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Nota sobre el uso de terminologia anglosajona.

A lo largo de la presente tesis se muestra informacion en forma de tablas y graficos extraida

de la numerosa bibliografia consultada, en su mayor parte de habla inglesa. Con el fin de reflejar

fielmente la informacion, se ha mantenido el idioma inglés en su representacion a través de graficas

o tablas, salvo en el caso de que dichos datos hayan sido tratados por el autor. Este criterio se ha

mantenido para la utilizacién de signos de puntuaciéon de cifras decimales, segin se explica en la

pagina X.

En relacion con el uso del término gas de pizarra, en un sentido amplio, para referirse al

shale gas, en la pagina xi se razona la seleccion de este término.
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NOMENCLATURA, UNIDADES Y EQUIVALENCIAS

SISTEMA INGLES SISTEMA METRICO

2.59 km?

1 Square Mile (Mi?)

1,000 cubic feet (cf) 28.3 m?

1 Bcf=10° cf

1 Billion Cubic Meters (BCM) = 10° m3 = 35,315 Billion cubic feet (Bcf)

1 Trillion Cubic Feet (TCF) = 10" pies cubicos (cf) = 28,3 BCM (en condiciones estandar)

1 MM=10°

1 MM Btu=1,000 cf of gas = 28.3 m? of gas

1 m3 of gas = 11.63 kwh

1 MMt of Liquefied Natural Gas (LNG) = 1.37 Bcm of natural gas

Criterio de utilizacion del punto “.” y coma “,”

A lo largo del trabajo se utiliza indistintamente el punto y la coma para la definicién de los
decimales. Esto se debe a la transcripcion de tablas y figuras procedentes de articulos de origen
anglo-sajon, y los resultados obtenidos en la ejecucion de programas como Matlab y Super-Decisions
cuyos decimales se expresan con comas. Por tato el criterio utilizado a lo largo del trabajo es el
siguiente:

- Utilizacidon del punto como separacién de decimales en: tablas y figuras procedentes de
articulos o paginas web anglo-sajonas, y resultados de la aplicacion de los programas Matlab
y Super-Decisions.

- Utilizacion de la coma como separacion de decimales: tablas y figuras de articulos en

castellano, tablas, gréficos, y calculos en Excel elaborados por el autor.



Utilizacion de los términos shale gas, gas de lutita, gas de pizarra y gas de esquisto.

La voz inglesa shale, que hace referencia al tipo de roca de la que se extrae este tipo de gas,
puede equivaler en espafiol a lutita, pizarra o esquisto, de acuerdo con el Diccionario espafol de

la energia, de Martin Municio y Colino Martinez®.

Para determinar cual es la traduccion mas adecuada del término shale conviene estudiar las

definiciones que establece la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales?:

e Lutita. (lutite) Geol. Roca sedimentaria constituida por granos muy finos, de menos de
0.062 mm. Sindn.: pelita.

e Pizarra. (slate) Geol. Roca metamorfica de grano ultrafino o muy fino (no visible a simple
vista) que presenta una foliacién bien desarrollada, formada a partir de lutitas bajo
condiciones de grado metamdrfico muy bajo.

e Pizarra metamorfica. (slate) Geol. Sindn. de pizarra.

e Esquisto. (schist) Geol. Roca metamadrfica que presenta una estructura planar definida por
orientacién preferente de granos o agregados de granos minerales inequidimensionales,
generalmente planares (p. ej. filosilicatos). Esta estructura confiere a la roca la capacidad

de ser exfoliable.

Se pueden clasificar las rocas anteriormente citadas en orden creciente de grado de

metamorfismo (de izquierda a derecha):

PIZARRA / PIZARRA
METAMORFICA

LUTITA ESQUISTO

En sentido estricto la pizarra es una roca metamdrfica, no obstante, en Espaia
habitualmente se utiliza este término para definir asi mismo rocas sedimentarias de origen

arcilloso, o con un bajo grado de metamorfismo, que se pueden exfoliar.

Dado que el esquisto es una roca con alto grado de metamorfismo no es posible encontrar

gas en ella, por lo que el término gas de esquisto no es adecuado. La traduccion correcta de shale

1 Martin Municio, A., Colino Martinez, A., 2004. Diccionario espafiol de la energia. Ediciones Doce Calles.
ISBN 978-84-9744-025-7.
2 https://www.ugr.es/~agcasco/personal/rac_geologia/rac.htm
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gas, de acuerdo con la aptitud de la roca para contener gas, es gas de lutita, o gas de pizarra

(considerando ésta en su sentido de roca sedimentaria o con grado muy bajo de metamorfismo).

Dada la mayor difusidn en nuestro Pais del término gas de pizarra, se ha utilizado éste en
todo el trabajo, en un sentido amplio como equivalente a shale gas, desistiendo del uso de los
términos gas de lutita o gas de esquisto, el primero por ser menos conocido y el segundo de ellos

por ser inadecuado al tipo de roca de estudio.
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP




Resumen / Abstract

Resumen

La fracturacion hidraulica es una técnica de explotacion de hidrocarburos cuya implantacion
fuera de EE.UU. esta siendo hasta la fecha muy limitada por las dificultades en la toma de decisidn

gue sea capaz de conciliar criterios ambientales y econdmicos en un marco socio-politico especifico.

En el capitulo 1 se ofrece una vision general de la técnica de fracturaciéon hidraulica desde las

perspectivas global, europea y estatal/autondmica.

La Ley 21/2013 de 9 diciembre de Evaluacion Ambiental establece la obligatoriedad de someter
a Evaluacién Ambiental Estratégica, los planes de los que se deriven proyectos que pudieran tener

una incidencia sobre el medio ambiente.

La recomendaciéon de la Comisién Europea, de 22 de enero de 2014 sobre la fracturacién
hidraulica establece que los proyectos de fracturacion hidraulica deben ser evaluados a través del

instrumento de Evaluacién Ambiental de Planes y Programas.

En el contexto espafiol, existe una contraposicion de intereses a la hora de valorar la
implantacién de la fracturacion hidraulica, con el rechazo de los grupos ecologistas y una parte de
la sociedad debido a la afeccion al medio ambiente, y la defensa de sectores econdmicos por la
prevision de creacion de empleo y fomento de la economia. Este trabajo avanza una metodologia de
evaluacion de la sostenibilidad de la técnica de fracturacion hidraulica para graduar los aspectos

ambientales, econdmicos, socio-politicos y tecnoldgicos, relevantes para la toma de decision.

