proyectos de
explotacion de gas de esquisto en Polonia, que como se sabe tiene un potencial muy alto a nivel
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Europeo, y plantea un punto de partida hacia nuevos mecanismos, tecnologias y métodos
hibridos, que se pueden implementar en todas las regiones del mundo donde se ha desarrollado
este tipo de aprovechamiento u obtencion de los recursos no convencionales.

Adicionalmente, en una investigacion desarrollada en Turquia sobre el tratamiento de las
aguas residuales de la produccion de gas de esquisto mediante el proceso denominado
Electro-Fenton (EF), con optimizacion estadistica de las variables operacionales, se expone su
relativa eficiencia para implementar en este tipo de fluidos. En tal estudio, el proceso EF es
implementado por primera vez en aguas residuales de gas de esquisto, usando un enfoque con
metodologia de superficie de respuesta (RSM) y de disefio compuesto central (CCD), para de
esta manera determinar un modelo matematico sobre los efectos interactivos de los pardmetros
estudiados, evaluar su eficiencia analizando su incidencia sobre diferentes factores operativos, y
finalmente encontrar las condiciones mas adecuadas para el tratamiento (Bakaraki Turan et al.,
2017).

Para llevar a cabo el procedimiento anterior, las aguas residuales usadas fueron tomadas de la
planta de extraccion de gas de esquisto ubicada al sureste de Anatolia, en Turquia, la cual es
operada por un grupo de empresas nacionales e internacionales, e inicialmente se analizaron las
caracteristicas de composicion de los fluidos en cuestion (Bakaraki Turan et al., 2017). Luego se
realizo la configuracion experimental del montaje a usar, donde se implementd un reactor EF a
escala de laboratorio hecho de plexiglas, de 9 cm de diametro y 13 cm de altura. El volumen de
las muestras usadas fue de 500 ml en cada ejecucion realizada, y previo a cada una, las
superficies de los electrodos del mecanismo fueron limpiados con acetona y mantenidos en una
solucion limpiadora durante al menos 5 min, para posteriormente ser enjuagados con agua de
grifo (Bakaraki Turan et al., 2017). Los experimentos de EF fueron efectuados con una densidad
de corriente de alimentacion de 8 a 24 mA/cm® , al final de cada ejecucion se retiraron los
materiales flotantes y precipitados, y se dejo reposar la mezcla, para finalmente recoger el
liquido sobrenadante y almacenar para su posterior caracterizacion (Bakaraki Turan et al.,
2017). Seguidamente fueron efectuados diferentes métodos analiticos, y se llevo a cabo el disefio
de experimentos y analisis de datos. Para ello, como fue mencionado, se us6 el CCD en la
metodologia de RSM, y se optimizaron las 4 variables operativas mas importantes del proceso: la
relacion H,O, / DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), la densidad de corriente, el pH inicial del
fluido y el tiempo de reaccion en el proceso EF, donde cada factor independiente se codifico en 3
niveles entre -1 y +1, para los rangos que se determinaron con los experimentos y analisis
preliminares (Bakaraki Turan et al., 2017). Por ultimo, fue puesto en practica un analisis de
varianza (ANOVA) para obtener la interaccion entre las variables y las respuestas, se evaluo la
calidad del modelo de ajuste, y su significancia estadistica fue verificada por la prueba F de
Fisher, con un nivel de confianza del 95% (Bakaraki Turan et al., 2017). Luego, con los
resultados establecidos de todos los procedimientos efectuados y los correspondientes analisis
realizados, se probo por primera vez de forma viable el método EF para el tratamiento de las
aguas residuales de gas de esquisto en el pais, indicando altas tasas de eficiencia de remocion de
compuestos existentes en las mismas.
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Por otro lado, en un pais como el Reino Unido se han venido realizando diferentes estudios,
para establecer las mejores opciones de manejo y tratamiento de las aguas residuales generadas
en operaciones de fracturamiento hidraulico, asi como su viabilidad y costos de implementacion
para futuros desarrollos de la industria. Aunque en este pais la explotacion de hidrocarburos no
convencionales, como el gas de esquisto, sigue siendo un tema controversial como en muchos
otros, el punto clave en este sentido es la forma de administracion segura y procesamiento eficaz
que se pueda aplicar a dichos fluidos; es por ello que en la investigacion a mencionar, se han
abordado y revisado las opciones disponibles para la gestion de este tipo de fluidos de desecho
en el Reino Unido (O’Donnell et al., 2018)

Entre las elecciones posibles, es importante mencionar que la eliminacion de desechos
liquidos en vertederos estd prohibida en Inglaterra y Gales, asi como en Escocia e Irlanda del
Norte. Ademas, si bien la Agencia de Medio Ambiente y la Agencia de Proteccion Ambiental de
Escocia (SEPA) clasifica el agua el FPW como agua de mineria, la legalidad en permitir que se
elimine a través de inyeccion profunda en pozos de eliminacion, sigue siendo totalmente nula; y
se requeriria de tecnologias muy avanzadas para tratamientos antes de pensar en ello (O’Donnell
et al., 2018). De igual manera, teniendo en cuenta el conjunto de datos limitados sobre las
operaciones realizadas en el pais, esta investigacion fue enfocada en evaluar las opciones para el
tratamiento de los principales contaminantes problematicos de las aguas residuales del Reino
Unido: la salinidad, los materiales radiactivos naturales (NORM), y los metales pesados
(O’Donnell et al., 2018).

Para lograr lo propuesto, inicialmente se destaco que la gestion del FPW (Agua producida de
retorno) del Reino Unido requiere antes que nada un tratamiento después de la fracturacion
hidraulica. Se tuvieron en cuenta factores especificos como la restriccion de los volimenes
esperados de aguas residuales, con base en la informacioén obtenida de un pozo en la formacién
Carbonifero Bowland Shale, en la region de Press Hall en Lancashire Inglaterra, conocido como
el Unico sometido a fractura hidraulicas de gran volumen en el pais (O’Donnell et al., 2018).
Adicionalmente, se llevaron a cabo calculos sobre los costos de tratamiento del FPW, teniendo
en cuenta concentraciones de TSS y TDS, mediante procesos conocidos como la Osmosis
Inversa (RO) y la destilacion por Compresion Mecanica de Vapor (MVC). También fueron
aplicados distintos métodos analiticos, y se recopild informacion de 4 instalaciones de
tratamiento que existen en el Reino Unido (O’Donnell et al., 2018). De esta manera fue
efectuado todo el esquema de estudio en esta investigacion y se lograron resultados esperados,
sin embargo, sus autores resaltan que es muy importante que esta area reciba mas atencion de la
industria emergente del gas no convencional, de la industria de gestion de aguas residuales y de
los organismos reguladores de los paises del Reino Unido, para que se genere una estrategia
coherente con miras al desarrollo de futuras opciones de tratamiento, con base en nuevos datos
una vez que estén disponibles (O’Donnell et al., 2018).
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5.1.3 Tipos de fluido de fracturamiento empleados

En esta seccion se exponen algunos ejemplos de volumenes y tipos de fluidos de
fracturamiento que han sido empleados o estimados en regiones del continente Europeo, asi
como sus composiciones basicas teniendo en cuenta la limitada informacion publica. La Tabla
5.1 presenta un resumen de los aditivos usados en un caso de fracturacion hidraulica de alto
volumen en el Reino Unido, de acuerdo a los datos obtenidos en el anteriormente mencionado,
pozo Presse Hall-1, en Inglaterra, para las primeras dos etapas de fracturamiento (Broomfield,
2013). La informacion restante es encontrada en el documento en cuestion.

Tabla 5.1

Aditivos de Fracturamiento Hidraulico usados en el Reino Unido.

Etapa Componentes Volumen Peso del Comncentracion
de Tipo Propdsito E P ad Total Componente de Volumen
Fractura THIEAdos ota Quimico (%o) Total Inyvectado
Agua Llevar arena, Abrir 5 o
1 Fresca fracturas - 1969 m - 22.96 %
Arena Propante para abrir o "
1 Congleton fracturas - 253 Tm 100%% 0.101 %o
Arena Propante para abrir o "
1 Chelford fracturas - 78 Tm 100% 0341 %
R . . Emulsion de
1 Reductor de Reducir la presidn necesaria  p 100 d1amida 0.920 m? 100% 0011 %
Friccion para el bombeo en tuberia .
en aceite
0. o
1 Trazador Identificar agua de fractura Ag B 20% 0.000000 2
Quimico en el reflujo Sal de Sodio 10% 0.000000 %
Agua Llevar arena, Abrir 5 o
2 Fresca fracturas - 23386 m - 2727 %
Arena Propante para abrir o "
2 Congleton fracturas - 313 Tm 100%% 0.137 %o
Arena Propante para abrir - o "
2 Chelford fracturas - 853 Tm 100%% 0.373 %
R . . Emulsion de
2 Reductor de Reducir Ia presidn necesaria  p 100 dlomida 1.079 m? 100% 0.013 %
Friccion para el bombeo en tuberia ;
en aceite
0. o
2 Trazador Identificar agua de fractura Ag 1395 or 20% 0.000015 %o
Quimico en el reflujo Sal de Sodio 10% 0.000002 %

Nota. Adaptado de “Composition of components in Bowland Shale Hydraulic Fracturing Fluid
for Preese Hall-1 Well”, Por M. Broomfield, 2013, “Support to the identification of potential
risks for the environment and human health arising from hydrocarbons operations involving
hydraulic fracturing in FEurope”, AEA Technology plc © European Commission DG
Environment, All Rights Reserved.

Existen variadas investigaciones realizadas en el ambito, de las cuales es importante
mencionar que el Servicio Geoldgico Britanico estimé que se necesitan entre 7000 y 18000 m’
de fluido de inyeccion, por cada operacion de fracturacion hidraulica en el Reino Unido. En este
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sentido, en el afio 2011 la compafiia de exploracion y produccion de Petroleo y Gas, Cuadrilla
Resources, informé que se inyectaron 8900 m® de fluido en el pozo Preese Hall en Lancashire
(Inglaterra), con el cual fueron perforadas 6 etapas de fracturamiento antes de que cesaran las
operaciones (O’Donnell et al., 2018). Por otro lado, en un estudio realizado en la region de Baja
Sajonia Alemania, donde fueron objeto de estudio tres de los principales pozos del pais, se
expone que los fluidos de fracturamiento hidrdulico usados por la empresa Exxon Mobil se
componen principalmente de 70 a 95 % de agua potable, 10 a 30 % de apuntalante y 1 a 30% de
productos quimicos. De igual manera es mencionado que las cantidades de agua dulce necesaria
para cada operacion varia segin la geologia local: en la arenisca roja del pozo Buchhorst T12,
fueron usados 212 m?; en la pizarra del pozo Damm 3, 4032 m’; y en la arenisca carbonifera
superior del pozo Cappeln Z3a, 458 m’ (Olsson et al., 2013).

En otro estudio presentado sobre la caracterizacion de fluidos de perforacion y del reflujo
generado en la perforacion de actividades de exploracion de gas de esquisto en Polonia, se han
determinado factores relevantes. Inicialmente, el objetivo de analisis en dicha indagacion cubrio
las operaciones hechas en formaciones de lutitas del silurico y ordovicico del pais, de donde
fueron recolectadas muestras de los fluidos usados entre el 2015-2016, de cinco ubicaciones
distintas de sitios de perforacion (Mikos-Szymanska et al., 2018). Especificamente, las muestras
obtenidas fueron de las siguientes regiones: DF1, de Dobryniow en la provincia o Voivodato de
Lublin (este de Polonia); DF2, de Kosciaszyn en el Voivodato de Lublin; DF3, de Przemysl en el
Voivodato de Subcarpacia (Sureste de Polonia); DF4, de Lubliniec en el Voivodato de Silesia
(Sur de Polonia); y DF5, de Lochéw en las concesiones de perforacion de gas de esquisto del
Voivodato de Mazovia. (Este de Polonia) (Mikos-Szymanska et al., 2018). Es importante
mencionar que las muestras en cuestion no son consideradas como aguas residuales ya que no
son producto del reflujo obtenido en cada region, sino que fueron abordadas como fluidos de
perforacion; sin embargo, es posible establecer que se trata de fluidos lixiviados, por el contacto
que han tenido con las diferentes formaciones. La Tabla 5.2 presenta un resumen de la
composicion de los fluidos analizados en esta investigacion.

Tabla 5.2

Analisis Quimico de Fluidos de Perforacion en Regiones de Polonia (2015-2016).
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Hg (mg Ke ')

010 =002

0. 40 = 0.09

1.00 =022

Contenido de IWietales DF1 DFEF2 DF3 DF4 DF>S
Macroelementos

Ca (g Kg1) 44T =67 53 4x+80 131.0=19.6 996 = 14.9 1007 x= 152

Mg (2 Kgl) 107+ 1.6 122+ 1.8 58 =029 TOo=1.1 625+ 09

KE{zsKes1) 14722 5354+ 80 532 = 8.0 597 = 9.0 604 +9.1

™Na (g K=1) - - - - 11.4+1.7

Mhcroelementos
Cu (mg Kg1) 660 x99 440 £ 6.6 500 =75 400 = 6.0 45869
Co (mg Kg ') 440 £ 6.6 19029 160 =24 140=21 -

Fe (g Kg!') 26.5 = 4.0 250=x38 146 =22 159 =24 16.1 =24
NIn (mg Ko ') 390.0 = 58.5 340.0=x=51.0 2800 =420 S00.0=75.0 4600 = 69.0
Zn (mg Kg1) T40 4+ 111 200.0 %= 30.0 180.0 =27.0 S0.0 = 9.0 TE9+11.8
As (mg Kg1) - - - - 20512

Al (g Kg 1) 433 6.5 35653 233 =35 26.7 =40 183 27

Ba (g Kg 1) 19629 27240 B3 .6 =125 660 =99 61.1 =122

Metales Pesados
Cr (mg Kg') 690 £+ 10.4 BO.0O £ 12.0 3B.0=57 400 = 6.0 31.0x 4.6
Cd (mg Kg*) = 0.005 = 0,005 = 0.005 = 0.005 0.26 = 0.04
Pb (mg Kg 1) 18027 190.0 = 28.5 1400 =210 17.0x=26 271 =41
MNi (mg Kg 1) 160 £+ 2 4 2700 = 40.5 16.0 = 2.4 19.0 =29 67.8 = 102

8ET77 =193

Nota. Adaptado de “Chemical analysis of drilling fluids (Central and Eastern Poland,
2015-2016)”, Por M. (Mikos-Szymanska et al., 2018)et al., 2018, “Characterization of drilling
waste from shale gas exploration in Central and Eastern Poland”, Environmental Science and
Pollution Research © The Author(s) 2018, All Rights Reserved.

5.1.4 Flowback

De forma general, es esperado que las aguas residuales en diferentes paises de Europa donde
se han iniciado actividades de exploracion en gas de esquisto o hidrocarburos no convencionales,
tengan una alta salinidad o amplia gama de contenidos de sal, debido a que predomina el origen
marino en sus formaciones. Segin datos preliminares y pruebas que se han realizado en el
noroeste de Inglaterra, los niveles totales de Cloruro de Sodio se encuentran en el rango de
23000 a 130000 ppm (Broomfield, 2013). Por otro lado, con base en estudios realizados en el
Reino Unido, més especificamente en el mencionado pozo Presse Hall, del volumen de fluido
usado para perforar 6 etapas de fracturamiento, se obtuvo un retorno en la superficie de
aproximadamente 8000 m®, lo cual corresponde a cerca del 95% del volumen total inyectado
(O’Donnell et al., 2018). Esto es un claro indicador de las altas cantidades de aguas residuales a
manejar, a las que se enfrenta continuamente la industria del gas de esquisto.

En una investigacion realizada en Alemania, donde se analizaron las composiciones y
opciones de tratamiento para los fluidos generados en tres pozos de la region de Baja Sajonia,
han sido presentados detalles importantes, entre los que resalta el esquema del volumen y
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caracteristicas generales del FPW, que se acumuld tras un tiempo determinado, posterior a las
operaciones efectuadas de fracturamiento hidraulico. La Figura 5.2 expone lo mencionado.

Figura 5.2

Volumen de Reflujo Acumulado en 3 Pozos de Baja Sajonia, Alemania.

3500 Frachuid Buchhorst T12, Damwne 3 | Cappeln Z3a
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Nota. Adaptado de *Cumulative flowback volume for the Buchhorst T12, Damme 3 and Cappeln
Z3a wells”, Por O. Olsson et al., 2013, “Hydraulic fracturing wastewater in Germany:

composition, treatment, concerns”, Environ Earth Sci © Springer-Verlag Berlin Heidelberg
2013, All Rights Reserved.

De igual manera, en el estudio en cuestion son presentados los analisis realizados a las
muestras de fluido de cada pozo, asi como las variables correspondientes a la composicion de los
mismos. La Tabla 5.3 expone un resumen de la informacion mencionada, haciendo referencia a
los valores minimos, medios y maximos, de los parametros presentes en las sustancias de reflujo
examinadas.