El concepto de desarrollo sostenible adoptado por primera vez en el informe Brundtland, 1987
elaborado para la ONU! abarca mas facetas que la ambiental; asi comprende los aspectos
econdmicos y socio-politicos de una actividad. Algunos autores incorporan asi mismo la tecnologia

como un factor relevante de la sostenibilidad al modular los otros tres aspectos.

Q
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Figura 1. Representacién del concepto de desarrollo sostenible.

! Brundtland, G.H., 1987. Our common future. World Comission on Environment and Developmet. Oxford

University Press.




Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP

La dificultad de la evaluacion de la sostenibilidad radica en la necesidad de trabajar con factores
gue operan en contraposicion como pueden ser los aspectos ambientales y los econdmicos y la

subjetividad intrinseca a la valoracion de algunos aspectos socio-politicos como la percepcion social.

La metodologia de evaluacion de la sostenibilidad seguida en este trabajo se basa en la
combinacion del método de decision multicriterio denominado “Proceso Analitico en Red” (Analytic
Network Process, ANP) disefiado por el profesor Thomas L. Saaty en los afios 90 como una
generalizacién del proceso analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process, 1980), y en la ldgica
difusa Fuzzy. La teoria de los subconjuntos difusos o borrosos (Fuzzy) fue desarrollada por Lofti A.
Zadeh en 1965 con el fin de representar matematicamente la imprecision intrinseca de ciertas

categorias de objetos.

De acuerdo con el marco de evaluacion de la sostenibilidad en el sector de la energia, se valoran
las metodologias cualitativas y las metodologias semicuantitativas, generalmente aplicadas,
concluyendo que el proceso analitico en red (ANP) combinado con los nimeros difusos (Fuzzy) es
un procedimiento que puede ayudar sistematicamente a la toma de decision en el problema complejo

planteado por la evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidradlica.

El Proceso Analitico en Red (ANP) esta disefiado para la toma de decisiones complejas en las
que intervienen multiples factores interrelacionados entre si, como es el caso de la evaluacion de la
sostenibilidad, con factores de caracter medio ambiental, socio-politico, econémico y tecnoldgico.
Esta basado en la construccion de juicios por pares, que comparan la importancia de los diferentes
factores entre si. Dada la subjetividad e imprecision intrinsecas de los juicios humanos, es
especialmente aplicable la teoria de los subconjuntos difusos, de forma que, en cada juicio, el valor
elegido por el decisor no es un nimero concreto en una escala determinada, sino un intervalo de

valores.

La primera etapa en la aplicacién de la metodologia Fuzzy-ANP ha sido la elaboracién del
inventario de los factores de la sostenibilidad relevantes en el caso espanol (14) agrupados en los

clisteres ambiental, econdmico, socio-politico y tecnoldgico.

Para la determinacién del ranking de prioridad de criterios, es decir, qué criterios tienen mayor
influencia sobre los demas y por tanto, mayor peso en la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica,
una vez definidos los 14 criterios agrupados en los cuatro clisteres (ambiental, econémico, socio-
politico y tecnoldgico), y para fundamentar la realizacién de los juicios por pares caracteristicos de
la técnica ANP, se ha desarrollado una intensa busqueda bibliografica sobre la fracturacion hidraulica,
fundamentalmente derivada de la amplia experiencia americana. El inventario de datos es el
resultado de dicha blsqueda en relacion con la definicion de los diferentes factores de la

sostenibilidad, particularizados, en la medida de lo posible, al caso espafiol.

Aplicando la valoracién de los efectos de la fracturacion hidraulica, se evalia mediante el

método ANP, qué criterio es el mas importante en términos de influencia. Primero se realiza la




Resumen / Abstract

evaluacion dentro de cada clister sin tener en cuenta factores pertenecientes a otros clisteres,
resultando que dentro del clister ambiental influye mas sobre el resto de factores el uso de los
recursos (MA2), mientras que es el precio del gas (EC2) el factor predominante en el clister
econdmico y la percepcion social (SP3) el factor determinante en el clister socio-politico. Dentro de
los aspectos tecnoldgicos, se ha considerado que no existe interrelaciéon entre los dos factores que
lo conforman: T1 (experiencia, dependencia tecnoldgica e infraestructuras), y T2 (condiciones

geoldgicas-reservas).

Finalmente, se consideran las interrelaciones entre los diferentes factores dentro del propio
clister y con otros clUsteres diferentes, determinando que existe una gran dependencia entre ellos,
gue se plasma en las diferentes matrices de comparacién por pares que contempla la metodologia
ANP. Con la obtencion de la supermatriz limite en la que convergen todas las columnas, se obtiene
el ranking de importancia de los diferentes factores en términos de influencia sobre los demas,
resultando la percepcion social (SP3) como el aspecto mas influyente (16,92%). Los aspectos
sociales, con un 37,85% son los mas relevantes, mientras que los econdmicos ocupan la Ultima

posicion, debido a la poca influencia que ejercen sobre factores pertenecientes a otros clisteres.

Se realiza un andlisis de la sensibilidad del modelo a cambios en los juicios emitidos,
determinando cuanto tiene que variar la importancia dada a cada factor al realizar los juicios para
que el factor “percepcion social” (SP3) pase a la segunda posicion. Los aspectos mas sensibles son,
por este orden, la falta de regulacion (SP4), percepcion social (SP3), experiencia, dependencia

tecnolodgica e infraestructuras (T1) y cargas ambientales (MA1).

Superada la barrera de la percepcion social, ejercicio que se realiza en el apartado 2.4.4
quitando los factores socio-politicos del modelo, se determina el nuevo ranking de importancia a
través de la obtencién de una nueva supermatriz limite. Se puede ver en este caso, que la
dependencia y experiencia tecnoldgica (T1) es decisiva debido a las fuertes influencias que ejerce
sobre el resto de los aspectos, especialmente econdmicos y ambientales, con un 31,47% del ranking

total, y en segundo lugar se sitla el uso de recursos (MA2) con un 22,36% de importancia relativa.