Tabla 5.3

Caracteristicas de Composicion del FPW en 3 Pozos de Baja Sajonia, Alemania.
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Parametros Buchhorst T12 Damme 3 Cappeln Z3a
(mg/L) Min Max Media DNin Max Media Min Max Media
Cloruro 24400 33300 29367 40360 EB440 7TB 229 7Y.010 115,110 70568
Sodio 12,800 16,800 14967 17690 36,390 30582 3200 44800 26,013
Calcio 799 1.090 976 6.700 16530 14120 612 22,000 11433
Estroncio 46 70 60 790 1720 1455 21 942 482
Bario 0 1 1 180 593 455 2 49 18
Sulfato E10 1.100 933 4 15 8 33 200 a3
Potasio 4,420 7,510 5963 52 157 110 307 4.490 1.461
Litio 11 18 15 5 6 5 4 20 31
Magnesio 72 81 78 890 2,130 1,799 83 2,170 1.159
Hierro - - - 23 160 91 250 500 370
Manganeso 1.0 2.4 15 2.0 3.7 25 20 38 287
Cromo - - - 03 03 03 - - -
Niquel - - - 1.0 1.0 1.0 - - -
Plomo 0.3 03 03 1.0 1.0 1.0 16 35 31
Zinc 12 32 23 13 0.5 04 180 290 230
Acetato 350 480 417 - - - 110 260 197
Formiato 150 190 167 - - - 37 140 73

Nota. Adaptado de “Mean minimum and maximum values for the flowback substances at the
Buchhorst T12, Damme 3 and Cappeln Z3a wells”, Por O. Olsson et al., 2013, “Hydraulic
fracturing wastewater in Germany. composition, treatment, concerns"”, Environ Earth Sci ©
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013, All Rights Reserved.

En otra investigacién ya mencionada, donde se estudiaron métodos de pretratamiento y
desalinizacion del retorno generado en la fracturacion hidraulica de formaciones de shale gas, en
la region de Lubocino (Polonia), fueron presentados los analisis realizados a dichas aguas
residuales, teniendo en cuenta el fluido recién producido y su caracterizacion durante las fases
posteriores de tratamiento. La Tabla 5.4 expone lo antedicho.

Tabla 5.4

Caracteristicas del FPW Tras Efectuadas Fases de Tratamiento
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Producto Permeado de Permeado de Permeado de
Parametros FPW Pretratado Membrana Membrana Membrana

4040-SR100-N2  AG-4040-FM AD 90
pH 47 74 6.9 6.8 63
Turbidez (NTU) 127 0.882 0.211 0.195 0.204
Conductividad (ms/cm) 26.6 272 25.8 1.67 0.181
Cloruros (mg/L) 11.190 11,180 10,580 548 80
‘g:gg‘;,f?d Total (me 1.150 1305 1.260 39 105
g:ggi{;“ﬂ (me 4,625 4,170 3411 69.5 65
Ton Amonio (mg/L) 375 355 305 4.16 2.8
ﬁg’ge“" Total (mg 57 53 49 12 8.7
Hierro (mg/L) 55.7 0.26 0.12 0.03 <0.03
Manganeso (mg/L) 1.07 0.17 0.15 0.03 = 0.01
Bario (mg/L) 28.0 0.86 0.79 0.30 0.06
Estroncio (mg/L) 1232 125.9 146.9 16 0.25
Bromo (mg/L) 139.9 160.3 146.2 8.6 0.81
TOC (mg/L) 1.610 1,514 1374 332 135
COD (mg O2L) 5.270 4,331 4,059 1.038 451

Nota. Adaptado de “Characteristics of the flowback water at subsequent treatment stages”’, Por
M. Michel et al., 2015, “Pretreatment and desalination of flowback water from the hydraulic
fracturing”, Taylor & Francis Group 2015 © Balaban Desalination Publications. All rights
reserved.

Es importante inferir que de acuerdo a la indagacion del estudio anterior, con el tratamiento
efectuado, estas aguas residuales no cumplen con la respectiva normativa establecida en Polonia
para descarga o reutilizacion en otras industrias, sin embargo, es notable la mejora y reduccion
de algunos componentes que se puede llevar a cabo tras ser manipulados con las tecnologias
usadas; por ende, con mayor énfasis en nuevos procesos € investigacion, los resultados que se
pueden lograr son prometedores. De igual manera, en otro estudio donde se implementaron
métodos hibridos para la purificacion del FPW de la fracturacion hidraulica en formaciones de
gas de esquisto Polacas, fueron presentados los andlisis correspondientes con las caracteristicas
principales de dichos fluidos. La Tabla 5.5 presenta un resumen de la informacién mencionada.

Tabla 5.5
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Caracteristicas del FPW en Polonia.

Entrada Parametro Valor Entrada Parametro Valor
1 pH 5.79 14 B 44 4 mg/L
2 Conductividad 124 mS/cm 15 Ba 226 mg/L
3 NHa4 1534 mg/T. 16 Ca 7520 mg/'L
+ HCOs 976 mg/L. 17 Cu 0.062 mg/L
5 TOC 53 mg/L. 18 Fe 20 mg/L
6 COoD 63 mg/L. 19 K 515 mgL
7 C;zni‘;:e 40 mg/L 20 Li 11.286 mg/L
8 Turbidez 02 NTU 21 Mg 865 mg/L
9 TDS 103,189 mg/T. 22 Mn 9.7 mg/L
10 Br 670 mg/T. 23 Mo 0009 mg/T.
11 Cl 66,400 mg/T. 24 Na 24 590 mg/L
12 NO:z 15.7 mg/T 25 5102 50 mg/L
13 NOaz 305 mgT 26 Sr 1.110 mg/L

Nota. Adaptado de “Characteristics of Flowback Fluid”, Por A. Abramowska et al., 2018,
“Purification of flowback fluids after hydraulic fracturing of Polish gas shales by hybrid
methods”, Separation Science & Technology © Taylor & Francis Group Inc., All Rights
Reserved.

Por otra parte, en la investigacion realizada en una planta de extraccion de gas de esquisto en
la cuenca del sureste de Anatolia (Turquia), donde se obtuvieron importantes resultados con la
puesta en practica de la tecnologia Electro-Fenton, para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por las operaciones de fracturamiento hidraulico, fueron presentados los analisis
efectuados, donde se destaca un resumen de la caracterizacion realizada sobre el FPW del lugar.
La Tabla 5.6 expone la informaciéon mencionada.

Tabla 5.6

Caracteristicas del FPW por Extraccion de Gas de Esquisto en Turquia.
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Parametro WValor

pH 6.55 0.5
Conductividad (mS/cm) 10493+ 1.4
COD (mg/L.) 5375 £ 55
TSS (mg/L.) 525 %+ 30
TEMN= (mg/T.) 30+ 1.8
Fosforo Total (mg/T) 07802
Cloruro (mg/1L.) 23315 £ 450
Fenol Total (mg/1.) 214421
Color (Pt-Co) 2875+ 15
Hierro (mg/1.) 2055+ 1.6

* TKN = Nitrégeno Total Kjeldahl. Indicador usado en quimica analitica cuantitativa, para
determinar la suma de nitrégeno organico en sus diversas formas y el ion amonio (NH,"),
presentes en muestras de agua.

Nota. Adaptado de “Characterization of shale gas wastewater”, Por N. Bakaraki Turan et al.,
2017, “The investigation of shale gas wastewater treatment by electro-Fenton Process:
Statistical optimization of operational parameters”, Transactions of the Institution of Chemical
Engineers © Process Safety and Environmental Protection, Elsevier Ltd., 2017.

5.2 ASIA
5.2.1 Experiencias

El desarrollo del fracturamiento hidraulico en Asia lleva un recorrido de mas de década y
media. Tuvo sus inicios en el 2004 en China cuando el Ministerio de Tierras y Recursos (MLR),
en colaboracion con la Universidad de Geociencias de China, empezd una investigacion de los
recursos y caracteristicas de gas de esquisto, para posteriormente lanzar el primer proyecto de
exploracion en la ciudad de Chongqing en el 2009 (Raszewski, 2018). Ese mismo afio, con la
aprobacion de los derechos de exploracion, se perfora el primer pozo vertical de gas de esquisto
Wei-201 en el bloque de Zhaotong del area de Weiyuan, donde se fractur¢ la seccion vertical de
la formacion Qiongzhou del Cambrico Inferior y la formacién Wufeng del Ordovicico Superior -
formacion Longmaxi del Silurico Inferior (Gao et al., 2021). El siguiente afio la corporacion de
petréleo y quimicos de China (Sinopec) realiza pruebas de produccion en esquistos continentales
en la cuenca Sichuan y alcanzan un volumen de 10,000 m*/d (Gao et al., 2021). Durante los afios
2011 y 2012 se perfora el primer pozo horizontal multifractura en la cuenca de Sichuan por el
CNPC y Sinopec desarrolla proyectos de gran importancia nacional como lo son el “Estudio,
evaluacion y seleccion de recursos de gas de esquisto de la zona objetivo en el Alto Yangtsé y en
las zonas de Yunnan-Guizhou-Guangxi”, “Evaluacion del gas de esquisto y seleccion de zona
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objetivo en el area de exploracion sur”, “Estudio de evaluacion de recursos de petroleo y gas de
esquisto y seleccion de la zona objetivo en el area de exploracidon de la empresa South Branch” y
“Estudio de las condiciones de formacion y evaluacion de la zona favorable de gas de esquisto
combinado en el bloque periférico de la cuenca de Sichuan”(Ma, 2020; Raszewski, 2018). En
2013 Sinopec inicia la zona estatal de prueba de gas de esquisto en China con el campo Fuling y
trazan objetivos de produccion de 6.5 y 30 bem para el 2015 y 2020 (Raszewski, 2018). Al afio
siguiente se confirma por medio del Ministerio de Tierra y Recursos (MLR) que las reservas
geologicas probadas del campo fuling eran de 1067.5 x 10® m®, sin embargo, en el 2015 se
descubren nuevas reservas en el bloque Jiaoshiba aumentando el volumen a 3,805.98 x 10° m’,
haciendo del campo fuling uno de los més grandes del mundo en no convencionales (Raszewski,
2018). Entre el 2014 y 2016 se expande el desarrollo con otras tres zonas estatales de prueba,
logrando incrementar la produccion de 2.08 x 10* m’ en el 2013 a 78.37 x 10* m’ en el 2016
(Gao et al., 2021). A finales del 2017 Sinopec establece el primer campo de gas de esquisto de
gran escala en el bloque fuling, donde hasta el momento se han reportado 6008.14 x 10° m’ de
reservas geologicas , 133 plataformas para bases de demostracion fueron construidas, 406 pozos
de gas de esquisto fueron perforados, de los cuales 260 se encuentran en operacion; ademas se
desarroll6 una capacidad de 100 x 10° m® y se ha producido un total de gas de esquisto de 149.21
x 10® m® (Zhai et al., 2018). En el 2017 la produccion anual de China en gas de esquisto llegd a 9
bcm, donde hasta el momento la cuenca Sichuan es la mas productiva del pais con cuatro
grandes campos de gas de esquisto establecidos en esta area: Fuling, Weiyuan, Changing y
Zhaotong, produciendo cada uno en el 2018, 60.21 x 10° m? 13.21 x 10* m?17.12 x 10° m’ y
10.97 x 10* m’, respectivamente (Gao et al., 2021). Las Figuras 5.3 y 5.4 representan las
principales etapas de la implementacion del fracturamiento hidraulico en China, y la evolucion
en términos de produccion de algunos campos a través de los afios.

Figura 5.3

Produccion de Gas de Esquisto o Shale Gas en China (2014-2018).
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Nota. Adaptado de “Shale gas output in production areas in China: 2014-2018", Por S. Gao et
al., 2021, “Experiences and lessons learned from China's shale gas development: 2005-2019",
Journal of Natural Gas Science and Engineering Copyright © Elsevier B.V., All rights reserved.

Figura 5.4

Linea de Tiempo de la Exploracion y Desarrollo del Gas de Esquisto en China.
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Nota. Adaptado de “Timeline for shale-gas exploration and development in China”, Por G. Zhai
et al.,, 2018, “Exploration and research progress of shale gas in China”, China Geology
Copyright © China Geology Editorial Office. All rights reserved

Recientemente, a mediados del afo 2021 ha sido anunciado por parte de la CNPC
(Corporacion Nacional de Petrdleo de China) el descubrimiento del “mayor campo de petrdleo
de esquisto de China”, en el noroeste del pais. El prospecto fue descubierto por la subsidiaria
estatal Changqing Oilfield Co., segin la cual, dicha reserva producira entre 4 mil millones de
toneladas de crudo y 1400 mem de gas de esquisto anualmente para el afio 2025, garantizando un
potencial energético a largo plazo muy importante para el pais (Sputniknews, 2021;
Actualidad.rt, 2021).
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5.2.2 Uso de Agua, manejo y tratamiento

China estd posicionada como el centro de desarrollo en yacimientos no convencionales en
Asia, especificamente en la Cuenca Sichuan, donde se han llevado a cabo multiples proyectos
para la extracciéon de gas de esquisto. Con el objetivo de abarcar las principales técnicas de
tratamiento para el agua de retorno generada por el fracturamiento hidraulico, esta seccion se
enfoca en los campos con mayor produccion de la cuenca: Fuling, Weiyuan y Changning.

5.2.2.1 Campo Fuling

El Fuling es considerado el campo mas importante en produccion de gas de esquisto de
China, con un drea gasifera de 576 km® y reservas probadas de 600.8 bcm (Shi et al., 2020). Se
estima que el consumo de agua para operaciones de fracturamiento hidraulico por pozo de gas de
esquisto en Fuling va desde volumenes minimos de 3,096 m’ hasta volimenes méaximos de
46,140 m’, donde aproximadamente un 80% consumen entre 20,000 y 40,000 m’? (H. Yang et al.,
2015). Entre 2013 y 2014, segtn datos de entrevistas de campo, el gasto promedio por operacion
fue de 30,366 m’, llegando a un total aproximado de 2.5 millones de m* (M. Guo et al., 2016; Shi
et al., 2020). Para 2015 el Plan de Desarrollo de Gas de Esquisto en China tenia como objetivo
producir 6.5 bcm de gas; para lograrlo H. Yang et al. (2015) estimo la perforacion de 148 pozos
con un consumo de 4 mcm de agua Unicamente para fracturamiento hidraulico. Shi et al. (2020)
por otro lado, expone que el numero de pozos nuevos desarrollados en el 2015 fueron
aproximadamente 117, reportando un uso anual de cerca de 4.5 mcm de agua. El nimero de
pozos y volumen de agua para fracturamiento fluctian constantemente debido al acelerado
crecimiento que experimenta China. Segiin H. Yang et al. (2015), se presenta un mayor consumo
que en USA a causa de la profundidad de las reservas y la falta de madurez del pais con la
técnica. En los afios siguientes disminuye notablemente la perforacion de nuevos pozos, entre un
70% a 50% respecto al 2015, pero se incrementa poco a poco la proporcion entre agua tratada y
agua para fracturamiento, pasando de un 2.8% en el 2015 a 48.82% en el 2016 y finalmente
llegando a 67.26% en el 2017 Shi et al. (2020). El retso del agua de retorno va tomando
prioridad en el campo Fuling a medida que se desarrollan las operaciones, pero esto conlleva
riesgos debido a que los tratamientos convencionales no son suficientes y es clave evitar
incompatibilidades en la quimica del fluido de fracturamiento y el taponamiento de los poros en
los reservorios de esquisto.

Kong et al. (2017) en su estudio presentan a los procesos de membrana como los mas
indicados para llevar a cabo el reciclaje, debido a su alta eficiencia y excelente filtracion.
Ademés, plantea el uso de un pretratamiento para mejorar la calidad general del agua y disminuir
la probabilidad de fallos prematuros de las membranas causados por particulas submicronicas
encontradas en el agua de retorno temprana. Esto lo logra por medio de un procedimiento hibrido
de coagulacion y ultrafiltracion (UF) que disminuye la turbidez y el Carbono Orgénico Total
(TOC) antes de continuar con el proceso de Nanofiltracion (NF). Inicialmente usa Policloruro de
aluminio (PAC) como coagulante para remover particulas y coloides de la muestra. La
dosificacion preferida para este procedimiento se establece en 1500 mg/L debido a que una
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mayor cantidad no refleja un mejor fluyjo de membrana. La coagulacién quimica logra una
reducciéon del TOC entre un 70-80% y la turbidez un 86%, ademas de reducir la viscosidad de la
muestra. Una vez se acaba el proceso, se usa una membrana de fluoruro de polivinilideno de
ultrafiltracion (PVDF UF), con un tamafio de poro de 0.02 um, una permeabilidad al agua de
5.53 x 10 * m/(s.Pa) y resistencia de 1.8 x 10'° m™ para filtrar una fraccioén de las particulas con
peso molecular bajo (200 Da). En general el pretratamiento hibrido logra la remocion de
organicos similares al 4cido fulvico, acidos humicos y compuestos fenolicos en un 80%. Si se
omite la sedimentacion luego de la coagulacion, el ensuciamiento de la membrana corresponde al
modelo de bloqueo estandar intermedio y puede ser revertido con la aplicacién de un lavado a
contracorriente. Para la desalinizacién usan dos membranas NF/RO del tipo NFO0 y ESPA1 que
presentan ensuciamiento y reduccion en el flujo de 38,2% y 15.8% respectivamente luego de
1000 minutos de trabajo. Ambas membranas demuestran una alta eficiencia (>90%) de remocion
de hierro, calcio y bario, también remueven fracciones de organicos con peso molecular de 20
kDa y componentes de bajo peso molecular (100 - 120 Da).