Para valorar la subjetividad de la valoracion efectuada se repite el analisis incorporando la
valoracion de académicos del area de la Ingenieria Quimica, a través de la realizacion de encuestas,
obteniendo unos resultados similares. Destaca el aumento en la importancia del precio del gas (EC2)
y la falta de regulaciéon (EC4), siendo el resto de los valores muy similares y ocupando las primeras
posiciones la percepcion social (SP3), seguida de la experiencia, dependencia tecnoldgica e
infraestructuras (T1) y las cargas ambientales (MA1) en tercera posicion. Esto demuestra que la
jerarquia establecida es un resultado robusto de acuerdo con la valoracién técnica de la informacion

analizada.

Se ha completado el analisis con un estudio econdémico de la rentabilidad de un pozo de gas
de pizarra en Espafia determinando las variables econdmicas que harian rentable econémicamente

su explotacion.
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Abstract

Hydraulic fracturing is a hydrocarbon exploitation technique whose implantation outside the US
has so far been very limited by the difficulties in making decisions that are capable of reconciling

environmental and economic criteria within a specific socio-political framework.

Chapter 1 provides an overview of the hydraulic fracturing technique from the global, European

and state / regional perspectives.

Law 21/2013 of December 9 on Environmental Evaluation establishes the obligation to submit
to Strategic Environmental Assessment, the plans from which projects that could have an impact on

the environment are derived.

The European Commission s recommendation, of January 22, 2014 on hydraulic fracturing,
establishes that hydraulic fracturing projects must be evaluated through the Environmental

Evaluation of Plans and Programs instrument.

In the Spanish context, there is a clash of interests when assessing the implementation of
hydraulic fracturing, with the rejection of environmental groups and part of society due to the impact
on the environment, and the defense of economic sectors for the anticipation of job creation and
promotion of the economy. This work advances a methodology of evaluation the sustainability of the
hydraulic fracturing technique to graduate the environmental, economic, socio- political and

technological aspects, relevant for decision making.

The concept of sustainable development first adopted in the Brundtland, 1987 report prepared
for the UN? covers more facets than the environmental one; this includes the economic and socio-
political aspects of an activity. Some authors also incorporate technology as a relevant factor in

sustainability by modulating the other three aspects.

ENVIRONMENT AR ECONOMY

Figure 1. Representation of the concept of sustainable development.

2 Brundtland, G.H., 1987. Our common future. World Comission on Environment and Developmet. Oxford

University Press.
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The difficulty of evaluating sustainability lies in the need to work with factors that operate in
opposition such as environmental and economic aspects, and the intrinsic subjectivity to the

assessment of some socio-political aspects such as social perception.

The sustainability evaluation methodology followed in this work is based on the combination of
the multicriteria decision method called "Analytic Network Process" (ANP) designed by Professor
Thomas L. Saaty in the 90s as a generalization of the hierarchical analytical process (Analytic

Hierarchy Process, 1980), and Fuzzy logic.

Fuzzy theory was developed by Lofti A. Zadeh in 1965 in order to mathematically represent the

intrinsic imprecision of certain categories of objects.

According to the framework for sustainability assessment in the energy sector, qualitative
methodologies and semiquantitative methodologies, generally applied, are valued, concluding that
the analytical network process (ANP) combined with Fuzzy numbers is a procedure that can
systematically help decision making in the complex problem raised by the evaluation of the

sustainability of hydraulic fracturing.

The Analytical Network Process (ANP) is designed to make complex decisions in which multiple
interrelated factors are involved, as is the case of sustainability assessment, with environmental,
socio-political, economic and technological factors playing a role in that. It is based on the
construction of peer judgments comparing the importance of the different factors between
themselves. Given the intrinsic subjectivity and intrinsic imprecision of human judgments, the theory
of diffuse subsets is especially applicable, so that, in each judgment, the value chosen by the decision

maker is not a specific number on a certain scale, but a range of values .

First stage in application of the Fuzzy-ANP methodology has been the preparation of the
inventory of the relevant sustainability factors in the Spanish case (14) grouped into environmental,

economic, socio-political and technological clusters.

In order to determine the priority ranking of criteria, that is, which criteria have greater influence
on others and, therefore, greater weight on the sustainability of hydraulic fracturing, once the 14
criteria grouped into four clusters have been defined (environmental, economic, socio-political and
technological), and to support the judgments by pairs, characteristic of the ANP technique, an intense
bibliographical research on hydraulic fracturing has been developed, fundamentally derived from the
wide American experience. The data inventory is the result of this research in relation to the definition

of the different factors of sustainability, particularized, as far as possible, to the Spanish case.

Applying the effects assessment of hydraulic fracturing, the ANP method evaluates which
criterion is the most important in terms of influence. First, the evaluation is carried out within each
cluster without taking into account factors belonging to other clusters, resulting in the use of
resources (MA2) being the most important in the environmental cluster, while the price of gas (EC2)

is the predominant factor in the economic cluster, and social perception (SP3) is the determining
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factor in the socio-political cluster. Within the technological aspects, it has been considered that
there is no interrelation between the two factors involved: T1 (experience, technological dependence

and infrastructures), and T2 (geological conditions-reserves).

Finally, the interrelations between the different factors within the cluster itself and with other
different clusters are considered, determining that there is a great dependence between them,
reflected in the different peer comparison matrices covered by the ANP methodology. With the
obtaining of the limit supermatrix in which all the columns converge, the ranking of importance of
the different factors in terms of influence over the others is obtained, resulting in social perception
(SP3) as the most influential aspect (16.92%). Social aspects, with 37.85% are the most relevant,
while the economic ones occupy the last position, due to the little influence they exert on factors

belonging to other clusters.

An analysis of sensitivity of the model to changes in the judgments issued is performed,
determining how much the importance given to each factor has to vary when making the judgments
so that the "social perception" factor (SP3) goes to the second position. The most sensitive aspects
are, in this order, the lack of regulation (SP4), social perception (SP3), experience, technological

dependence and infrastructures (T1) and environmental burdens (MA1).

Once the social perception barrier has been overcome, an exercise that is carried out in section
2.4.4 removing the socio-political factors from the model, the new importance ranking is determined
by obtaining a new limit supermatrix. In that case, it can be seen that technological dependence and
experience (T1) is decisive due to the strong influences it exerts on the rest of the aspects, especially
economic and environmental ones, with 31.47% of the total ranking, and in second place is the use

of resources (MA2) with 22.36% of relative importance.

In order to assess the subjectivity of the evaluation carried out, the analysis is repeated,
incorporating the assessment of academics in the field of Chemical Engineering, through conducting
surveys, obtaining similar results. The increase in the importance of the gas price (EC2) and the lack
of regulation (EC4) stands out, with rest of the values being very similar, and social perception
occupying the first position (SP3), followed by experience, technological dependence and
infrastructures (T1) and environmental burdens (MA1) in third position. This shows that the
established hierarchy is a robust result according to the technical evaluation of the analyzed

information.