5.2.2.2 Campo Weiyuan

El pozo de descubrimiento de gas de esquisto en el campo Weiyuan fue desarrollado en el afio
2010, desde entonces es conocido como uno de los precursores en la exploracion del recurso en
China y ha sido una de las zonas de mayor produccion del pais (Wu et al., 2019). Segtn (Zou et
al., 2018), el volumen promedio de agua consumida para operaciones de fracturamiento
hidraulico por pozo de gas de esquisto en Weiyuan es de 34000 m®, valor que ha sido constatado
de igual manera en estudios recientes (Liu et al., 2020). Por otro lado, (Shi et al., 2020), presenta
informacioén donde el consumo de agua aproximado es de 30228 m® por pozo. En este sentido es
importante resaltar que dichos volimenes se ajustan a casos de estudio especificos, donde los
pozos analizados pueden presentar caracteristicas que son relevantes para las cantidades de uso
del recurso hidrico, tales como diferentes longitudes o numero de etapas por seccion horizontal.
Andlisis realizados en pozos del campo Weiyuan, presentan que los volimenes promedio de
consumo de agua de inyecciéon por pozo para operaciones de fracturamiento hidraulico,
incrementaron de 32727,11 m® en 2015 a 37768,6 m® en 2017, alcanzando cantidades mayores en
el afio 2016, de hasta 38478,74 m* (Wu et al., 2019). Posteriormente, (B. Yang et al., 2019b) en
su estudio realizado a finales de 2018 expone que el consumo de agua por pozo de entre 14 a 15
etapas, es de 37800 m® a 38600 m’, respectivamente.

Debido a la tendencia de los ultimos afios en el aumento de las cantidades de agua usada a
medida que se desarrolla la produccion de gas de esquisto, como ha sido mencionado, uno de los
principales desafios de la industria China es el manejo de las aguas producidas en las
operaciones de fracturamiento hidraulico. Para el caso del campo Weiyuan, las aguas residuales
que son recicladas para reutilizar en operacion solo corresponden al 10% del flujo total del
retorno, mientras que el otro 90% esté constituido por agua fresca (Liu et al., 2020). Teniendo en
cuenta lo anterior y si se considera la situacion de muchas regiones, el caso de la cuenca Sichuan,
donde la fuente principal del recurso hidrico para el campo es el rio Weiyuan y donde se han
llevado a cabo grandes proyectos de tuberias para el suministro de agua (Wu et al., 2019), es de
gran importancia la implementacion de tecnologias en el corto a mediano plazo que sirvan para
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el tratamiento y posterior reutilizaciéon de mayores porcentajes de agua, con el fin de cumplir las
regulaciones, disminuir los volimenes de agua fresca usada y con ello reducir el impacto
ambiental que genera la industria.

Por este motivo han sido empleados distintos métodos en el campo Weiyuan, entre los cuales
Guo et al., (2018), presenta en su estudio la implementacion de un proceso combinado de
Ultrafiltracion y Osmosis Inversa, buscando mermar las cantidades de solidos totales disueltos
(TDS), el contenido de orgénicos y formadores de incrustaciones, asi como posibles
contaminantes existentes en las aguas residuales producidas, lo que permita su posterior
reutilizacion en diferentes procesos. Actualmente son varios los estudios exitosos con el uso de
membranas de RO y UF (Ultrafiltracién) o MF (Microfiltracion) aplicados en tratamientos de
agua salada o proveniente del mar, sin embargo, han sido pocos los publicados acerca del agua
generada en la produccion de shale gas (C. Guo et al., 2018). Para la realizacion de este estudio,
fue necesario recolectar muestras de agua producida tras 90 dias de efectuar el fracturamiento
hidraulico en pozos seleccionados, las cuales fueron almacenadas debidamente durante al menos
48 horas antes de implementar la filtracion por membrana. Dicho proceso se desarrolla por
medio de un subsistema de UF usado como pretratamiento del agua de retorno, seguido de otro
subsistema de RO para complementar el procedimiento, a una temperatura aproximada de 20°C
(C. Guo et al., 2018). La Figura 5.5 presenta un esquema del mecanismo usado.

Figura 5.5

Diagrama Esquemdtico del Proceso de UF-RO.


https://paperpile.com/c/ez39Cv/W4wg
https://paperpile.com/c/ez39Cv/W4wg

75

N»

Constant-level

tank |
Pressure
Sensor | g "g
| o
! H &) ]
—- ’5’% —e

Peristaltic
pump

i1 E

UF
cell

RO eell

Electronic
halance

Computer

—_
e
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Durante las filtraciones realizadas a través de las membranas de cada celda o subsistema, son
usados diferentes intervalos de flujo constante, asi como presiones variables que se controlan y
establecen para evaluar posibles pautas en el rendimiento y durabilidad de estas. La celda de UF
que es alimentada inicialmente a través de un tanque de nivel, usa una membrana de fibra hueca
de fluoruro de polivinilideno (PVDF), material de alta calidad y resistencia quimica que previene
la ruptura de fibras y mejora la calidad del filtrado, con un limite en peso molecular de 100 kDa
(Kilodalton) y con un angulo de contacto medido del fluido con la membrana, de 56+3°. En esta
celda, se realiza una filtraciéon en modo de flujo constante, controlando la presion transmembrana
(TMP) por medio de un sensor de presion, seguido del uso de una bomba peristaltica para
mantener el caudal de permeado constante. Se examinan 5 flujos operativos de 20, 35, 50, 65 y
80 L/(m**h), 3 veces cada uno para obtener valores promedio y usando membranas virgenes
previamente tratadas en cada una de las pruebas. Para cada flujo de filtracion se realiza un
proceso periddico de retrolavado, y para cada UF se implementan pruebas durante 10 ciclos o
hasta que la TMP llegue a 70 KPa. Posteriormente el permeado de UF se inyecta en una celda
agitada HP 4750 de RO, con limites de volumen y presion maximos, de 300 ml y 6,9 MPa
respectivamente, y con un angulo de contacto medido de fluido con membrana de 48+5°. La
membrana SW21 usada en esta seccion es un aromatico compuesto de poliamida, donde segiin
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fabricantes puede tener rechazos de sal del 99,7% al tratar una solucién de 32800 mg/L de NacCl,
(C. Guo et al., 2018). El proceso de RO fue examinado a 4 presiones operativas de 2.5, 3.5, 4.5,
y 5,5 MPa, donde en cada una se investigaron los efectos del porcentaje de recuperacion en la
calidad del agua, con valores de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% en cada prueba. Luego es usada
una balanza electronica para determinar la masa proveniente de la celda de RO en intervalos de
tiempo fijos, con el apoyo de datos obtenidos para evaluar el flujo de la membrana en tiempo real
(C. Guo et al., 2018). Por ultimo, con la realizacion de las pruebas y la implementacion de
variados métodos para determinar las caracteristicas de la calidad del fluido obtenido, los autores
de esta investigacion exponen el éxito del sistema como tratamiento del agua de retorno en el
campo de gas de esquisto de Weiyuan.

En otro de los estudios desarrollados, Chang et al. (2019) plantea el uso de un proceso
compuesto de coagulacion-UF-NF, con el fin de tratar y eliminar so6lidos en suspension,
compuestos organicos y demas contaminantes existentes en las aguas residuales producidas, para
alcanzar las condiciones que permitan su reutilizacion interna en operaciones del campo
Weiyuan y con ello reducir el consumo de recursos hidricos. La implementacion de procesos
combinados de UF-coagulacion o tecnologia bioldgica en agua producida en operaciones de gas
de esquisto ha sido llevada a cabo con éxito, sin embargo, son pocos los estudios centrados en el
uso de NF para el tratamiento de este tipo de fluidos (Chang et al. 2019). Para la realizacion de
este estudio, se obtuvieron muestras del agua residual tras 90 dias de efectuado el fracturamiento
hidraulico en pozos seleccionados, las cuales fueron debidamente almacenadas durante al menos
48h como en el caso anterior. El procedimiento se desarrolla a través de un sistema integrado de
membranas, que implica un proceso inicial de coagulacion seguido de un subsistema sumergido
de UF como pretratamiento, y una unidad de NF como complemento; todo a una temperatura
controlada de 25+2°C.

Durante las pruebas realizadas se usan 2 tipos de coagulantes comerciales, Octadecahidrato de
sulfato de aluminio y cloruro férrico Hexahidratado, con los cuales se preparan soluciones madre
de 20 g/L con cada uno en agua ultrapura, y se evaltian diferentes series de dosis de 5, 10, 20, 50,
100, 200, 300, 600, 900 y 1200 mg/L, en experimentos de coagulacion por medio de un artefacto
programable de pruebas de jarra. La mezcla para 1L de agua se ajusta a 300 r/min por 1 min,
seguido de agitacion lenta y precipitacion estatica por tiempos establecidos (Chang et al. 2019).
Para el subsistema de UF sumergido, se usa una membrana de fibra hueca de PVDF, con limite
maximo en peso molecular de 100 KDa. Se emplea un protocolo periddico de
filtracion-retrolavado para el permeado obtenido, y cada una de las pruebas de UF comprende 8
ciclos, bajo un flujo constante de 50 L/(m**h) controlado mediante €l uso de una bomba
peristaltica y monitoreado por un transductor de presion instalado entre la celda y la bomba, que
mide la TMP (Chang et al. 2019). El proceso se completa con la implementacion de la NF,
usando una celda agitada sin salida a una velocidad de agitacion de 200 r/min, donde se usaron 3
tipos de membrana de compuestos de pelicula fina de poliamida (TFC), incluidos VNF1, NF90 y
NF270, bajo presiones constantes de 100, 200, 300 y 400 psi (Chang et al. 2019).
Posteriormente, la celda de NF se conecta a un recipiente gravimétrico, donde se mide el peso
resultante mediante el equilibrio de los datos registrados minuto a minuto por medio de un
software especializado, ademas de evaluar la influencia de porcentajes de recuperacion del 50%,
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70% y 85%, y comparar su efecto sobre la membrana. Finalmente, con las pruebas realizadas, los
respectivos andlisis y los resultados obtenidos, Chang et al. (2019) expone el éxito de
implementar este sistema de tratamiento en las aguas residuales generadas en la produccion de
gas de esquisto del campo Weiyuan, y recomienda su uso en otros lugares bajo condiciones
similares.

De Igual manera, B. Yang et al., (2019a), plantean un método de manejo para las aguas
residuales provenientes de operaciones de fracturamiento hidraulico en Weiyuan y otros campos
de la cuenca Sichuan, que se fundamenta en el secuestro de dichos fluidos generados in situ,
dentro de la formacion de gas de esquisto Longmaxi. Esto se logra principalmente por dos
factores que resultan clave para el proceso: la alta capacidad de secuestro y la fuerte imbibicion
capilar que poseen lutitas como esta (B. Yang et al., 2019b). En ese sentido, la implementacion
de procesos de este tipo genera controversia en diferentes factores, ya que por un lado se expone
la posibilidad de que los fluidos almacenados en la roca pueden migrar y contaminar acuiferos
cercanos en caso de la existencias de fallas o vias conductoras; sin embargo, opuestamente otros
investigadores manifiestan que es posible captar y analizar barreras de roca, y ademads, por
diferentes propiedades petrofisicas y la alta fuerza capilar de las lutitas, es poco probable que los
fluidos migren a otras formaciones en una escala de tiempo humana (B. Yang et al., 2019b).

5.2.2.3 Campo Changning

El campo de gas de Changning que se encuentra ubicado al sur de la cuenca de Sichuan,
pertenece a la Zona Nacional de Demostracion de Gas de esquisto, Changning - Weiyuan (Liu et
al., 2020). Los inicios para llevar a cabo la explotacion de las estructuras no convencionales
existentes en la region, tuvieron lugar en el afio 2008, cuando fue perforado el pozo Changxin 1,
conocido como el primer pozo de gas de esquisto de evaluacion geoldgica en China, con el cual
se establecieron las formaciones Wufeng y Longmaxi como los principales estratos para el
desarrollo del recurso (Gao et al., 2021). En el afio 2011, PetroChina realizo la perforacion de 3
pozos verticales en el campo Changning, donde el pozo Ning-201-H1 alcanzo6 solamente un afio
después, niveles de flujo comerciales de alto rendimiento (Gao et al., 2021). Posteriormente, con
la inclusion de las nuevas tecnologias para el desarrollo del gas de esquisto, en el afio 2018 ya se
habian perforado 92 pozos, en su mayoria direccionales, y en poco tiempo pasaron a ser
alrededor de 148 pozos terminados. Segun Liu et al., (2020), el volumen promedio de agua
consumida para operaciones de fracturamiento hidraulico por pozo de gas de esquisto en
Changning, es de 40000 a 50000 m’. Como ha sido mencionado, es importante tener en cuenta
que dichos volimenes estan sujetos a diferentes caracteristicas de los pozos analizados y pueden
variar de acuerdo a factores como el nimero de etapas por seccion. En este sentido, (B. Yang et
al., 2019a) expone en su estudio realizado a diferentes pozos del campo Changning, que los
voliimenes usados individualmente pueden tener valores minimos desde 38629 m® en pozos de
15 etapas, hasta un maximo de 51742 m’ en pozos de 27 etapas.

Dado que la demanda del recurso hidrico es mayor en este campo que en los anteriormente
mencionados, y que a nivel general los volumenes usados en estas operaciones van a seguir
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incrementando por el constante desarrollo de la industria, ademés de la exigencia energética de
China en el mediano y largo plazo, la necesidad de implementar mecanismos y tecnologias que
permitan tratar, manejar y reutilizar los mayores porcentajes de reflujo que sea posible, cada vez
va a ser un tema de mayor importancia. No obstante, para el caso especifico del campo
Changning, que como es sabido comparte formaciones de extraccion pero difiere en sus
condiciones de funcionamiento con el campo Weiyuan, mas del 90% de las aguas residuales
producidas son recicladas para nuevas operaciones de fracturamiento hidraulico, lo cual es
bastante significativo y permite un amplio margen de maniobra; de igual forma, otros porcentajes
menores son tratados e inyectados en pozos profundos (Liu et al., 2020).

De acuerdo a lo anterior, en el campo Changning se han llevado a cabo diversos estudios para
analizar la viabilidad y consecuencias que puedan presentarse por el uso de las aguas residuales
altamente salinas en otras operaciones de fracturamiento. En un claro ejemplo, Liu et al. (2020),
presenta en su estudio un caso en el que se analizan dos grupos de 6 pozos cada uno, fracturados
con agua dulce y agua residual, respectivamente. A partir de los analisis realizados, se establece
que se genera una produccion de gas natural mas baja (~20%) y un mayor volumen de retorno (
~18%) en el grupo de pozos que fueron fracturados con fluidos reciclados, en comparacion con
los que se fracturaron con agua dulce, tras un afio de produccion. Esto puede influir en
consecuencias economicas directas sobre la produccion de bienes para la region, sin embargo, en
areas donde la escasez de recursos hidricos puede ser un factor muy limitante para el desarrollo
de la produccion de gas de esquisto a gran escala, el uso de aguas residuales puede resultar
siendo mas beneficioso, que usar los limitados recursos naturales; siempre y cuando las
cantidades hipersalinas sean recicladas casi en su totalidad (Liu et al., 2020).

Por otro lado, para realizar un adecuado acondicionamiento de los fluidos que facilite su
reutilizacion, en el campo Changning se han usado diferentes métodos de tratamiento como los
implementados y mencionados en el campo Weiyuan, basados en tecnologias y mecanismos
combinados de filtracion y coagulacion-floculaciéon, MF y UF, y otros métodos como la
oxidacién quimica y esterilizacion, para la eliminacion de so6lidos en suspension,
microorganismos y el contenido de carbono orgénico disuelto (Liu et al., 2020). De igual modo,
otro mecanismo para el manejo de las aguas residuales que ha sido utilizado en el campo, es el
que expone en su estudio B. Yang et al., (2019a), el cual plantea el secuestro de estos fluidos en
la formacion de gas de esquisto Longmaxi, como una forma alternativa de disminuir los altos
volumenes a tratar sin el uso de mayores procedimientos técnicos o aditivos adicionales, sino
modificando factores como aumentar los tiempos de cierre en operacion y beneficiarse de los
efectos de la fuerte imbibicion capilar que poseen las lutitas, ademds de su alta capacidad de
secuestro de fluidos. Para llevar a cabo este procedimiento y analizar su viabilidad, se tomaron
muestras de la formacion de esquisto Longmaxi, dividiendo 2 grupos para ser estudiados en
experimentos de imbibicion de fluidos y analisis de aguas, asi como realizaciones de pruebas de
resonancia magneética nuclear (RMN), respectivamente. La Figura 5.6 presenta el sistema o
aparato experimental mediante el cual se efectuaron las diferentes pruebas de reflujo e
imbibicion de fluidos, donde el proposito principal de este esquema fue analizar la absorcion y
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retencién de sélidos organicos en microfracturas durante el proceso de retorno de fluidos de
fracturamiento, y su influencia en la permeabilidad de la fractura (B. Yang et al., 2019a).

Figura 5.6
Aparato Experimental Usado para (A) Imbibicion de Fluidos y (B) Tests de Aguas Residuales.
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Nota. Adaptado de “Experimental apparatus for (A) fluid imbibition and (B) flowback tests”,
Por B. Yang et al. (a), 2019, “In Situ Sequestration of a Hydraulic Fracturing Fluid in Longmaxi
Shale Gas Formation in the Sichuan Basin”, Energy & Fuels 2019 American Chemical Society.

Dicho procedimiento inicia con la preparacion y secado de las diferentes muestras de shale o
lutita a una temperatura de 60°C, para medir su masa respectivamente en cuanto no se presenten
cambios y realizar la absorcion de fluidos. Tras 48h de fuerte imbibicion en un relativo estado de
aislamiento tanto de fluido como de roca, se registra la masa del fluido absorbido por las
muestras, por medio de una precisa balanza electronica para obtener la masa de imbibicion pura
(B. Yang et al., 2019a). Seguidamente, las muestras de shale embebidas se ponen en un soporte
de nucleo para pruebas de flujo de retorno, con una presion de confinamiento de 3 Mpa, en la
que se usa N2 puro para el desplazamiento del liquido bajo una diferencia de presion de 1 Mpa.
Estas pruebas finalizan cuando el desplazamiento alcanza el equilibrio y no se expulsa mas
fluido, e inmediatamente se retiran las muestras y se vuelven a pesar, registrando su masa tras los
experimentos de retorno, y obteniendo resultados de la cantidad de flujo, asi como las tasas de
flujo de retorno presentadas en cada muestra (B. Yang et al., 2019a). Adicionalmente, para
realizar investigaciones mas profundas sobre el comportamiento de las lutitas en este estudio, se
obtienen imagenes de alta definicion por medio de Analisis de Microscopia Electronica (SEM),
con las que es posible observar los nanoporos de las lutitas. De igual forma fueron llevados a
cabo experimentos de ensayo de dangulos de contacto entre las lutitas y fluidos, y los
mencionados experimentos de inundacion de nucleo con fluido de retorno y pruebas de RMN (B.
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Yang et al., 2019b). Posteriormente, con la obtencién de los resultados de su estudio y sus
respectivos analisis, B. Yang et al. (2019b) expone desde perspectivas geologicas y de la
ingenieria, la viabilidad de implementar este método para el manejo del reflujo generado en la
produccion de gas de esquisto. Finalmente, se hace referencia en que este mecanismo no es
practico para almacenar todo el volumen de fluido de retorno, sino que se trata de una estrategia
razonable, que, en combinacidn con otros mecanismos como el reciclaje y la reinyeccion, pueden
ser una via muy prometedora para la futura gestion de las aguas residuales generadas por la
industria.

5.2.2.4 Otros casos de estudio de China

Como se mencion6 anteriormente, es posible utilizar diferentes técnicas y tecnologias para el
tratamiento y eliminacion de las aguas residuales generadas en la produccion de gas de esquisto,
como pueden ser la inyeccidon en pozos profundos, procesos de evaporacion-destilacion, sistemas
compuestos de MF-UF y RO, entre otros. En este sentido, alrededor de China y en el caso de la
cuenca Sichuan, se experimenta constantemente en la busqueda de procedimientos que ofrezcan
los resultados mas Optimos, siendo un tema de gran importancia para la industria en los tltimos
afios debido principalmente a dos factores: los limitados recursos hidricos de muchas regiones y
los elevados costos asociados que se reflejan en grandes consumos de energia o materiales de
alto valor, que finalmente son necesarios para el uso de determinadas tecnologias.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el afio 2014 es presentado un estudio examinando la
viabilidad de implementar un proceso hibrido de Osmosis Directa (FO) y Destilacion por
Membrana al Vacio (VMD), FO-VMD, con el fin de recuperar la mayor cantidad de agua
reutilizable del flujo de retorno proveniente de la produccion de hidrocarburos. Este proceso se
basa en un mecanismo impulsado osmoéticamente, en el cual el agua se difunde de forma directa
desde una corriente de baja presion osmotica a través de una membrana semipermeable, a una
solucion hipertonica que, a diferencia, tiene una presion osmotica muy alta. El proceso de FO es
optimizado con respecto a condiciones de operacion y se aplica el proceso de VMD para la
recuperacion de la solucion que se va a extraer (X.-M. Li et al., 2014). En este caso la muestra
de SGDF fue tomada de un campo al suroeste de China, que contiene diferentes componentes
organicos e inorganicos que la hacen altamente complicada para su tratamiento. Por lo tanto,
para efectos del mecanismo de FO fue necesario el uso de una membrana asimétrica de triacetato
de celulosa, que va incrustada en una malla de poliéster para soporte mecanico, y que de igual
forma posee una densa capa activa de triacetato de celulosa considerada moderadamente
hidrofila. Ademas, para este sistema fueron usados reactivos quimicos como el cloruro de sodio
de grado analitico, cloruro de potasio y cloruro de magnesio, como solutos en el proceso. En
cuanto al mecanismo de VMD, se usa una membrana microporosa de fluoruro de polivinilideno
(PDVF) de 0,22 um de espesor, que se encuentra modificada con plasma segun su fabricacion
(X.-M. Li et al., 2014). La Figura 5.7 presenta el diagrama esquematico del sistema hibrido
FO-VMD, y las unidades usadas en el mismo.
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Figura 5.7

(a) Diagrama Esquemdtico e (b) Imagen del Sistema Hibrido FO-VMD.
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X. Li et al., 2014, “Water reclamation from shale gas drilling flow-back fluid using a novel

forward osmosis—vacuum membrane distillation hybrid system”, Water Science & Technology
O©IWA Publishing 2014, All Rights Reserved.

Para llevar a cabo el proceso especificado en este estudio, inicialmente fue necesario realizar
un pretratamiento del SGDF con el fin de eliminar la suspension de particulas, mediante un
proceso de coagulacion - UF. Para ello son evaluados distintos tiempos de sedimentacioén a
diversas concentraciones de coagulantes, después se realiza el proceso de UF mediante una
membrana de fibra hueca de Polietersulfona con un corte de peso molecular de 70 KDa y
posteriormente es usado el sistema a escala de laboratorio de FO-VDM (X.-M. Li et al., 2014).
Fue necesario el uso de bombas de engranajes con velocidad variable para circular los caudales
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de alimentacion, las cuales fueron monitoreados constantemente, y para al tiempo poder extraer
las soluciones. De igual forma las temperaturas se controlaron por medio de un bafio
termostatico, y se realizaron varios calculos sobre el flujo de agua y el flujo de soluto de
extraccion. Por otro lado, previo al uso del sistema hibrido se evaluo la eficiencia del tratamiento
del SGDF por medio de la variacion de parametros clave como el tipo y la concentracion de la
solucidn, temperatura y velocidad de alimentacidn, orientacion de la membrana, entre otras
(X.-M. Li et al., 2014). En cuanto a las dimensiones del sistema, las celdas de membrana del
mecanismo de FO en longitud, ancho y profundidad, fueron de 100, 30 y 4 mm respectivamente;
para el caso de la unidad de VMD, las dimensiones de la celda fueron las mismas. La presion del
vacio para el destilado fue de -40Kpa, y se us6 aire de barrido a un caudal de 6 L/min, para
facilitar la condensacion del agua. De forma general, el rendimiento del sistema de FO-VDM fue
evaluado por un registrador de datos (X.-M. Li et al., 2014). Posteriormente fue necesario
realizar analisis sobre la calidad del agua, donde se evaluaron pardmetros basicos antes y después
del tratamiento. Las concentraciones de iones fueron determinadas por emision atomica-plasma
acoplada inductivamente a espectrometria y cromatografia ionica, y la presion osmotica de las
distintas soluciones de extraccion fueron analizadas por un Osmémetro, usando el método del
punto de congelacion (X.-M. Li et al., 2014). De esta manera, finalmente se exponen los
resultados del procedimiento donde se demuestra la viabilidad de implementar este sistema
hibrido FO-VDM vy todo su mecanismo para tratar el SGDF, logrando recuperaciones de hasta el
90% a escala de laboratorio, y donde sus autores resaltan que la calidad del agua obtenida con
este proceso fue comparable con la del agua embotellada, lo cual brinda grandes beneficios y
soluciones, ademas de ser una via para reducir sustancialmente el uso de recursos y el consumo
de energia en muchas regiones desarrolladas en la explotacion del gas de esquisto no
convencional o shale gas (X.-M. Li et al., 2014).

Segtin lo mencionado, es importante resaltar que a partir de las distintas investigaciones
realizadas para encontrar los métodos de mayor eficiencia en el tratamiento de los fluidos
provenientes del fracturamiento hidraulico, la Osmosis Directa (FO) se ha posicionado como uno
de los procedimientos mas prometedores y que arroja mejores resultados por su simplicidad en el
proceso y sus altos volumenes de recuperacion de fluido. En este sentido, en el afio 2015 G.
Chen et al., (2015), presenta en su estudio la observacion y andlisis sobre la factibilidad de usar
el método de FO como tratamiento del SGDF, evaluando la relacién de ensuciamiento y
mitigacion de diferentes factores sobre la durabilidad de dos tipos de membranas usadas en dicho
mecanismo. Para este estudio fueron comparadas una membrana de FO compuesta de una
pelicula delgada de Poliamida (TFC), con otro tipo disponible y usada comercialmente en la
industria compuesta de acetato de celulosa (CTA), con el fin de determinar cual es mas propensa
o resistente a la generacion de incrustaciones, generando asi importantes conclusiones, y a su vez
se investigo el efecto que puede tener el pretratamiento mediante UF para este tipo de fluidos.

La muestra de SGDF usada en esta investigacion fue suministrada por una empresa petrolera
del suroeste de China, la cual se filtré usando un papel GE Whatman de 40 um de espesor, previo
a cualquier experimento y andlisis para eliminar las particulas solidas grandes existentes.
Seguidamente, fue necesario preparar una solucidn sintética de composicion idnica idéntica a la
del fluido, a partir de sales de calidad analitica. En el proceso fueron usados productos quimicos
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y disolventes de grado reactivo, como lo son el Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro de Potasio
(KCl), Trietilamina (TEA), Dimetilsulféxido (DMSO), Cloruro de Trimesoilo (TMC), entre otros
(G. Chen et al., 2015). Para la determinaciéon de la composiciéon quimica del SGDF, fueron
usados medidores de conductividad, de pH y de turbidez, respectivamente. La concentracion de
cationes del fluido de retorno se determind por medio de espectroscopia de emision atomica de
plasma acoplada inductivamente. También fue necesario el método de wvaloracion de
Etilendiaminotetraacetato (EDTA-2Na) para saber su dureza total, y el método de degradacion
digestiva para saber la demanda quimica de Oxigeno (DQO) y el contenido de nitrégeno
amoniacal (NH3-N), medidos de igual forma por un espectrofotémetro basados en los procesos
estandar (G. Chen et al., 2015). Seguidamente, se realiz6 la preparacion de las membranas de
soporte de TFC-FO, y la fabricacion de la capa activa de Poliamida, para luego modificar las
membranas de poliamida TFC por medio de un procedimiento especifico con la técnica de
PEGilacion, donde finalmente se enjuagaron y almacenaron en agua desionizada antes de nuevos
experimentos y analisis (G. Chen et al., 2015). Posteriormente fueron efectuados los protocolos
establecidos para realizar las pruebas de membranas, asi como para la determinacion de las
propiedades de la capa activa de la membrana, de las propiedades estructurales de la misma, y de
la concentracion del fluido de retorno de SGDF; cabe resaltar que en este estudio solo fueron
incluidos perfiles representativos sobre la tendencia al ensuciamiento de las membranas durante
el proceso de FO. Por ultimo, se realiza la caracterizacion de las superficies especificamente,
donde la morfologia de las membranas se observd mediante microscopia de barrido de electrones
(SEM) y para la adquisicion de imagenes de gran aumento, fue necesario el uso un microscopio
electronico de barrido de emision de campo, FESEM Hitachi S-4800 (G. Chen et al., 2015). De
esta manera, finalmente en esta investigacion se expone que la membrana TFC es propensa a
ensuciarse rapidamente cuando se trata de SGDF, lo contrario a la membrana CTA. Asi mismo,
el pretratamiento con UF resultd beneficioso para el retraso pero no alivio la formacion de
incrustaciones, y ademas, se identifico que la PEGilacién superficial de las membranas TFC
puede mejorar en alto grado el ensuciamiento, mientras que debido a este proceso la reduccion
en el flujo de agua pura es marginal (G. Chen et al., 2015); por lo tanto, este trabajo genera
amplio conocimiento respecto al uso de membranas de FO, pero se recomienda mayor intensidad
en la investigacion al respecto para poder hacer un aporte mucho mas significativo a la industria
en general.

Por otra parte, en este documento se han mencionado diferentes opciones existentes para
mitigar y eliminar los impactos ambientales que puede conllevar el reflujo proveniente de la
produccion de hidrocarburos mediante la fracturacion hidraulica en no convencionales, sin
embargo, es conocido que la mejora de la calidad del agua con muchos procesos usados atn es
limitada y en ocasiones genera altos costos adicionales. En este sentido, métodos de tratamiento
bioldgicos o de bio-remediacion de las aguas residuales se vienen estudiando e investigando
desde hace varios afios, con el fin de encontrar los que ofrezcan mejores resultados, y se han
mostrado efectos positivos en factores como la biodegradabilidad de la materia organica disuelta,
en la remocion de tipos de materiales en suspension, asi como en absorcion de metales. El uso de
microbios o tipos de plantas y algas, ha demostrado un alto potencial para reducir la toxicidad de
productos quimicos existentes en estos fluidos, asi como pueden proporcionar oxigeno para la
degradacion microbiana aerdbica de contaminantes organicos y habitats microbianos asociados,
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lo que contribuye a una mejor durabilidad y rendimiento de la comunidad microbiana con
funciones especificas para el tratamiento de dichas aguas (He et al., 2019). Este es el caso de un
estudio presentado donde su objetivo fue investigar un método de tratamiento bioldgico rentable
para el SGDF o FPW, basado en efectos combinados de plantas acuaticas y microorganismos,
que permitan cumplir con estdndares de descarga para aguas residuales en China. En su
indagacion se probaron diferentes combinaciones de 4 tipos distintos de microorganismos y 10
tipos de plantas, para poder identificar el método mas viable, eficiente y rentable, que permita
mejorar el rendimiento sobre el tratamiento de las aguas residuales producidas.

En el proceso de dicho estudio, se investigo la efectividad de distintas combinaciones de lodos
activados (AS), 3 preparaciones microbianas, y distintos tipos de plantas acudaticas usadas, entre
las que se incluyen: raigras, gota de agua, typha, junco, iris, canna, abrojo de agua, colza,
espinaca de agua y alternanthera philoxeroides. De igual forma se recolectaron 3 tipos de
muestras de FPW, incluida 1 de reflujo y 2 de agua producida, provenientes de la region de gas
de esquisto de Jiaoshiba (Chongqing, China), y de la region de Changning (Sichuan, China), las
cuales fueron almacenadas y preparadas a condiciones especificas antes de su uso experimental
(He et al., 2019). Los lodos activados usados en el procedimiento fueron proporcionados por la
planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de Cai-Dian (Wuhan, China), y la
concentracion de solidos suspendidos de licor mixto (MLSS) del mismo, fue determinada por
medio de técnicas analiticas estandarizadas de MLSS. Las otras preparaciones microbianas
(MP-N, MP-P, MP-R) fueron adquiridas en CLEAN-FLO, EE.UU., y las 10 plantas candidatas
fueron proporcionadas por una granja de hortalizas local, las cuales fueron lavadas y
almacenadas con agua desionizada limpia antes de los tratamientos (He et al., 2019).