The analysis has been completed with an economic study of the profitability of a shale gas well

in Spain determining the variables that would make economically profitable its exploitation.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO
1.1. La técnica de la fracturacion hidraulica horizontal

En los yacimientos de petrdleo y gas convencionales, bajo determinadas condiciones geoldgicas,
el petrdleo y gas formados en la roca madre migran hacia estratos porosos y permeables situados
mas arriba, cubiertos o sellados por rocas impermeables para formar los depdsitos de hidrocarburos.
Estos depdsitos se caracterizan por un alto contenido en hidrocarburos, la alta permeabilidad de la
roca depodsito y el relativamente facil acceso a estos depodsitos situados a pocos kildmetros de
profundidad, lo que hace que su extraccion sea relativamente simple a través de una perforacion

vertical convencional.

Sin embargo, los depdsitos de hidrocarburos también pueden estar almacenados en grandes
volimenes de roca madre de pizarras (shales), u otras rocas de grano fino donde el hidrocarburo se
almacena en pequefias grietas y poros extremadamente pequefios. Estas rocas almacenan el
hidrocarburo en su origen (roca madre), y se caracterizan por tener una muy baja permeabilidad.

Estos hidrocarburos constituyen el llamado gas o petréleo de pizarra (gas shale / oil shale).

Los depositos de gas de pizarra (shale gas) contienen una proporcién variable, en funcién del
yacimiento, de diferentes gases: metano principalmente, pero también otros hidrocarburos

aromaticos v alifaticos, ademas de diéxido de carbono, sulfhidrico, radén radiactivo etc.

Por tanto, los yacimientos de gas /petroleo de pizarra, se caracterizan por el bajo contenido de
hidrocarburos por unidad de volumen de roca, la baja permeabilidad de la misma, asi como su

disposicion a mas profundidad que en los yacimientos convencionales, lo que implica:

1) Para recuperar cantidades relevantes de hidrocarburos, es necesario explotar grandes
volimenes de roca madre, lo que se traduce en la ocupacidén de grandes extensiones de

terreno en superficie, con multiples pozos.

|”

2) La baja permeabilidad obliga a crear una permeabilidad secundaria “artificial” mediante la
generacidon de microgrietas en la pizarra, de forma que se comuniquen los poros existentes
y se creen canales a través de los cuales pueda fluir el recurso hacia la superficie. Esto se
lleva a cabo a través de la fracturacion hidraulica, técnica ya utilizada desde hace afios para

estimular pozos de petrdleo convencionales con baja produccion.

3) Los dos condicionantes anteriores, obligan a emplear una nueva técnica, la perforacion
horizontal, de forma que en profundidad el pozo discurra a lo largo del estrato de pizarra
para fracturar grandes volimenes de roca. Asi mismo, la disposicion en profundidad de
dichos yacimientos (hay que recordar que el hidrocarburo no migré hacia la superficie, como

sucedia en los yacimientos convencionales, sino que se esta recuperando de la roca madre),
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hace que sea necesario perforar verticalmente una media de mas de 2,5 kildmetros, para

continuar con perforacion horizontal a lo largo del estrato de pizarra.

El gas de pizarra se puede encontrar en forma de gas libre o adsorbido en las microparticulas
carbonosas, estimandose que un yacimiento es bueno si contiene mas del 1% de carbono organico

total (TOC), y muy bueno si contiene mas del 2% (U.S. Energy Information Administration (EIA),

2013).

Shale Gas

-_— .

Extremadamente| .., gaj Medianamente Baja Moderada Alta
baja Baja

0.0001  0.001 0.01 0.1 1.0 10.0
Permeabilidad (mD)

0% porosidad Caliza

Rocas tipicas en
#=———Shale Gas Play campos convencionales de petroleo

Figura 1.1. Rangos de permeabilidad en los yacimientos convencionales y no convencionales

(U.S. Energy Information Administration (EIA), 2013).

Realizada la perforacion vertical hasta alcanzar la roca objetivo, y posteriormente la perforacion
horizontal a lo largo de la misma, para la creacidn de las microgrietas se inyecta un fluido a presion
que contiene en un 90% agua (ademas de arena y aditivos), a presiones que pueden alcanzar los
20,000 psi (Montgomery et al., 2010).

Para evitar que se cierren las grietas creadas una vez cesada la presién que las cred, con el
agua se bombea un agente soporte, denominado propante (propant en inglés), generalmente arena,

que mantiene las grietas abiertas de forma permanente.
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Water Aquifer

Figura 1.2. Esquema de la fracturacion hidraulica.

Una vez completada la fracturacion hidraulica, la presion interna de la formacion geoldgica hace
que los fluidos inyectados asciendan a la superfcie, donde son almacenados en tanques o balsas

antes de su reciclado para reinyeccion, o bien, tratamiento previo a su vertido.

1.2. El gas natural convencional y el gas de pizarra en el contexto energético

internacional, europeo y espaiiol.

Las reservas mundiales de gas de pizarra (recursos recuperables técnicamente, reservas no
probadas) ascienden a 7.795 Tcf!, mientras que los recursos totales se estiman en 35.782 Tcf (U.S.
Energy Information Administration (EIA), 2013).

s §

™ (© 2013, Advanced Resou
International, Inc.
Voo Kuarbrne vhuakraaade-oes com
e Sievers

Figura 1.3. Cuencas con recursos de shale y oil gas en el Mundo (U.S. Energy Information
Administration (EIA), 2013).

11 Trillion Cubic Feet (TCF) = 10*? pies cubicos (cf) = 28,3 BCM (billones de metros cubicos, en condiciones
estandar).
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Dos tercios de las reservas de gas de pizarra mundiales se concentran en seis paises: U.S.,

China, Argentina, Argelia, Canada y Méjico.

Tabla 1.1. Reservas de gas de pizarra por continentes (U.S. Energy Information Administration
(EIA), 2013).

Risked Risked Technically
Continent Gas In-Place Recoverable

(Tch) (Tch

North America (Ex. U.S.) 4,647 1,118
Australia 2,046 437
South America 6,390 1,431
Europe 4,895 883
Africa 6,664 1,361
Asia 6,495 1,403

Sub-Total 31,138 6,634
u.s. 4,644 1,161

TOTAL 35,782 7,795

Dentro de Europa, la distribucion de las reservas (no probadas) de gas de pizarra es la mostrada

en la Figura 1.4.