Para realizar el analisis de los pardmetros quimicos de las muestras de FPW e indices de
calidad del agua, fue usado un espectrofotometro HACH DR 2800 seguin los procedimientos
establecidos, asi como un medidor de oxigeno disuelto para examinar los cambios generados en
su concentracion durante alrededor de 5 dias. Luego, fue puesta en practica la determinacion de
ecotoxicidad acudtica, método de evaluacion integral desarrollado por la Organizacion para la
cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), con el fin de evaluar los efectos ambientales
generados por los contaminantes acudticos, especialmente en un procedimiento como éste donde
hay multiples contaminantes simultineamente (He et al., 2019). En el proceso inicialmente se
prepararon 4 soluciones madre que fueron debidamente esterilizadas, y donde los reactivos
usados eran en su totalidad de calidad analitica. Después, las algas se activaron y pre cultivaron
durante 2 o 3 dias a 20 + 2 °C, para estar en estado de crecimiento exponencial para la prueba, y
luego se mezclaron cantidades especificas de las distintas soluciones con las muestras de FPW
respectivamente, llegando a un volumen de 100 ml. De esta manera, la ecotoxicidad acuatica del
FPW se cuantificd basado en en la diferencia entre densidades de las células de las algas en los
recipientes de prueba y de control, durante aproximadamente 96h, y se realizaron 3 réplicas para
todas las muestras (He et al., 2019).

Posteriormente se realiz6 la seleccion de diferentes especies de microorganismos y plantas en
FPW, donde inicialmente se probaron 4 tipos de mezclas de los mismos por separado, para
identificar el tratamiento de mejor rendimiento de acuerdo a cambios en la calidad del agua y la
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ecotoxicidad acudtica antes y después de las acciones de las mezclas. Tras la seleccion de la
mejor variante, se combin6 con los 10 tipos de plantas para tratar las 3 muestras de FPW, donde
todos los experimentos fueron hechos a condiciones especificas y durante 3 repeticiones. Tras
efectuada la determinacion de la diversidad y composicidn microbiana, se investigaron
variaciones para mejorar la comprension de los efectos y mecanismos generados, basados en un
método de secuenciacion de alto rendimiento en el instituto bioldgico de Chengdu, China (He et
al., 2019). Finalmente, se realizaron diversos procedimientos adicionales para determinar la
abundancia relativa de diferentes microbios sobre la base de datos de la secuencia, para luego
establecer los analisis de datos estadisticos con el Software SPSS 16.0. De igual manera se
realizd un andlisis de coordenadas principales (PCoA) sobre las especies microbiana y la
cantidad en los distintos tratamientos, para comparar su diversidad y diferencias de composicion
por medio del Canoco 5 (He et al., 2019). De esta forma, los experimentos hechos arrojaron
importantes resultados sobre las mejores técnicas y de mayor eficiencia para tratamiento de este
tipo, generando aportes importantes a la industria y los futuros procesos a realizar.

En otros estudios enfocados en el tratamiento del reflujo de la produccion de gas esquisto y
las aguas residuales generadas en la explotacion de hidrocarburos no convencionales, se sigue
indagando sobre el uso de membranas, sus distintos efectos de acuerdo a propiedades, materiales
usados y diversos mecanismos puestos en practica, para como se ha mencionado, mejorar
constantemente el rendimiento de las mismas en cada proceso especificado. En este sentido, se
examind un estudio acerca de la influencia directa que tiene el uso de membranas de fluoruro de
Polivinilideno (PVDF) y cloruro de Polivinilo (PVC), con respecto a distintas propiedades y
presiones hidrostaticas, sobre el flujo generado en membranas impulsadas por gravedad (GDM)
y su resistencia al denominado ensuciamiento. De esta manera el objetivo del mismo, en base a
las pautas especificadas, fu¢ determinar el flujo de permeado que se genera a diferentes presiones
hidrostaticas y la calidad del agua, asi como la morfologia y composiciones contaminantes que
predominan en la capa de incrustacion (J. Li et al., 2020).

El fluido usado en esta investigacion fue recogido de la plataforma de perforacion N° 204HS
del condado de Weiyuan (Sichuan, China), donde se tomaron muestras de agua de un tanque de
almacenamiento, mezclado con reflujo fresco y reciclado producido de 6 pozos del sitio, las
cuales fueron debidamente contenidas y almacenadas para evitar cambios en su calidad (J. Li et
al., 2020). Para llevar a cabo el procedimiento, los sistemas de GDM con membranas de PVDF y
PVC, de tipo de entrada de fibra hueca y de 10 nm de espesor segun el proveedor (Litree
Purifying Technology, Co., de Haikou, Hainan, China), fueron ubicadas a condiciones
especificas de aire y luz solar durante 90 dias, bajo presiones menores a los 40 y 120 mbar. El
FPW de alimentacion fue afiadido peridodicamente cada 3 dias a un tanque de almacenamiento
opaco, que se conectd a otro de acrilico transparente, para luego ser conectado a 4 unidades de
filtracion separadas, y recoger asi el permeado de filtracion en 4 tanques de plastico
respectivamente. De esta manera fueron operados 4 sistemas GDM paralelos, con los 2
materiales de membrana, bajo 2 presiones hidrostaticas diferentes (40 y 120 mbar) por efectos de
gravedad (J. Li et al., 2020). Seguidamente fueron implementados distintos métodos analiticos
para realizar los debidos procesos en cuanto a resistencia y flujo de filtracioén, asi como los
analisis de la calidad del agua. Fueron usados turbidimetros, medidores de pH, medidores
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multifuncionales para determinar el contenido de TDS y la conductividad, asi como un
espectrofotometro para medir el carbono organico disuelto (DOC) y la absorbancia UV a la
longitud de onda de 254 nm. También se implementaron el método de valoracion acido-base para
medir la alcalinidad de los fluidos y el indice de densidad del limo (SDI), para medir
concentraciones de diversos potenciales de ensuciamiento del FPW y del agua del permeado (J.
Li et al., 2020). La Figura 5.8 presenta el diagrama esquematico del mecanismo de los 4 sistemas
paralelos de GDM usado en esta investigacion.

Figura 5.8

Diagrama Esquemadatico de los 4 Sistemas Paralelos de GDM.

Float valve

Storage tank
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Overflow tank
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Nota. Adaptado de “Schematic diagram of four parallel GDM systems” Por J. Li et al., 2020,
“Effects of membrane property and hydrostatic pressure on the performance of gravity-driven
membrane for shale gas flowback and produced water treatment”, Journal of Water Process
Engineering © 2019 Elsevier Ltd., All rights reserved.

Posteriormente fueron efectuados los andlisis de las membranas, donde los angulos de
contacto de las membranas virgenes, sucias y limpias, se midieron por medio de un aparato de
medicion aleman, KRUSS DSA 258 (J. Li et al., 2020). Estas muestras fueron secadas al aire
durante 48 horas antes de las respectivas mediciones. Se us6 agua pura para medir el dngulo de
contacto y el volumen de la gota se control6 a 2 pul, por cada vez. Para detectar la morfologia y
la proporcion elemental de la superficie de la membrana se us6 un microscopio electrénico de
barrido (SEM) y espectroscopia de dispersion de energia (EDS). Después, con base en las
imagenes SEM de las membranas se obtuvieron estadisticamente las distribuciones del tamafio
de los poros, por medio del Software Image Pro Plus V.7.0 (Media Cybernetics, EE. UU.),
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mientras la porosidad de las mismas fue determinada por el método de peso seco-hiimedo (J. Li
et al., 2020). Luego de efectuados otros procedimientos, se midieron las concentraciones de
iones y DOC, y se empled un método de extraccion por calentamiento para extraer las sustancias
poliméricas extracelulares (EPS), débilmente unidas (L-EPS) y fuertemente unidas (T-EPS) de la
capa de incrustacion, para finalmente medir la concentracion de proteina mediante el Método de
Lowry (J. Li et al., 2020). Por ultimo, con la obtencion de resultados de los diversos procesos
efectuados y sus respectivos analisis, los autores de este estudio exponen importantes
comparaciones y deducciones, que demuestran la viabilidad de implementar la tecnologia de
GDM.

Otra de las investigaciones mas recientes enfocados en lograr la reutilizacion de los fluidos
generados por la explotacion de hidrocarburos no convencionales o SGDF, es el presentado por
Chang et al., (2020), donde se expone la viabilidad de realizar el tratamiento in situ de estas
aguas generadas en la cuenca de Sichuan, con la implementacion de un método de 6smosis
directa con fertilizante para riego (FDFO), con el fin de evitar procesos compuestos y de manejo
adicionales que cominmente se deben hacer a las soluciones tipicas usadas en mecanismos de
FO, siendo una alternativa prometedora y de bajo costo que permita cumplir con requerimientos
y estandares de calidad.

Se han llevado a cabo diversos estudios sobre el desempefio de FDFO en muchos campos,
como en aguas residuales municipales sin tratar, aguas tratadas, aguas subterraneas deterioradas
por minas, entre otras, pero hasta el momento no se ha investigado sobre el tratamiento de estas
aguas residuales especificas; por esto, el objetivo del estudio mencionado es evaluar el efecto de
tipos de fertilizantes y las orientaciones de las membranas de FO en la reduccion de la salinidad
y el flujo inverso de solutos (SRF), asi como estudiar el impacto y diferencias en el crecimiento
de plantas a nivel genético, que puede tener el aplicar estas aguas de riego en zonas con potencial
agricola donde ha incursionado la industria (Chang et al., 2020). Para lograr lo propuesto,
inicialmente se obtuvieron muestras de FPW de gas de esquisto de la cuenca de Sichuan, las
cuales se pre trataron por medio de una membrana de UF de PVDF, y luego el permeado
recolectado fue usado como solucion de alimentacion para el FDFO. Seguidamente y teniendo en
cuenta el rendimiento de los fertilizantes y el tipo de nutrientes implicados, se usaron los
siguientes 5 tipos como solucion base: KCL, (NH4)2SO4 6 SOA, NH4H2PO4 6 MAP,
(NH4)2HPO4 6 DAP, y KNO3, de los cuales se usaron algunas mezclas entre si para
proporcionar nutrientes equilibrados en el posterior riego de las plantas (Chang et al., 2020). En
cuanto al sistema FDFO y el protocolo experimental especificado, su rendimiento se evalud
usando una unidad de FO a escala de laboratorio, la cual tenia dos canales simétricos con un area
efectiva de 20 cm®. De igual forma se usaron 2 recipientes de vidrio para la solucién de
alimentacion y la solucion base respectivamente, asi como 2 bombas de engranajes para hacer
circular los fluidos a la misma velocidad de flujo cruzado, y a una temperatura idéntica de 25 +
0,5 ° C, mantenida mediante bafios circulantes refrigerados. Para el subsistema de FO se
emplearon membranas comerciales de triacetato de celulosa (CTA) de hoja plana, por su alto
rendimiento en otros procesos durante la filtracion de FPW, que fueron remojadas en agua
desionizada durante al menos 24 horas previo a su uso (Chang et al., 2020).
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Después fueron evaluados de forma experimental 2 orientaciones de la membrana en el
proceso, donde cada prueba consta de 4 pasos especificados en dicho estudio. Posteriormente, se
efectud el andlisis de calidad del agua y caracterizacion de las membranas, donde el contenido de
TDS y la conductividad se determinaron por medio de un medidor multifuncional portatil
Ultrameter II 6 PFC. Fueron usados medidores de pH, analizadores automaticos de TOC,
mecanismos de cromatografia idnica y a su vez se implementaron métodos como el
espectrofotométrico UV de digestion y de molibdato de amonio, para analizar contenidos de
nitrogeno y fosfato totales (Chang et al., 2020). También se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) para el andlisis estadistico del crecimiento de las plantas, por medio del programa
IBM SPSS Statistics v.2.0., y todas las muestras de membrana de FO fueron secadas a
condiciones ambientales antes de ser observadas con microscopia electronica de barrido (SEM)
(Chang et al., 2020).

Para la preparacion del agua de riego y la realizacion de los experimentos del crecimiento de
las plantas se usaron 8 tipos distintos de fuentes de agua y se uso agua desionizada como una
fuente de control. En este caso fueron escogidas 2 especies de plantas, incluidas la col China y el
rabano cereza, debido a sus caracteristicas comestibles y su alto cultivo en la cuenca de Sichuan.
Para cada tipo de semilla, fueron cultivados 4 grupos paralelos a condiciones especificas, y se
agregaron cantidades del agua de riego preparada a cada recipiente, para hacer el debido registro
durante los siguientes 7 dias (Chang et al., 2020). Finalmente, al dar por culminado el
crecimiento hidropdnico, todas las plantas fueron extraidas y congeladas inmediatamente en
nitrogeno liquido, asi como almacenadas a -80°C antes de la extracciéon del ARN. Por tltimo,
fueron realizados diferentes procesos de estudio detallados, y el analisis de la expresion genética
se realizé por medio de una plataforma online gratuita de Major Bio Cloud Platform, para luego
incluir las secuencias obtenidas en el Archivo de Lectura Corta (NCBI), con el numero de acceso
del bioproyecto y los numeros de los dos tipos de muestras bioldgicas, respectivamente (Chang
et al., 2020). Tras efectuados todos los procedimientos pautados y examinar sus respectivos
analisis, los autores de este estudio exponen los enfoques mas adecuados de su investigacion
hallando factores y detalles relevantes, y resaltando que es importante poner en practica la
evaluacion sistematica de otros tipos de plantas, para poder demostrar de manera mas eficiente y
con mayor certeza el mecanismo en cuestion, la viabilidad del uso de FDFO en el manejo de
FPW, y su posible y segura reutilizacion en riegos agricolas.

Otro estudio realizado en muestras del campo Tarim se enfoca en el reciclaje del agua de
fracturamiento acida que retorna a superficie. Chen et al., (2021), disefian un proceso que incluye
filtracion, precipitacion quimica y floculacion quimica, con el objetivo de remover solidos
suspendidos y iones metalicos de alta valencia en el fluido. La filtracioén esta dividida en dos
etapas, la primera compuesta de algodon absorbente y la segunda de arena de cuarzo. Con ella se
disminuye la turbidez de la muestra de 650 a 57.35 mg/l y elimina gran parte de la mancha de
aceite de 7400 a 35.24 mg/l. Para evitar que la viscosidad del nuevo fluido de fracturamiento sea
afectada debido a reacciones producidas entre los iones metalicos y el grupo hidroxilo, presente
en la goma guar, se agrega carbonato de sodio (145 mg/1). Con ello remueven los iones del fluido
y se ajusta su ph al mismo tiempo. Luego de la filtracion y precipitacion, quedan en el fluido los
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solidos disueltos mas finos, los cuales demuestran ser dificiles de remover por precipitacion
natural debido a sus propiedades (misma carga eléctrica y alta repulsion). Por esa razon se
considera un coagulante inorganico (PAC) y un floculante cationico organico (PAM). Ambos
desestabilizan la carga negativa de los coloides por medio de la neutralizacion eléctrica de la
superficie y ofrecen un mecanismo de adsorcidon y de puente. La dosificacion usada fue de 1000
mg/l con un ph de 9 y 20 mg/l respectivamente. Finalmente se logra dejar el agua en condiciones
Optimas para su reuso en otro fluido de fracturamiento (F. Chen et al., 2021)

5.2.3 Tipos de fluido de fracturamiento empleados

En este documento se han mencionado los principales procesos y tecnologias que vienen
siendo implementados a lo largo de los ultimos afios, para lograr el desarrollo y explotacion de
los recursos existentes en formaciones de tipo no convencional, por medio de la técnica del
fracturamiento hidraulico. En ese sentido, esta seccion se enfoca en presentar algunos ejemplos
de los tipos, composiciones y volumenes de fluidos de fracturamiento, que son empleados en
varias regiones de un pais pionero en la produccién de estos hidrocarburos en el continente
Asiatico, como lo es China, teniendo en cuenta que sus principales caracteristicas, materiales y
aditivos, fueron explicados anteriormente. De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 5.7 se presenta
informacion detallada acerca de 3 pozos seleccionados del campo Weiyuan, donde son resaltados
factores importantes de los fluidos inyectados, para la realizacion de las operaciones de
fracturamiento hidréulico.

Tabla 5.7

Informacion Detallada de 3 Pozos de Gas de Esquisto en el Campo de Gas de Weiyuan.

: Segmentos . . .
Profundidad Longitud Long. de Flmdode Volumen  Fludo Arena

Pozo Horizontal Fracturamiento Fractura deGel Inyectado Inyectada

(=) @ Hoomalm) o ) of) @) o)
1 3557 1500 1367 20 45 485 5465 50,542 2898
3 3460 1500 1393 8 25,156 2870 274972 2283
3 3604 1500 1445 20 45 544 6188 51.823 2803

Nota. Adaptado de “Detailed Information on three shale gas wells from Weiyuan gas field”, por
C. Zou et al., 2018, “The water footprint of hydraulic fracturing in Sichuan Basin, China”,
Science of Total Environment © 2018 Elsevier B.V., All rights Reserved.
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A partir de este estudio, se puede inferir que muchos de los pozos del Campo de Gas de
Weiyuan estan en ese orden de configuracion. En cuanto a factores especificos de esta seccion,
los volimenes de fluido inyectados estdn en el rango de 25,000 a 50,000 m’ donde
aproximadamente el 90% corresponde a fluidos de fractura y el 10% restante a los tipos de Gel
usada. De igual forma, el volumen de fluido de fractura para cada segmento esta sobre los 1800
m’, con entre 80 a 100 m® de arena de cuarzo y 70 a 90 m® de material de cerdmica (Zou et al.,
2018).