285;32%

128;14%

= Polonia = Francia Ucrania Rusia = Resto

Figura 1.4. Reservas de Gas de pizarra en Europa (Tcf). Datos obtenidos de U.S. Energy
Information Administration (EIA), 2013.

Las reservas mundiales totales probadas de gas natural ascienden a 6.588,8 Tcf (trillones de
pies cubicos). Dentro de estas reservas probadas la mayoria de los paises (a excepcion de U.S.) no
contabilizan reservas de gas de pizarra, sino Unicamente de gas natural convencional. Las principales
reservas probadas en el caso del gas natural convencional estan en Rusia, Iran y Qatar, abarcando

estos tres paises casi el 50% de las reservas totales mundiales (3.180,7 Tcf). En Europa occidental,
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las reservas probadas son muy reducidas, siendo las mas altas en el Reino Unido con 7,3 Tcf (BP
Statistical Review of World Energy, 2016). En Espafia las reservas no probadas de gas de pizarra son
7,795 Tcf (ver apartado 1.5).

(not to scale)

T Bae . -— Original_ oil and
natural gas in-place

,’ Remaining Technically Economically Beovnd Cumulative
(oil and natural recoverable recoverable mse'ﬁjég production
\ gas in-place resources resources iy to date

\

™ Less certain Certainty of resource estimate  More certain eia’

Figura 1.5. Clasificacion de las categorias de recursos aplicable a gas natural . U.S. Energy
Information Administration (EIA), 2015.

En Espaifa se han descubierto yacimientos de petréleo y gas en varios campos en tierra y mar.
El primero de ellos de petrdleo, en 1964, en Ayoluengo (Burgos) y los posteriores en el mar
Mediterraneo, golfo de Valencia, mar Cantabrico, valle del Guadalquivir y golfo de Cadiz. En 2017 la
produccion interior de crudo fue de 120.105 toneladas y la de gas natural sumé 399,582 GWh,
mientras que el consumo en 2017 fue de 350.769 Gwh, lo que supuso un grado de
autoabastecimiento irrelevante del 0,20 % y del 0,11 %, respectivamente, sobre el consumo
nacional. Entre 2010 y 2017 ha habido un descenso en el consumo de gas natural en Espaia del
13% (datos Cores?).

En relacion con el consumo de gas natural mundial, segun BP3 en el 2017 fue de 3.670,4 billones
(10°) de metros cubicos (equivalentes a 129,69 Tcf), liderando este consumo EE.UU. con 739,5
billones de metros cubicos (26,13 Tcf), con un incremento anual en este pais entre los afios 2006 y
2016 del 2,5%, debido principalmente al auge del fracturacién hidraulica. En Europa ha habido un
descenso en el consumo del 0,9 % anual entre 2006 y 2016.

De los datos aportados anteriormente, se deduce que las reservas probadas de gas natural

convencional se encuentran basicamente en los paises de Oriente Medio y Rusia, mientras que

2https://www.cores.es/es/estadisticas

3 https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2018-natural-gas.pdf
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Europa y América tienen unos recursos minimos de gas convencional. En contraposicion, el gas de

pizarra esta distribuido por numerosos paises del mundo, teniendo EE.UU. importantes reservas.

Las reservas mundiales de gas de pizarra (no probadas aln), equivalen aproximadamente a las

reservas probadas de gas natural convencional existentes en la actualidad a nivel mundial.

La existencia de estas reservas en paises dependientes de la importacién de gas natural, como
sucede a los paises de la Europa occidental, hace que el gas de pizarra sea visto como una
oportunidad para la diversificacion energética de dichos paises.

La produccion primaria de energia en la Unién Europea fue un 14,7% menor en 2016 que en la
década anterior (Eurostat).
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Figura 1.6. Evolucién en la produccion de energia primaria EU-28, en el periodo 2006-2016
(Eurostat?).

Las importaciones de energia primaria de la UE-28 superaron las exportaciones en alrededor de
904 MMtep en 2016. Los principales importadores netos de energia primaria fueron en general los
Estados miembros de la UE mas poblados, con la excepcion de Polonia (donde se conservan algunas
reservas autdctonas de carbon). En 2005, Dinamarca habia sido el Unico exportador neto de energia
primaria entre los Estados miembros de la UE, pero en 2013 las importaciones danesas de energia
excedieron las exportaciones, de modo que ya no habia Estados miembros que fueran exportadores

netos de energia.

La seguridad de los suministros primarios de energia de la UE puede verse amenazada si una
alta proporcion de las importaciones se concentra en relativamente pocos socios. Mas de la tres
cuartas partes (77,1%) de las importaciones de gas natural de la UE-28 en 2016 provinieron de
Rusia, Noruega o Argelia (Eurostat).

4 http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Energy_production_and_imports
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En respuesta a las preocupaciones constantes sobre la dependencia de la UE de las
importaciones de energia, en mayo de 2014 la Comisidon Europea lanzd su estrategia de seguridad
energética (COM(2014)330 final) que tiene como objetivo asegurar un suministro estable y
abundante de energia. Ademas de las medidas a corto plazo que examinan el impacto de un cese
de las importaciones de gas rusas o una interrupcién de las importaciones a través de Ucrania, la
estrategia abordd la seguridad a largo plazo de los desafios de la oferta y las medidas propuestas
en cinco esferas, entre ellas: aumentar la produccion de energia en la UE y la diversificacion de los

paises proveedores y las rutas, y hablar con una sola voz en la politica energética exterior.

En 2015, la Comisidn Europea publicé una comunicacion relativa a una "estrategia marco para
una Union de energia resiliente con una politica de cambio climdético a futuro (COM(2015) 80 final)”
que argumentaba que un elemento importante para garantizar la seguridad energética (en particular
para el gas) era el cumplimiento total de los acuerdos relacionados con la compra de energia de
paises no miembros. Esto fue seguido en febrero de 2016 por las propuestas de la Comision Europea
para nuevas normas sobre la seguridad del suministro de gas de la UE (COM(2016) 52 final) y las

nuevas reglas para los acuerdos de energia entre la UE y paises no EU.

La dependencia EU-28 de las importaciones de energia aumentd de un poco mas del 40% de
consumo de energia bruta en 1990 para alcanzar el 53,6% en 2016. Desde 2004, las importaciones
netas de energia de la UE-28's han sido mayores que su produccion primaria; en otras palabras, mas
de la mitad del consumo de energia interior bruto de la UE-28's fue suministrado por las

importaciones netas y la tasa de dependencia superd el 50% (COM(2016) 53 final).

Energy dependency rate, EU-28, 2006-2016

(% of net imports in gross inland consumption and bunkers, based on tonnes of oil equivalent)
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60 \—//’\/\_//
" —/\/—/\
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———Crude oil =——Natural gas =—All products = Solid fuels

Source” Eurostat (online data codes: nrg_100a, nrg_102a and nrg_103a)
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Figura 1.7. Ratio de dependencia energética EU-28 2006-2016 (Eurostat).
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La oposicion de la poblacion en muchos paises europeos (en contraposicion a lo sucedido en
EE.UU., donde la tradicién petrolera ha facilitado a introduccion del fracturacion hidraulica),
argumentando los fuertes impactos al medio ambiente y sobre la salud ha provocado la prohibicion

de esta técnica por parte de algunos gobiernos.

Del estudio de bibliografia, consulta de articulos de prensa y paginas web en relacién a la
fracturacién hidraulica en el ambito europeo e internacional, realizado por el autor, se concluye que

los gobiernos que han prohibido la técnica del fracturacion hidraulica son:

- Francia.

- Bulgaria.

- Alemania.

- Escocia.

- Gales.

- Alemania.

- Estados de New York, Vermont y Maryland en EE.UU.

Otros paises que han declarado una moratoria hasta que se establezca la naturaleza de impacto

ambiental de la técnica son:

- Gales y Escocia (Reino Unido).
- Quebec (Canada).

- Rumania.

- Dinamarca.

- Irlanda.

- Sudafrica.

Republica Checa.

1.3. Perspectiva global de la fracturacion hidraulica.

Segun Speight, 2013 los paises con potencial de desarrollo del gas de pizarra se pueden

clasificar en dos bloques:

e Paises con una alta dependencia en la importacion de gas natural y que quieren
garantizar el suministro e independencia energética. Dentro de este grupo de paises
estarian principalmente China y Europa, y dentro de Europa es relevante, en cuanto a

su potencial, Polonia.
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e Paises con grandes recursos de gas de pizarra estimados y en los que ya existe
infraestructura de produccion de gas natural para uso interno o para exportacion.

Dentro de este segundo grupo estarian EE.UU. y Canada.

Los recursos de hidrocarburos de gas de pizarra y tight oil han tenido un impacto significativo
en las reservas de energia de América del Norte durante la Ultima década. La produccién del
denominado gas natural "no convencional" de las pizarras estadounidenses como Barnett,
Haynesville, Fayetteville, Marcellus y Utica, y las pizarras canadienses como Muskwa, Montney y
Duvernay han saturado los mercados del gas en América del Norte, han impulsado las exportaciones
de Canada han convertido a los EE. UU. en un exportador neto de gas natural. El desarrollo del gas
de pizarra norteamericano florecié en los Estados Unidos entre 2005 y 2010, impulsado por los altos
precios del gas natural y del petrdleo, la disponibilidad de opciones de arrendamiento favorables en
los emplazamientos a explotar y la aplicacion de tecnologia de perforacién y estimulacién que podia

producir cantidades comerciales de hidrocarburos con éxito a costos econémicos. (Soeder,2018).

U.S. Natural Gas Gross Withdrawals from Shale Gas
Million Cubic Feet
20,000,000

15,000,000
10,000,000

5,000,000

2008 2010 2012 2014 2016

— U.S. Natural Gas Gross Withdrawals from Shale Gas

Figura 1.8. Evolucion de la produccion de gas de pizarra en EE.UU. (U.S. Energy Information
Administration, EIA>).

El desarrollo en Canada comenzd un poco mas tarde, y también se ha producido algo de
desarrollo en las pizarras en México. El temor publico al proceso de fracturacion hidraulica, se ha
visto amplificado por los oponentes al gas de pizarra, lo que ha llevado a restricciones en muchas

areas y prohibiciones absolutas en algunos lugares como Nueva York y Quebec (Soeder,2018).

El desarrollo exponencial de esta técnica en EE.UU. unido a la falta de datos definitivos sobre
el riesgo ambiental y la falta de experiencia de los operadores que ha provocado algunos accidentes

son el origen de este rechazo social. Muchos operadores ahora reconocen que obtener una "licencia

5> https://www.eia.gov/dnav/ng/hist/ngm_epg0_fgs_nus_mmcfa.htm
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social" de la comunidad es un primer paso necesario para un desarrollo del gas de pizarra exitoso
(Soeder,2018).

Un estudio realizado en Canton (Central Pennsylvania) sobre la percepcidon social de la
fracturacién hidraulica en la zona (Ramsaran,2016), determina que aquellas personas que se
benefician directamente de esta industria tienen una valoracion mas positiva que aquellos que no

obtienen ningln beneficio directo.

La prohibicién de explotar gas de pizarra en el estado de Nueva York se ha basado en la
preocupacion de la poblacion en relacién con la salud publica y los riesgos ambientales. Cualquier
reconsideracion de esta prohibicion deberia incluir, como minimo, la consideracién de la imposicion
de requisitos de gestion de riesgos para la salud publica y ambiental probada, factible y exitosa a
través de la experiencia de la industria (Michaels, 2017). La fracturacion hidraulica deberia
considerarse como una opcion entre las estrategias energéticas alternativas, todas las cuales
plantean riesgos, en lugar de clasificarse simplistamente como seguras o inseguras. Asumiendo que
nuestras necesidades energéticas seguiran creciendo, nuestro objetivo deberia ser guiar la evolucion
de nuestra cartera de energia hacia fuentes sostenibles a medida que surjan alternativas energéticas
viables (Michaels, 2017) .

Algunos autores consideran el gas de pizarra como un sistema de transiciéon hacia la generacion
renovable. Wu et al., 2016, determina que es viable construir un sistema de generacion de energia
edlica y fotovoltaica en Estados Unidos a partir del exceso de gas natural procedente del gas de
pizarra, en menos de 30 afios. Después de esto, la energia producida por el sistema renovable seria
suficiente para reemplazar los equipos obsoletos y abastecer el crecimiento de la demanda. Incluso
después de contabilizar las emisiones asociadas con su construccion y operacion, el sistema
sostenible reduciria las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y dxidos de nitrégeno en

comparacion con el uso continuo de un sistema basado en combustibles fésiles.