En otro caso de estudio que presenta el desarrollo y la aplicacion de fluidos de fracturamiento
de tipo de reciclable en el campo petrolifero de Changqing, son expuestos diferentes ejemplos de
los liquidos de fracturacion ecologico y de bajo peso molecular (LMF) que se emplean en esta
investigacion. La Tabla 5.8 resume algunas de las formulaciones realizadas.

Tabla 5.8

Formulas de Fluidos de Fracturamiento LMF usados en el Campo Petrolifero de Changqing.

Numero de Blogue Formula
Blogue # 1 0.35% CJ 2-3 + Aditivos + Gel o Agente Eeticulante
Blogue # 2 0.30% CT 2-3 + Aditivos + Gel o Agente Reticulante
Blogue # 3 0.27% CJ 2-3 + Aditivos + Gel o Agente Reticulante |
Blogue # 4 0.27% CJ 2-3 + Aditivos + Gel o Agente Reticulante
Blogue # 5 0.35% CJ 2-3 + Aditivos + Gel o Agente Reticulante

Nota. Adaptado de “Development and Application of Recyclable Fracturing Fluid in Changqing
Oilfield” (p. 948), por D. Kuang et al., 2019, Springer Series in Geomechanics and
Geoengineering © Springer Nature Singapore Pte Ltd. 2019., All Rights Reserved.

La especificacion sobre las propiedades reoldgicas de los fluidos LMF y diversos factores en
cuanto a composicion, que se deben tener en cuenta sobre la informacion anterior, son
presentados en la investigacion en cuestion. En ese sentido, es importante resaltar que se trata de
un exitoso estudio técnico, donde se desarrollé6 como agente espesante el fluido de fracturacion
CJ 2-3 de bajo peso molecular y amigable con el medio ambiente, mientras que su desempeno
fue evaluado y relacionado en diversas pruebas para conocer la viabilidad de su implementacion
(Kuang et al., 2019).

En otra investigacion enfocada en los efectos sobre la produccion de gas de esquisto y el
reflujo generado por usar agua de reciclaje de FPW, como liquido de fracturamiento en la cuenca
de Sichuan, se exponen las cantidades de fluido utilizados en 2 plataformas objeto de estudio
para su indagacion a lo largo de 12 meses. La Tabla 5.9 presenta un resumen de lo mencionado.
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Tabla 5.9

Volumenes de Agua Usada para Fracturamiento Hidraulico en Pozos de las Plataformas Ay B.

Moua TUlsada para Mona Usada para
IMNumero de Po=zo Fracturamiento Hidraulico Fracturamiento Hidraulico
(23 — Plataforma A {rr2® )y — Plataforma B
1 40 000 39_300
2 40700 31400
3 43 200 40 _ 200
< S eanelele] 48 _200
5 52,100 57,100
L3 45 _ D00 S4_ 200
Miedia 44 _ S00 44 500

Nota. Adaptado de “Results of natural gas and FP water production during the first 12 months
and the volume of water use for hydraulic fracturing in six wells of Platform A and Platform B”,
por D. Liu et al., 2020, “Recycling flowback water for hydraulic fracturing in Sichuan Basin,
China: Implications for gas production, water footprint, and water quality of regenerated
flowback water”, Fuel © 2020 Elsevier Ltd., All Rights Reserved.

De acuerdo a la informacion anterior sobre los volumenes de agua usados en las dos
plataformas, es importante mencionar que el fluido usado en el desarrollo de los 6 pozos de la
plataforma A es unicamente agua fresca, a diferencia de los 6 pozos de la plataforma B, que
fueron fracturados con agua reciclada de FPW (Liu et al., 2020).

Por otro lado, en una investigacion realizada en el campo Fuling, se expone informacion
detallada sobre los volimenes promedio de fluidos de perforacion usados en cada pozo, de 19
seleccionados para distintas pruebas; ademas de los porcentajes de los liquidos de composicion
(Shi et al., 2020). De igual forma, aunque menos importante para esta seccion, se hace referencia
a las cantidades usadas como lechada para cementacioén de dichos pozos. La Tabla 5.10 y Figura
5.9, presentan lo mencionado.

Tabla 5.10

Volumen de Fluidos de Perforacion y Lechada de Cemento Usados en 19 pozos, Campo Fuling.
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Consumo de Wolumen Total de Volumen para
Segmento de Pozo Fluidos de Fluidos de Lechada de
Perforacidn (m?) Perforacién (m?) Cemento (m?)
Conductor 26 127 17
Primer Segmento 143 417 93
Segundo Segmento 166 488 100
Tercer Segmento 95 384 102

Nota. Adaptado de “The average volume of drilling fluids and cement slurry used in each well
spud for 19 test wells”, Por W. Shi et al., 2020, “Water use for shale gas development in China's
Fuling shale gas field”, Journal of Cleaner Production © 2020 Elsevier Ltd., All Rights

Reserved.

Figura 5.9

Analisis de Fluidos de Fractura en el Campo Fuling. (a) Consumo de Fluidos y (b) Proporcion.
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Nota. Adaptado de “Fracturing fluid analysis in Fuling shale gas field: (a) fracturing fluid
consumption of 19 test wells and (b) fracturing fluid proportion”, por W. Shi et al., 2020, “Water
use for shale gas development in China's Fuling shale gas field”, Journal of Cleaner Production

© 2020 Elsevier Ltd., All Rights Reserved.
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Por ultimo, en el campo de gas Fuling que como se mencioné anteriormente esta ubicado en
una zona montafiosa, es necesario el consumo de grandes cantidades de fluido para llevar a cabo
la explotacion de los recursos de esquisto por medio de esta técnica. Es por esto que la empresa
Sinopec en compaiiia de estatales Chinas, ha desarrollado en los Ultimos afios un grupo de
sistemas de fluidos de fracturamiento con reduccion de arrastre y derechos de propiedad
intelectual, los cuales permiten cumplir de forma efectiva con los requisitos continuos de los
pozos horizontales en esta zona y a su vez merma los volimenes de agua usados (Gao et al.,
2021). En la Tabla 5.11 se expone de forma resumida una serie de comparaciones con respecto al
desempefio de estos fluidos de fracturamiento en el campo Fuling y otras regiones.

Tabla 5.11

Comparaciones de Desempeiio de Fluidos de Fractura en el Campo Fuling y Zonas Extranjeras.

Indicadores de Desempefio Fuling Extranjero 1  Extranjero 2
Tasa de Reduccion de Arrastre, %0 62 - 78 615 63
Tension Superficial, mN/m 24 86 2832 2564
Tiempo de Hinchazon 20-90. 36 43
Viscosidad Dinamica Aparente, mPa s 3-15 1032 12 44
Tasa de Anti-hinchazon, % 78 -84 66.8 63

Nota. Adaptado de “Performance comparisons of fracturing fluids in the Fuling area and
abroad”, Por S. Gao et al., 2021, “Experiences and lessons learned from Chinas shale gas
development: 2005-2019”, Journal of Natural Gas Science and Engineering © 2020 Elsevier
B.V., All Rights Reserved.

Segn lo mencionado, es importante resaltar que esta demostrado que la tasa de reduccion de
arrastre fue de 77.4%, con un ahorro en costos de hasta el 60% en productos similares a los del
extranjero. Ademas, tecnologias expuestas en dicho estudio para el tratamiento de los recortes de
perforacion han pasado a ser pioneras a nivel mundial, asi como el contenido de aceite de las
aguas residuales tratadas resulta inferior al 0.3%, lo que las hace mejores que estandares de 2% a
3% establecidos en América del Norte (Gao et al., 2021).

5.2.4 Flowback

Como es sabido y se ha mencionado continuamente en este documento, las aguas residuales
provenientes de las operaciones de fracturamiento hidraulico contienen una alta proporcion de
componentes quimicos, organicos € inorganicos, solidos disueltos, entre otros, lo que dificulta
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sus procesos de tratamiento y a su vez hace que sean perjudiciales para el medio ambiente sino
se manejan de la forma adecuada. Por ello en esta seccidon se presentan algunos datos y ejemplos
de casos de estudios especificos, en los que se ha analizado el FPW en distintos campos
petroliferos y de gas en China, exponiendo sus resultados al publico en general.

En una investigacion realizada acerca de la huella hidrica causada por las operaciones de
fracturacion hidraulica en la cuenca de Sichuan, China, sus autores destacan que durante los
primeros 12 meses de produccion, el volumen de aguas residuales que se genera en el campo de
gas de Weiyuan es de aproximadamente 19800 m® por pozo, la cual es una cantidad bastante alta
en comparacion con reportes hechos de varias cuencas Americanas, donde los volimenes estan
entre 500 y 7000 m’ (Zou et al., 2018). Lo anterior ejemplifica la gran necesidad de la industria
de los no convencionales a la hora de innovar y desarrollar nuevos métodos para tratar estas
aguas, y a la vez mejorar las tecnologias existentes, con el fin de que cada dia sean menores las
cantidades usadas y se posibilite la reutilizacion de las mismas en diversas operaciones. En un
estudio mencionado anteriormente, enfocado en la recuperacion de agua sobre el flujo del
retorno de perforacion en la explotacion del gas de esquisto de un campo del Suroeste de China,
por medio de novedosas técnicas ya explicadas, se expone una comparacion acerca del SGDF
puro o recién producido, con respecto al mismo fluido luego de varios tratamientos y al agua
embotellada de la ciudad de Shangai, usada como referencia. La Tabla 5.12 presenta un resumen
detallado de la informacién mencionada.

TABLA 5.12

Caracteristicas del SGDF, SGDF tratado, y agua embotellada de Shanghai.
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Elementos Sfu?oF Pri:fr}gdo CocheEt:Eado Cfii:;::da Pro;qung:?ga de Emligt’:euﬁada

tras FO-VIND tras FO-VMD FO-VMD (Feferencia)
Ef’sr}‘:;cjﬁ‘idad 11,290 11,300 74,400 ELM 5 43.6
Turbidez (NTL) 135 0.18 NA NA 0.07 0.09
pH 7.4 7.40 8.24 7.89 7.38 7.88
IC):(E&S? (];E;i‘;“m" 283 260 541 NA NA NA
COD (mg/L) 358 259.0 1.794.0 NA 0.9 1.1
TDS (mg/L) 6.906 6.490 27.807 NA NA NA
B (mg/L) 16.9 15 27 1.1 ND 0.02
Ca (mg/L) 140 102 271 1 ND 3.34
K (mg/L) 393 381 5,180 90,851 0.50 3.74
Mg (mg/L) 18 24.0 30.9 NA ND 0.02
Na (mg/L) 2,109 2,105 4,540 92 0.12 0.3
Sr (mg/L) 4.9 3.1 12.4 ND ND ND
Si (mg/L) 19.2 15 36.5 10 ND ND
CO: (mg/L) 149 96 308 9.9 ND NA
CI- (mg/L) 14,202 3,999 17.632.48 91.612.7 2.2 10.2
SOs> (mg/L) 3.2 3.0 9.1 <1 =1 NA

Nota. ND = No detectado, NA = No aplicable, ELM = Por encima del limite maximo.

Adaptado de “Water characteristics of raw SGDF, SGDF after different treatment steps, and
bottled water from Shanghai (as a reference)”, Por X. Li et al., 2014, “Water reclamation from
shale gas drilling flow-back fluid using a novel forward osmosis—vacuum membrane distillation

hybrid system”, Water Science & Technology © IWA Publishing 2014, All Rights Reserved.

Las especificaciones y factores mas relevantes con referencia a la informacion anterior, son
explicados en el documento en cuestion. En otros estudios realizados en el campo Weiyuan, se
han llevado a cabo comparaciones sobre las caracteristicas y componentes del FPW de gas de
esquisto, con mas yacimientos de este tipo, asi como evaluaciones de los estandares de calidad
para poder cumplir con fines especificos en China y otras regiones. La Tabla 5.13 presenta un
resumen detallado sobre la informacién mencionada.

TABLA 5.13

Caracteristicas del FPW en el campo Weiyuan y comparacion con otros estandares de calidad.
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Constituyentes Adlimentacion? FPW del, FPW de, Descmga R_i?go
Surceste Chino Pensilvania Superficial Aoricola

Turbide= (INTLT) 49 8 135 150-3000 - -
TSS (mgz1.) 554 - 27-3200 TO 15
TDS (mg/L) 18,900 6,906 66 000-261_000 - 1000
Conductividad (mS/cm]) 31.14 11.29 54-140 - -
‘é:gg‘;}‘j;g_{gm" 600 - 200-1100 - -
COD (mg/L) 530 358.5 195-36_600 50 a0
pH 716 8.19 6.4 -7.42 5-9 5.5-85
Fe Total (mg/L) 2.49 - 25 - 55 - -
Cu (mg/L.) 650 - - 0.5 0.5
Na* (mg/L) 5.950 2,109 18.000-44 000 - -
Ca* (mg/L) 233 140.2 3.000-31.000 - -
Mgt (mg/L) 269 18.05 135-1550 - -
KE* (mgL) 134.5 393 363 - -
St (me/L) 729 4.9 1.400-6_800 - -
Ba®t (mg/L) 135 - 2.300-4_700 - -
NHa* (mg/L) 92.0 9.5 - 15 -
Mn** (me/L) BDL"® - 3-7 2 -
Cl (mg/L) 11,000 42022 32.000-148_000 - 350
S04 (meg/L) 121 22 T-500 - -
F (mg/TL) 241 - =1 10 2
Br (mg/L) &61.0 - T20-1.600 - -
NOz (mg/DL) 774 - - - -

* Calidad general del agua para el FPW puro de la lutita Weiyuan: Turbidez = 86.6 NTU, TDS =
18,920 mg/L, conductividad = 31.27 mS/cm, pH = 7.15.

® Por debajo del limite de deteccion (0.01 mg/L).

Nota. Adaptado de “Characteristics of Weiyuan shale gas FPW in comparison with the water
quality from other shale gas plays as well as the standards for surface discharge and agriculture
irrigation in China”, Por C. Guo et al., 2018, “An ultrafiltration- reverse osmosis combined
process for external reuse of Weiyuan shale gas flowback and produced water”, Royal Society of
Chemistry © Environmental Science: Water Research & Technology Accepted Manuscript, All
Rights Reserved.

Otro de los estudios ya mencionados, que presenta una investigacion sobre la viabilidad de
realizar el secuestro in situ de los fluidos de fracturamiento hidrdulico en la formacién de
esquisto Longmaxi del campo Changning, basicamente mediante las mismas propiedades del
yacimiento, expone una breve pero relevante informacion acerca de los resultados hechos al
FPW del lugar y los tipos de elementos quimicos que generalmente lo constituyen. La Tabla 5.14
presenta dicha informacion.
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TABLA 5.14

Quimicos constituyentes del FPW de la formacion de esquisto Longmaxi, Campo Changning.

Elementos
Iones No Radiactivos (mg/L.) Radiactivos
(pCiL)

Na® K° NH¢t Ca’t Mg Fe?*** AP* Ba™ S5  Cr Br S50s HCOs; Total Ra U

19830 768 - 3870 274 62 8 341 320 29700 228 172 660 56233 327 185

Nota. Adaptado de “Chemical Constituents of the Flowback Water in Changning Longmaxi
Shale Formation”, Por B. Yang et al. (a), 2019, “In Situ Sequestration of a Hydraulic Fracturing
Fluid in Longmaxi Shale Gas Formation in the Sichuan Basin”, Energy & Fuels 2019 American
Chemical Society.

De igual forma, en el texto de soporte o de informacion adicional del estudio en cuestion, se
exponen con mayor detalle los resultados de la investigacion realizada sobre los componentes de
las aguas residuales de la formacion Longmaxi, asi como una comparacidon con respecto a
formaciones de esquisto de otras regiones. Las Tablas 5.15 y 5.16 presentan lo mencionado.

TABLA 5.15

Tasas de Flujo de Retorno y TDS de Fluidos de Fracturamiento en China y Otras Regiones.

Area de Produccion TDS (mg/T.) Tasa de Eeflujo o FPW (%0)
Weiyuan (China) 15000 — 35000 20— 40
Changning (China) 20000 — 60000 10— 35
Fuling (China) 13000 — 30000 = 10
Pengshui (China) 15000 — 35000 40 — 80
Fawvetteville (LTSA) 23000 15— 30
Barnett (USA) 60000 Arriba de 100
Haynesvwville (USA) 110000 — 120000 =20
Balklen (TJSA) 150000 — 300000 15— 40
Eagle Ford (LTSA) 15000 — 35000 =15
Permian (USA) 20000 — 300000 20— 40

Nota. Adaptado de “Typical TDS and flowback rates of HF fluid for shale formation in China
and North America”, B. Yang et al. (b), 2019, “In-situ sequestration of hydraulic fracturing fluid
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in Longmaxi shale gas formation in Sichuan Basin”, Energy & Fuels 2019 American Chemical
Society.