Gutian, 2013 sefiala que la explotacion del petrdleo y el gas no convencionales se basa en un
modelo energético que hoy se estd cuestionando y en el que una nueva evaluacién es ahora
necesaria, basandose en nuevos valores geoéticos de sostenibilidad ambiental y gestion econdmica
no basados en especulacion. La correcta gestién de los riesgos medioambientales derivados de este
uso del subsuelo requiere un organismo regulador junto a una legislacién, para garantizar que no se
tomen decisiones con ningln fin que no sea el de proteger el medio ambiente, junto con la
participacion del publico para garantizar la transparencia durante todo el proceso y la plena

evaluacion de las incertidumbres.

Es comun la creencia de que la oposicién a la fracturacion hidraulica esté motivada por el déficit

I\\

de conocimiento y/o la politica del “no en mi patio trasero” (“not in my backyard”, NIMBY). Sin

embargo un estudio realizado en el condado de Westmoreland, Pensilvania (McLaughlin, et al., 2018)
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donde es comun la oposicion a la fracturacion hidraulica, pone de manifiesto la existencia de cuatro
diferentes narrativas de factores entre las personas involucradas activamente en la oposicién local a
la fracturacion hidraulica: (1) miedos futuros; (2) NIMBY (3) preocupaciones comunitarias; y (4) la
desconfianza de los interesados. Los conflictos que emergen a través de estos cuatro factores son
indicativos de un discurso mas profundo dentro del debate sobre la fracturacion hidraulica que
significa diversidad en motivaciones, valores y convicciones, y sugiere la insuficiencia de la

explicacion de la oposicidn Unicamente a partir de déficit de conocimiento y/o NIMBY.

IN M
BACKYARD/

Mﬂ"{:q I\ G TR S A2 Fis

Figura 1.9. Representacion del concepto NIMBY “no en mi patio trasero”. Recuperada de la
web el 17/11/2018.°

Segun otros autores (Mayer et al., 2018) la identidad politica tiene un impacto directo en el
apoyo a las politicas y un impacto indirecto a través de percepciones de riesgo/beneficio y confianza
en la industria del petrdleo y el gas. Los autores, a través de un estudio realizado en Colorado,
determinan que la identidad politica es un factor de importancia Unica en la gobernanza ambiental
porgue impacta tanto las preferencias politicas como otras variables que, a su vez, también explican
las preferencias de las politicas. La identidad politica parece ser sobresaliente, incluso para las

controversias de gobernanza local.

Minh-Thong L., 2018 analiza el potencial desarrollo del gas de pizarra en China y Europa
basandose en las condiciones fundamentales consideradas como factores importantes para el éxito
de la industria del gas de pizarra en los EE.UU. A través de estos analisis demuestra la dificultad de
desarrollar este recurso fuera de Norteamérica. Considera que las condiciones para el desarrollo de
los recursos, entre las que se incluyen las condiciones geoldgicas, las técnicas y la tecnologia, el
mercado del gas natural, las infraestructuras y las regulaciones son diferentes en los diferentes
paises, atribuyendo el éxito del desarrollo del gas de pizarra en EE.UU. a la combinacién de varios

factores favorables, principalmente los siguientes:

6 https://envethics.files.wordpress.com/2013/09/nimby-comicl.jpg
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e Condiciones geoldgicas y naturales favorables.

e Liderazgo en tecnologia avanzada.

e Politicas apropiadas para el desarrollo del gas de pizarra, favoreciendo la proteccion del
medio ambiente y la confianza y aceptacién de la poblacion.

e Mercado liberalizado e infraestructuras apropiadas (redes de distribucion de gas natural, que

reducen los costes).

Technical and
technological

Geological and natural,

Policy and regulation
N
physical conditions I /
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Figura 1.10. Factores clave que determinan el desarrollo de la industria del gas de pizarra
(Minh-Thong L., 2018).

En Canada, la fracturacion hidraulica es una técnica de extraccion de recursos energéticos que
ha recibido mucha atencién mediatica pero poca investigacion sistematica de cientificos sociales. En
un estudio basado en los datos de la encuesta sobre una muestra representativa de ciudadanos en
una provincia que ha utilizado extensamente la fracturacion hidraulica (Columbia Britanica) y otra
gue ha puesto una moratoria sobre su uso (New Brunswick), se examinan las percepciones publicas
del uso de dicha técnica (O "Connor, et al., 2018). En particular, este trabajo explora los riesgos y
oportunidades que la gente percibe de esta tecnologia en estos diferentes contextos regionales de
energia. Los hallazgos sugieren que mientras los residentes de New Brunswick veian mas beneficios
y menos riesgos de la fracturacion hidraulica que los residentes de la Columbia Britanica, las variables
gue formaban percepciones dentro de cada provincia eran en su mayoria similares. Los autores
concluyen que la teorizacién contemporanea del riesgo debe considerar mas de cerca como la gente
percibe las oportunidades asociadas al uso de esta tecnologia disruptiva asi como la manera en que

el contexto conforma las percepciones de la gente.

Australia tiene el séptimo mayor volumen de gas de pizarra técnicamente recuperable en el
mundo, la mayoria situado en el Sur. El gobierno de Australia del Sur ha incrementado el apoyo para
capitalizar este recurso de gas no convencional, tanto en la cuenca del cobre como en las regiones
surorientales del sur de Australia. Esto ha llevado a una gran preocupacion comunitaria,
especialmente en relacion con el Sureste, ya que es adyacente a la region vinicola de Coonawarra

(Bubna-Litic, 2015). El autor evalla criticamente los mecanismos puestos en marcha en el lugar para
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hacer frente a los impactos sociales y ambientales de la fracturacion hidraulica, mirando el proceso
en Penola (sur de Australia) y basandose en la experiencia estadounidense, donde se han hecho

intentos de "hacer que la fracturacion hidraulica sea sostenible”.

China se ha convertido recientemente en uno de los mayores productores de gas de pizarra del
mundo. Sin embargo, poco se sabe acerca de como el desarrollo de gas de pizarra y la fracturacion
hidraulica afectan a las comunidades locales en China ni como las comunidades locales perciben este
desarrollo. Basandose en un trabajo de campo realizado durante agosto de 2015 en dos aldeas de
la provincia de Sichuan y el municipio de Chongging, Sher et al., 2018 muestran que, si bien la
fracturacion hidraulica conduce a serios problemas ambientales y sociales, existen también
importantes beneficios econdmicos y sociales. El estudio destapa los enfoques de apoyo activo y
resignado del desarrollo del gas de pizarra en la China rural, dependiendo de si los residentes locales

priorizan la economia o la politica.