En este caso se puede observar que las tasas de reflujo varian de acuerdo a las regiones pero
se mantiene una media general, sin embargo, en cuanto a las concentraciones de TDS (Soélidos
Disueltos Totales) de los campos de China, es importante resaltar que son bastante menores en
comparacion con algunas de las principales cuencas petroleras de Norteamérica, lo cual es muy
importante a la hora de realizar los diversos tratamientos y manejos de las aguas residuales, que
son establecidos en cada area de explotacion; asi como se traduce en un factor relevante para
minimizar los costos adicionales por energia, materiales, tecnologias, entre otros.

TABLA 5.16

Comparacion de la Composicion Ionica del FPW en Diferentes Yacimientos de Esquisto.

Constituyentes  Fuling  Pengshui Changning Wetyuan Marcellus  Denver i;j;;d;cél};i d
pH 746 6.84 748 721 6.56 6.80 6.5-85
Na™ (mg/L) 8296 15100 19830 8740 24123 6944 200
K (mg/L) 157 231 768 243 - - -
NHs" (mg/L) 23 37 - - - 25 -
Ca* (mg/L) 564 768 3870 962 7220 524 -
Mg* (mg/L) 131 105 274 336 632 106 -
FeX*** (mg/L) 7 29 62 35 112 81 0.3
APt (mg/L) 3 - 8 6 - - 0.2
Ba’* (mg/L) 259 412 341 138 2224 9 1
Sr** (mg/L) 155 304 320 67 1695 60 -

Cl (mg/L) 18652 36470 29700 13110 57447 13600 250
Br (mgL) 233 470 228 180 511 87 -
SO (mg/L) 105 41 172 94 71 1 250
HCO3 (mg/L) 1263 310 660 451 165 - -
Total (mg/L) 20848 54284 56233 24382 04086 21437 1000
Ra (pCyL) - - 327 225 743 - -

U (pCiL) - - 185 38 43 - -




99

Nota. Adaptado de “Comparison of ion composition of the flowback fluid among different shale
plays”, B. Yang et al. (b), 2019, “In-situ sequestration of hydraulic fracturing fluid in Longmaxi
shale gas formation in Sichuan Basin”, Energy & Fuels 2019 American Chemical Society.

Por otra parte, en un estudio ya mencionado acerca de las implicaciones sobre la produccion
de gas de esquisto, la huella hidrica y la calidad del reflujo generado, por usar aguas residuales
recicladas como fluido para operaciones de fracturamiento hidraulico, sus autores exponen que
en dos areas de las mas importantes en este tipo de explotacion de hidrocarburos no
convencionales de China, los campos Weiyuan y Changning, los volimenes de reflujo obtenidos
por pozo durante los primeros 12 meses de produccién fueron de 19800 m’® y entre 10000 y
20000 m®, respectivamente (Liu et al., 2020). Analogamente, en dicho documento se presentan
los resultados de su investigacion, donde muestran las cantidades de fluidos producidos en 2
plataformas objeto de estudio a lo largo de 12 meses, asi como un analisis de las concentraciones
de quimicos inorgéanicos presentes en las aguas residuales del campo Changning. Las Tablas 5.17
y 5.18 resumen de forma detallada lo mencionado.

TABLA 5.17

Volumenes de FPW que se Genera en 6 Pozos de las Plataformas Ay B.

FPW en 12 meses de FPW en 12 meses de
Numero de Pozo Explotacién (m*) — Explotacién (m¥) —
Plataforma A Plataforma B
1 12,100 12,414
2 11.437 11.630
3 12,627 11,957
4 21.036 20,860
5 17.466 17.809
6 12916 21,275
Media 12 800 15,100

Nota. Adaptado de “Results of natural gas and FP water production during the first 12 months
and the volume of water use for hydraulic fracturing in six wells of Platform A and Platform B”,
por D. Liu et al., 2020, “Recycling flowback water for hydraulic fracturing in Sichuan Basin,
China: Implications for gas production, water footprint, and water quality of regenerated
flowback water”, Fuel © 2020 Elsevier Ltd. All Rights Reserved.

Cabe resaltar que el fluido usado en el desarrollo de los pozos de la plataforma A es agua
fresca, mientras los 6 pozos de la plataforma B fueron fracturados con agua de reciclaje.


https://paperpile.com/c/ez39Cv/KiNg
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Diferentes Concentraciones de Productos Quimicos Inorganicos del FPW, Campo Changning.

Constituventes Min. Max. Mediana Media WS EQSst IWDS® Media"WQSs
TDS (mg/L) 18844 38774 31711 31810 1000 - - 32
Hierro (mg/L) 0.97 72219 Q772 22.66 0.3 0.3 - 76
Bario (mg/L.) 104 .4 3817 2636 262 4 0.7 0.7 - 375
Aluminio (mg/1.) BDLH 1.713 0.107 0.166 0.2 - 1 0.8
Niguel (mg/T.) BDL 0.028 0.006 0007 0.02 0.02 1 0.4
Cobre (mg/L) EBDL 0.075 0 0.006 1 1 0.5 0.01
Zinc (mg/L.) BDL 0.398 0.028 0.04 1 1 2 0.04
Plata (mg/1L) BDL EDL BDL EDL 0.05 - 0.5 -
Plomo (mg/L.) BDL EDL BDL EDL 0.01 0.05 1 -
Manganeso (mg/L) 0.31 2266 1.043 1.004 0.1 0.1 2 10
Molibdeno (mg/1) EBDL 0.047 0.003 0007 0.07 0.07 - 0.1
Boro (mg/L) 25.02 58.9 4215 41 .45 0.5 0.5 - B3
Cadmio (mg/L) 0.002 Q.009 0.004 0.005 0.005 0.00= 0.1 1
Cloruro (mg/L) 11702 25006 18597 19051 250 250 - 76
Fluorure (mg/L) 0.875 4.695 3.08 2962 1 1 10 3
Nitrato (mg/1L.) 5.641 217 11.491 19221 10 10 - 1.9
Sulfato (mg/1.) 0.441 11.094 2963 3 088 250 250 - 0.02
Amonio (mgL) 17.45 87.99 80.4 7631 0.5 1 15 153

* WQS = Son los Estandares de Calidad del agua potable de las Instalaciones Sanitarias de China

(GB 5749-2006).

® EQS = Son los Estdndares de Calidad Ambiental para Aguas Superficiales (GB 3838-2002).

¢IWDS = Es el Estandar de Descarga Integrado de Agua Residuales de China (GB 8978-1996).

4 BDL = Fraccion Biodegradable de lodo.

Nota. Adaptado de “Concentrations of inorganic chemicals in flowback water of the Changning
gas field”, por D. Liu et al., 2020, “Recycling flowback water for hydraulic fracturing in
Sichuan Basin, China: Implications for gas production, water footprint, and water quality of
regenerated flowback water”, Fuel © 2020 Elsevier Ltd. All Rights Reserved.
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5.3 AFRICA

5.3.1 Experiencias

En comparacion con el resto del planeta, Africa se encuentra en un lugar privilegiado en el
escalafon de recursos de gas y crudo de esquisto. Segun el EIA/ARI World Shale Gas and Oil
Assessment, posee un volumen recuperable cercano a los 1,361 Tcf y 38 billones de barriles,
superando a Norteamérica, Australia y Europa. Con una participacion de un 80% del total,
Algeria y Sudafrica representan el potencial principal de la zona. Sonatrach empresa lider en
Algeria ha llevado a cabo estudios en la cuenca Berkine (Ghadames), de igual manera en
Sudafrica Falcon Oil and gas Ltd., Shell, Anglo Coal, Sunset Energy, etc., tenian presencia en la
cuenca Karoo. Desafortunadamente la geologia compleja de la zona y la falta de legislacion
ambiental ha probado ser un obstaculo para el desarrollo de los yacimientos no convencionales
de la region. La escasez de datos y reportes sobre la exploracion y perforacion de estas cuencas
en los ultimos afios, indican posiblemente que el inicio formal de la explotacion por medio del
fracturamiento hidraulico se podria observar en la siguiente década. Segln el primer ministro de
Algeria, Abdelmalek Sellal, la explotacion de gas de esquisto no se encuentra entre los planes del
gobierno (New Agency Algeria Press Service). Por ende, en Africa no se encuentran
tratamientos de flowback de fracturamiento hidraulico.

6. ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO

En esta seccion seran abordados los principales casos de estudio que fueron mencionados y
descritos a fondo en el capitulo anterior, haciendo énfasis en los resultados obtenidos acerca del
rendimiento y la viabilidad de implementar dichas tecnologias o mecanismos, asi como las
pautas que se establecieron para lograr el correcto desempefio y desarrollo de los procedimientos
realizados, en cuanto al tratamiento de las aguas residuales producidas en operaciones de
fracturacion hidraulica en reservorios no convencionales. Cabe resaltar que varios de los estudios
en cuestion ofrecen avances notables, sin embargo, de forma general se recomiendan mayores
niveles de investigacion, para de esta manera seguir innovando progresivamente.

6.1 PROCEDIMIENTOS EXITOSOS
6.1.1 Recuento de procedimientos exitosos

En este documento se describen distintas tecnologias y métodos aplicados para el tratamiento
del reflujo generado por la explotacion de hidrocarburos no convencionales, resaltando algunos
con los que se lograron avances significativos. De acuerdo a lo anterior y como se ha
mencionado, es comin que en paises donde se ha desarrollado este sector de la industria
petrolera, se apliquen técnicas conocidas como pueden ser las filtraciones por membrana de
variados tipos. Por otra parte, teniendo en cuenta los principales casos seleccionados, es
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importante resaltar que los métodos hibridos o de combinacion de mecanismos integrados, han
sido en muchas ocasiones los que ofrecen mejores resultados. Existen ejemplos de casos
puntuales o de una etapa, asi como procedimientos robustos de dos etapas de tratamiento, y hasta
3 etapas, donde en ocasiones también se implementan tecnologias de pretratamiento, previo a la
puesta en practica de las etapas fundamentales. A continuacion, se presenta una descripcion de
los factores mas relevantes en los denominados casos de estudio exitosos, relacionando
inicialmente los que se enfocaron en mecanismos hibridos, y luego los casos puntuales.

En el estudio publicado por Li et al., (2014), donde se investigd la eficiencia de usar el
método hibrido de Osmosis Directa y Destilacion por Membrana al Vacio (FO-VDM), como
tratamiento para el SGDF generado en la produccion de gas en un sitio minero del suroeste de
China, inicialmente fue necesario el uso de un pretratamiento de Coagulacion - UF, para mejorar
la calidad del agua de alimentacién que se encontraba con caracteristicas de color amarillento y
alta turbidez, dejandola en un estado claro y transparente. En cuanto sistema de FO-VMD, el
fluido fue recuperado en una solucidén de extraccion mediante el proceso de FO, para luego ser
producido por medio del mecanismo de VMD. Durante cerca de 15 h de operaciéon y con un flujo
estable de 18 L/(m?**h), se alcanzd una recuperacion de agua de entre 88 a 90%, generando un
ensuciamiento insignificante en la membrana usada. Més importante aun, es de destacar que el
agua producida presentd diferencias minimas con respecto al agua embotellada, en términos de
parametros basicos de calidad y sustancias inorganicas. La tabla 5.12 expone resultados acerca
de lo mencionado. Finalmente, los resultados generados en esta investigacion demostraron la
factibilidad sobre el uso del método hibrido FO-VMD para el tratamiento y la recuperacion de
agua del SGDF, optimizando los parametros clave durante el proceso y exponiendo ventajas
notables en cuanto a ahorro de energia con el uso del subsistema de VMD (X.-M. Li et al., 2014).

En otro destacado caso de estudio que fue presentado por Abramowska et al., (2018), donde
se indaga sobre la viabilidad de implementar una combinacion de métodos hibridos, para la
purificacion del reflujo generado en operaciones de fracturacion hidraulica en formaciones de
esquisto Polacas, fueron puestos en practica variados procedimientos ya usados en la industria a
escala de laboratorio. En primera medida se realizé una separacion mecanica mediante filtros de
profundidad y se efectud la tecnologia de ozonizaciéon para la eliminacion de sustancias
organicas, asi como una etapa de filtracién por carbon activado para la depuracion del fluido, con
5 L del mismo en cantidades de 350 cm’® por columna de este producto modificado, permitiendo
la reduccion de dichas sustancias en un 85%. Luego fueron realizadas etapas de purificacion por
intercambio 16nico y oxidacion avanzada, siendo unos de los métodos mas comunes usados, y de
igual forma mediante membranas de NF, para finalmente pasar por una instalaciéon de RO. De
forma general, se desarrolld un esquema teniendo en cuenta las necesidades de tratamiento del
fluido de retorno y sus caracteristicas de composicion, para asi omitir o agregar pasos mas
desarrollados, con el fin de cumplir los objetivos planteados. De esta manera, con los resultados
y analisis establecidos en este estudio, sus autores presentaron un esquema tecnologico de
tratamiento para dicho tipo de fluidos, donde resaltan la adsorcion en carbon activado, el
intercambio i6nico y los procesos de membranas, como los principales mecanismos a efectuar en
una futura planta de tratamiento de fluidos. Ademads, destacan que, con la aplicacién del método
hibrido de su investigacion, es posible alcanzar la reduccion de impurezas en hasta el 90%, lo
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cual habla de su importancia, teniendo en cuenta que todo el mecanismo se puede extrapolar a
otras regiones del mundo (Abramowska et al., 2018).

En uno de los articulos revisados, presentado por Guo et al., (2018), se investig6 el uso del
método hibrido de Ultrafiltracion - Osmosis Inversa (UF-RO) para eliminar distintos tipos de
componentes de las aguas residuales generadas en el campo de gas de esquisto Weiyuan, de
manera que se pueda dejar en condiciones para permitir su posterior reutilizacion. Un ejemplo de
la caracterizacion aplicada al reflujo en este estudio es presentado en la tabla 5.13. En este caso,
el subsistema de UF fue usado como pretratamiento, y el de RO tuvo como fin el complemento
del procedimiento establecido para acondicionar el fluido. Con el uso de las membranas de UF se
logré un alto rendimiento en la eliminaciéon de contaminantes, como material particulado y
solidos en suspension, para luego en la unidad de RO, reducir ampliamente las concentraciones
de iones. De igual manera el proceso combinado logr6 una excelente eliminacion de la turbidez,
y redujo la DQO en el rango de 93-96%. En cuanto al ensuciamiento de las membranas de UF y
RO, los resultados demostraron que el efecto de la presion osmotica operativa fue lo que generd
un impacto mas significativo, al igual que en la calidad del permeado. Otros andlisis pertinentes
fueron expuestos, sin embargo, es importante resaltar que con este trabajo se demostrd por
primera vez la viabilidad de implementar un proceso combinado de UF-RO, para tratar el reflujo
generado en el campo Weiyuan, exponiendo que las concentraciones de contaminantes en el
efluente, fueron mucho menores que los limites esperados, cumpliendo asi en Optimas
condiciones con estandares para descarga superficial o incluso en riegos de agricultura (C. Guo
et al., 2018). Por ello, este método es uno de los recomendados para usar en otras partes del
mundo y seguir desarrollando, teniendo en cuenta las caracteristicas de los fluidos a tratar.

Otro de los estudios mas importantes mencionados, fue el presentado por Chang et al., (2019),
en el que se expuso la implementacion de un método hibrido de tres etapas o proceso combinado
de membranas de Coagulacion - Nanofiltracion - Ultrafiltracion (Coagulacion-NF-UF), el cual
fue uno de los primeros de este tipo realizados en todo el mundo, ya que normalmente se habian
estudiado métodos de una y dos etapas, con el fin de disminuir los componentes y contaminantes
presentes en las aguas residuales de campo Weiyuan, y permitir su reutilizacién en otras
operaciones del mismo lugar. En este caso el mecanismo de investigacion fue un subsistema de
coagulacion sumergido en una unidad de UF, como pretratamiento, y luego la NF como
complemento del proceso. Inicialmente, con los procesos de acondicionamiento previos a la NF,
se disminuy6 notablemente la turbidez del fluido, asi como los indices de pH, teniendo en cuenta
las dosis y tipos de coagulantes usadas, de la misma manera que se lograron reducciones en los
contenidos de TDS y concentraciones de iones. En cuanto al rendimiento en los procesos de
membrana de UF, y la coagulacion-UF, se demostré6 que son mecanismos eficaces para el
pretratamiento de la NF, eliminando altos contenidos de componentes organicos y reduciendo
hasta en un 20.3 % la DQO, ademas, la coagulacién beneficia el ensuciamiento de las mismas,
generando mayor durabilidad de trabajo. Para el caso de las membranas de NF usadas, se
obtuvieron rechazos de 17%, 27% y hasta el 70% de TDS, respectivamente. Fueron examinados
las variables en los efectos generados en la recuperacion de agua, las presiones operativas de
funcionamiento, y el rendimiento de desalinizacién en base al método hibrido, sugiriendo que
con presiones de 200 psi para el funcionamiento de la membrana de NF, se obtienen los mejores
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resultados. Finalmente, son presentados los avances realizados en este trabajo, donde sus autores
exponen que con el uso del mecanismo de Coagulacion-UF-NF, las concentraciones de las aguas
tratadas quedan en condiciones mejores a las reutilizadas en juegos de lutita como el Marcellus,
ademas de reducir casi el 99.9% de la turbidez, el 94.2% la DQO, y la mayoria de los iones
divalentes (Chang et al., 2019).

Otro caso exitoso fue el de Chen et al. (2021) que logran desarrollar un proceso de tres etapas
para el reciclaje del agua de retorno del fracturamiento hidraulico. Ademas, se enfocan en que
sea un tratamiento aplicable en la zona en donde se produce este flowback, para evitar riesgos y
costos debido al transporte de este fluido. Tecnologias aplicadas como filtracion, precipitacion y
coagulacidon quimica, llevan la muestra del campo Tarim en China a condiciones ideales de pH,
solidos disueltos, compuestos organicos e iones metalicos de alta valencia para su reuso.
Finalmente, las propiedades del fluido hidraulico preparado con el producto de este proceso son
comparables con el elaborado con agua fresca.

Los anteriores articulos fueron relacionados por tratarse de métodos hibridos o compuestos
por varias etapas, como se menciond anteriormente. A continuacidn, se exponen otros ejemplos
de tecnologias que han ofrecido resultados exitosos, basados en mecanismos o métodos
especificos. De acuerdo a lo anterior, en el estudio publicado por Turan et al., (2017), se indaga
sobre la utilizacion por primera vez del método Electro-Fenton (EF) para el tratamiento de las
aguas residuales generadas en la extraccion de gas de esquisto al sureste de Anatolia, Turquia,
por medio de la metodologia de RSM y CCD, para asi generar un modelo matematico sobre los
efectos de los pardmetros analizados, y establecer las condiciones propicias para dicho
mecanismo. La Tabla 5.6 expone un ejemplo de la caracterizacion realizada a las aguas que
fueron tratadas. En primer lugar, con el objetivo de controlar la optimizacién y de acuerdo a
condiciones de operacion, asi como resultados que se iban obteniendo en el procedimiento, la
tecnologia EF fue puesta en practica generando hasta el 87.3 % de eficiencia en la eliminacion de
la DQO, para el experimento de laboratorio, denotando que la prediccion del modelo se
encontraba en el intervalo de confianza. Pardmetros como la eliminacién del color fueron
determinados, exponiendo reducciones de cerca del 95% y 89.1%, mediante la prediccion y la
experimentacion, respectivamente, asi como los tipos de tratamiento quimico y electroquimico
aplicados, en base a la alta densidad de corriente aplicada. En este sentido, el analisis de costos
también jugd un papel importante en la investigacion, de la misma forma que los materiales y
gastos operativos. Finalmente, tras multiples andlisis realizados, este trabajo demostro la
viabilidad de usar el mecanismo a escala real, concluyendo que mediante la implementacion de
la tecnologia EF, con las altas tasas de remocion de compuestos logradas, los estandares de limite
de descarga para por ejemplo los sistemas de alcantarillado municipales, segin el Reglamento de
Control de Contaminacion del Agua de Turquia, se podrian cumplir de forma relativamente facil
(Bakaraki Turan et al., 2017). Adicionalmente, los autores de este estudio exponen importantes
conclusiones a tener en cuenta en futuros procesos, y sugieren que de igual forma es necesario
seguir investigando en procesos alternativos, como el Fotoelectro-Fenton, para lograr mayores
porcentajes de eliminacion de componentes presentes en dichas aguas residuales, lo cual puede
expandir las posibilidades de manejo y tratamiento en otros paises mas desarrollados en este tipo
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de explotacion de hidrocarburos no convencionales, donde las normativas medioambientales son
mucho mas estrictas.

En otro caso de estudio revisado, B. Yang et al., (2019), presentan su investigacion enfocada
en el manejo del reflujo de operaciones de fractura hidraulica de formaciones de gas de esquisto,
a través del secuestro in situ de estos fluidos, en reservorios con alta capacidad de retencion y
fuerte imbibicion capilar, como las lutitas Longmaxi presentes en campos de China como el
Weiyuan y Changning. Inicialmente se consider6 la capilaridad como el factor principal que
gobierna la imbibicion y el reflujo en las lutitas, entendiendo en base a otros estudios que los
poros de menos de 10 nm de diametro, representan del 50 al 80% del espacio poroso total, lo
cual es la base para una gran fuerza capilar. Se analizd6 que otros factores como el angulo de
contacto roca-fluido, el contenido de minerales arcillosos y su hidratacion, asi como la presion
osmoética y saturacion de la formacion como las lutitas Longmaxi, pueden influir
significativamente en los volimenes de retencion de agua, demostrando que estos prospectos no
solo poseen una fuerte capacidad de imbibicion, sino que también secuestran de forma confiable
el agua absorbida en nanoporos de la matriz. Por otro lado, el aplicar los de tiempos de cierre en
operacion resultd bastante beneficioso para disminuir los volimenes de reflujo, por los mismos
factores mencionados. De igual forma se investigé la influencia que tienen estos cierres en
cuanto a la composicion del reflujo y la produccion, dando como resultado que generalmente los
periodos prolongados no aumentan la salinidad ni complican los componentes organicos
contenidos, sino al contrario, contribuyen a la degradacion de sustancias quimicas organicas de
lo cual se pueden beneficiar las operaciones, y no trae dafios adicionales a los pozos. Finalmente,
desde perspectivas geoldgicas y de ingenieria, y con diversos andlisis realizados en base a los
resultados obtenidos, se demostrd que este método es viable como estrategia para almacenar una
parte de los fluidos provenientes del fracturamiento hidraulico de forma exitosa, en formaciones
de esquisto usando sus fuertes efectos capilares, mermando asi elevados costos por su
tratamiento; ademas, las estadisticas también confirman que extender los tiempos de cierre
resulta beneficioso sobre la disminucion de los volumenes de aguas residuales obtenidos, asi
como genera mejoras en la productividad de recursos (B. Yang et al., 2019b). En el caso de
extrapolar este trabajo a otras regiones, uno de los factores principales es tener en cuenta la
diferencia de profundidad entre formaciones y acuiferos, para garantizar mayor seguridad al
momento de realizarse.

Seguidamente, en la investigacion realizada por He et al., (2019), se analizé un tipo de
tratamiento biologico, donde la industria esta volcando bastantes esfuerzos por su equilibrio
medioambiental y bajos costos, basado en efectos combinados de plantas acudticas y
microorganismos para tratar el SGDF de regiones de produccion de gas de esquisto en China,
como la cuenca Sichuan y Jiaoshiba, denominado como Fito-microremediacion. En este caso, en
cuanto a la seleccion de microorganismos, entre las 4 mezclas escogidas se hallaron resultados
eficaces para tratar contaminantes que contienen nitrogeno, asi como en la disminucion de
componentes organicos. De igual manera la ecotoxicidad del agua disminuy¢ significativamente
tras el tratamiento de 12 dias con lodos activados (AS), ademas de reducir entre el 34.1% a 46.5
% la DQO, y 15.3% a 57.7% el nitrogeno total. Por otro lado, también se encontré que los
efectos combinados entre plantas y microorganismos, mejoran la calidad del agua de reflujo, asi
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como reducen indices de toxicidad en algas usadas, mejorando la salud y el crecimiento de las
plantas, y beneficiando el proceso de tratamiento, ademas de que estas proporcionan oxigeno
para la degradacion aerdbica microbiana de contaminantes organicos. Entre otras conclusiones
pertinentes, los autores de este estudio resaltan que se hallaron algunos efectos marginales
debido a la alta diversidad microbiana generada, lo que en determinados casos puede afectar la
eficiencia del tratamiento; por lo tanto, se debe controlar. Finalmente, los resultados obtenidos en
esta investigacion sugieren que el presente estudio hace un aporte significativo a la industria, y
exponen que la fito-micro remediacion y el uso de tratamientos biologicos, puede tener un buen
potencial para tratar el FPW en la explotacion de recursos de esquisto no convencionales, gracias
a sus bajos costos asociados y sus caracteristicas de facil implementacion (He et al., 2019).

Adicionalmente, en un estudio presentado por J. Li et al., (2020), en el cual se indaga sobre la
eficiencia de aplicar un método de tratamiento basado en el uso de membranas impulsadas por
gravedad (GDM), para las aguas de reflujo generadas en una plataforma de perforacion de
esquisto en el condado de Weiyuan, fabricadas con materiales como PVDF y PVC. En primer
lugar, se investigaron las variaciones en cuanto al flujo de permeado, asi como la resistencia al
ensuciamiento de las membranas de acuerdo a distintos factores operacionales durante el
funcionamiento del mecanismo GDM, obteniéndose que la aplicacion de presiones hidrostaticas
mas bajas da como resultado menos suciedad acumulada. Por otro lado, las membranas de PDVF
llegaban a flujos estables aproximadamente un 6% mas altos que las de PVC; sin embargo, el
precio de las primeras era mayor, por lo tanto, generaba que el tratar flujos mas altos,
incrementaba los costos economicos. En cuanto a la variacion en la calidad del agua de
permeado, los resultados indicaron que la mayoria de las particulas y coloides presentes en el
agua cruda, se eliminaron mediante este proceso y su pretratamiento, reduciendo de esta manera
de forma eficaz el potencial de ensuciamiento de las membranas, lo cual fue uno de los objetivos
de esta investigacion. En este sentido también se estudid la distribucion de la resistencia al
ensuciamiento, indicando que gran parte del mismo podria eliminarse mediante una simple
limpieza con agua pura, y concluyendo que en general, el ensuciamiento de la membrana en la
operacion era altamente reversible. Se analizaron otros factores como la resistencia a la
formacion de incrustaciones y los efectos de la acumulacion de sustancias organicas e
inorganicas, resaltando que concentraciones mas altas en la capa de incrustacion, bajo presiones
hidrostaticas superiores, causan una mayor resistencia en las membranas a las incrustaciones, por
lo tanto las de PDVF con menos ensuciamiento, tenian menores resistencias pero mas altos
indices de flujo estable que las de PVC; lo cual es un factor importante en el proceso (J. Li et al.,
2020). Entre otros importantes andlisis realizados, los autores de esta investigacion exponen
comparaciones y adelantos relevantes, destacando que con este trabajo y teniendo en cuenta
detalles como los costos asociados, se demostro la viabilidad de implementar tecnologias como
el mecanismo de GDM para tratar aguas residuales de este tipo en Weiyuan, asi como se puede
integrar en otros procesos especializados, para aumentar la efectividad del mismo; lo cual a
mediano o largo plazo, puede llegar a ser una opcion clave para el manejo de los altos volimenes
de aguas residuales generados por la Industria Petrolera, en este caso por la produccion de Shale
gas o gas de esquisto.
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6.1.2 Diagrama de flujo
Figura 6.1

Diagrama de Flujo de Procedimientos Exitosos

Casos de Estudio
Exitosos

Métodos Meétodos
Hibridos Especificos
- Osmosis Directa y Destilacion por - Tecnologia Electro-Fenton
Membrana al Vacio (FO-VDM). (EF).
- Combinacion de Adsorcion en - Secuestro de Fluidos in
Carbén Activado, Procesos de Situ.
Membranas e Intercambio de lones. - Fito-microremediacion y
- Ultrafiltracién y Osmosis Inversa Tratamientos Bioldgicos
(UF-RO). - Membranas Impulsadas
- Método Integrado de Membranas de por Gravedad (GDM).
Coagulacion, Ultrafiltracion,
Nanofiltracién (Coagulaciéon-UF-NF).
- Método Integrado de Filtracion,
Precipitacion Quimica y Floculacién
Quimica.

Nota. Elaboracion propia. 2021.
6.2 PROCEDIMIENTOS NO EXITOSOS
6.2.1 Recuento de los procedimientos no exitosos

Varios de los tratamientos expuestos en esta recopilaciéon concluyen sin una respuesta clara
sobre su aplicabilidad, por ello se determinan como procedimientos no exitosos. Chen et al.,
(2015), en su investigacion plantean la fabricacion de una membrana fina de compuesto de
poliamida para implementar osmosis forzada en agua de retorno de la perforacion de shale gas.
Inicialmente se observa un ensuciamiento severo y una drastica reduccion del flujo de la
membrana, por ello disefian un pretratamiento con ultrafiltraciéon que no mejora el ensuciamiento
de la membrana TFC. Finalmente deciden disminuir la rugosidad de la membrana por medio de
la aplicacion de polietilenglicol (PEG), esto demuestra ser efectivo ya que mejora el rendimiento
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de la TFC. Pero afirman que una mejor densidad del injerto y espesor de la capa es necesaria
para un tratamiento ideal por 6smosis forzada.

Chang et al., (2020), en su investigacion de tratamiento de agua de retorno por medio de
FDFO definen que un proceso adicional debe ser implementado para una mayor disminucion de
los altos niveles de salinidad presentes en la muestra. De esta forma el nuevo tratamiento hibrido
puede ser probado en otros tipos de plantas a largo plazo, para asegurarse de su eficiencia y uso
seguro. Adicionalmente estudios como el de Michel et al., (2016), intentan un pretratamiento
multiple que disminuye la turbidez, pero ignora los compuestos organicos. Estos demuestran ser
un reto ya que los procesos posteriores de NF y RO no logran disminuir su concentracion a
niveles aceptables para su reuso o descarga al medio ambiente. Otros investigadores como Kong
et al., (2018), desarrollan de igual forma un pretratamiento que demuestra efectividad contra la
turbidez y TOC. Gracias a ello los procesos de NF y RO logran la remocion de orgénicos y sales
de la muestra. Pero desafortunadamente el flujo, el tiempo de ensuciamiento y la presencia de
biopolimeros en el afluente de las membranas, obligan a un replanteamiento del proceso y la
necesidad de trabajar en un nuevo tipo de membrana.

6.1.2 Diagrama de flujo
Figura 6.2

Diagrama de Flujo de Procedimientos No Exitosos

Casos de Estudio
No Exitosos

Métodos Métodos

Hibridos Especificos
- Nanofiltracién y Osmosis - Osmosis Forzada (FO)
Inversa (NF-RO) - Osmosis Directa con
Fertilizante para Riego

(FDFO)
- Nanofiltracion (NF)
- Osmosis Inversa (RO)

Nota. Elaboracion propia. 2021.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Todos los casos estudiados, aun cuando sean de regiones determinadas y con tratamientos
establecidos para el reflujo generado con especificaciones de composicion del lugar en
cuestion, son extrapolables a cualquier otro campo del mundo donde se quiera desarrollar
la industria de los no convencionales, como puede ser Colombia.

Los métodos hibridos que involucran dos o madas etapas, asi como mecanismos
combinados o integrados, son los que generalmente ofrecen los mejores resultados para el
manejo de aguas residuales con altas concentraciones de contaminantes, los cuales estan
presentes en estos fluidos de acuerdo a las diferentes regiones y mecanismos de
explotacion que se han usado en las mismas, como pueden ser: componentes organicos €
inorgénicos, permitiendo tasas de eliminacion de hasta 80%, TDS y particulas
suspendidas con tasas de eliminacién de hasta 90%, y otros como los elementos
radiactivos, con tasas de eliminacion por encima del 60%.

El volumen de agua promedio requerido a nivel general para el proceso de perforacion y
fracturacion hidrdulica de un pozo horizontal es de aproximadamente 63,492 bbl a
126,984 bbl. En China, el promedio varia entre 125,796 bbl y 314,490 bbl.

En los continentes estudiados se observo una tendencia a reutilizar y reciclar el fluido de
retorno en los sitios de operacion, para asi evitar riesgos ambientales, disminuir el
consumo de agua y reducir los costos asociados.

Las principales tecnologias de tratamiento de fluidos de retorno del fracturamiento
hidraulico consideradas exitosas o con resultados mas relevantes, y que han sido
implementados en mayor grado en el continente Asiatico y Europeo, fueron la Osmosis
Inversa y Osmosis Directa, al igual que tratamientos de filtracion por membrana y sus
diferentes tipos, destacando el proceso de Ultrafiltracion.

7.2 Recomendaciones

Uno de los factores mas importantes en Colombia para lograr el éxito de las operaciones
de fracturamiento hidraulico es el manejo que se le da a las aguas residuales, ya que
resulta fundamental para tener una percepcion social positiva y un proyecto
ambientalmente responsable.

Es necesario que la informacion sea de mas facil acceso sobre todo en paises donde se ha
desarrollado en mayor medida la industria de los no convencionales, como el caso de
China. Ademas de realizar esfuerzos para que la informacion publicada se encuentre en
un idioma mas apto para la comunidad internacional.

A pesar del gran potencial en yacimientos no convencionales en Africa, hace falta mas
documentacién e investigacion técnica.
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- Con miras al futuro de la Industria Petrolera en Colombia y el posible desarrollo en el
corto plazo de prospectos no convencionales, muchas de las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales expuestas pueden tener un papel fundamental debido a sus notables
resultados, teniendo en cuenta que en empresas como Ecopetrol, procesos de Osmosis
Inversa y el uso de Lodos Activados ya se han implementado con éxito en yacimientos
convencionales de nuestro pais, desde el afio 2019, y seria muy conveniente el poner en
practica mecanismos adicionales a los ya se utilizan.
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