Brasil estd entre las diez naciones con las mayores reservas de gas de pizarra del mundo. En
Brasil, junto a a la exuberancia de los bosques, los rios y la biodiversidad, muchos recursos minerales
importantes estan presentes en areas protegidas. En la cuenca del Parand, una referencia en
términos de biodiversidad en el sur de Brasil, y una de las tres mayores reservas de gas de pizarra,
existe una oposicion social como consecuencia de las discusiones publicas sobre los impactos
ambientales que afectan al aire, el agua, la salud publica y el clima, promovidas tanto por la
comunidad cientifica como por las organizaciones civiles. Estas preocupaciones estan generando una

legislacion innovadora, sin precedentes en Brasil (Lenhard, et al., 2018).

1.4. Perspectiva europea de la fracturacioén hidraulica.

El planteamiento del desarrollo de gas de pizarra como una transicion hacia un sistema
energético basado totalmente en energias renovables en Europa es discutido por Henriet et al., 2018.
En su estudio determina que una politica climatica estricta no implica el incremento de la produccion
de gas de pizarra en Europa, y al contrario, la prohibicion del gas de pizarra en Europa a menudo

contribuye al desarrollo de los recursos energéticos limpios, pero no siempre se da esta circunstancia.

Europa estad en un estado inicial de desarrollo del gas de pizarra. A pesar de que existen
grandes compafiias de petrdleo como BP, Statoil o Total, no disponen de la experiencia y las
tecnologias avanzadas para la fracturacién hidraulica, ya que la mayoria de estas compaiiias operan
en el campo de los hidrocarburos convencionales, principalmente offshore. Por esto, el factor
tecnoldgico puede suponer un obstaculo para el desarrollo de la fracturacion hidraulica en Europa.
(Minh-Thong, L., 2018).

Los paises europeos han desarrollado respuestas diferentes al desarrollo del gas de pizarra.

Algunos han impuesto prohibiciones absolutas, mientras que otros han emitido permisos e incluso
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otorgado incentivos fiscales a la industria. En un estudio realizado sobre 16 paises miembros de la
UE (Van de Gaaf, et al., 2017) se concluye que el nivel de preocupacion publica es una condicion
suficiente para una regulacién restrictiva. Algunas condiciones solo funcionan en combinacién con
otras, mientras que la seguridad energética y la tradicion democratica no tienen impacto en la
regulacion del gas de pizarra y fracturacion hidraulica. Los resultados indican que la aceptacion del
gas de pizarra no es simplemente una funcién de factores estructurales como la geologia o la

densidad de poblacién, sino mas bien el resultado de factores politicos.

Por otr aparte, el conocimiento de las formaciones de gas de pizarra en Europa es muy limitado
dado que se han realizado muy pocas perforaciones on-shore (Inman, 2016). A pesar de varios afios
de perforacion exploratoria, en la actualidad no existen pozos de gas de pizarra en produccion en

Europa, siendo los resultados en general decepcionantes.
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Figura 1.11. Posicién de los paises europeos frente a la explotacion del gas de pizarra.’

Uno de los primeros paises de Europa que centrd la atencidn en la produccién de gas de pizarra
es Polonia que, segun las estimaciones preliminares, posee considerables reservas. El interés de
Polonia por el desarrollo del gas de pizarra es mayor si se tiene en cuenta que este pais buscaba

aliviar su dependencia de Rusia (Zoon, 2017).

A mediados de la década de 2000, el floreciente boom de pizarra de Estados Unidos llevo al
gobierno de Polonia a ofrecer licencias de exploracion de pizarra a compaiiias locales y grandes
firmas internacionales de energia, incluidas las compafiias estadounidenses ExxonMobil y Chevron,

y la firma francesa Total. El ministro de Relaciones Exteriores de Polonia, Radostaw Sikorski, dijo en

7 https://www.dw.com/en/what-ever-happened-with-europes-fracturacion hidraulica-boom/a-18589660
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2010 que Polonia se convertiria en "una segunda Noruega", refiriéndose al segundo mayor productor

de gas natural de Europa, después de Rusia.

Mientras tanto, los resultados comenzaron a llegar desde los pozos de prueba. De los 72 pozos
perforados a fines de 2015, 25 fueron fracturados con éxito para liberar gas. Sin embargo, estos
pozos arrojaron solo de un tercio a una décima parte del flujo que se requeriria para obtener
beneficios (Inman, 2016).

El desarrollo del gas de pizarra en Polonia se ha visto frenado por problemas tecnoldgicos,
econdmicos y legales. A pesar de que en 2012 existian 111 concesiones de exploracion, a partir de
2015 inversores extranjeros y companias estatales abandonaron sus proyectos. Las principales
causas, segun Gefira, 2017 son las siguientes:

1. Errores en la comunicacion a los inversores en relacion con los aspectos
legales: el 1 de enero de 2015 se promulgd una modificacion de la Ley de Geologia y
Mineria . Los medios extranjeros informaron que las concesiones para exploracion se
otorgaban por un periodo de cinco anos con la posibilidad de una extension por otros
dos afios. Como la exploracién es un proceso a largo plazo, los inversionistas temian
que si no comenzaban la produccion en el momento apropiado, perderian sus derechos.
Lo que es mas, surgiod la noticia de que el incumplimiento estricto del cronograma por
cualquier razén daria lugar a sanciones financieras. Esto provoco la renuncia de las
corporaciones extranjeras.

2. El desplome del precio del gas de pizarra en los mercados mundiales, como
consecuencia de la incorporacién de grandes cantidades de gas procedente del
desarrollo masivo de la fracturacion hidraulica en EE.UU.

3. Las caracteristicas geologicas y litologicas: los depdsitos de Polonia tienen poco
grosor, con un maximo de 50 m en los sitios mas favorables, lo que implica que la
exploracién es mas dificil en relacién con la determinacién de las reservas. Ademas los
depdsitos, pertenecientes al Sillrico, se encuentran a gran profundidad entre 2,5y 4
km bajo la superficie (hasta 5 km, frente a los 1-2 km de los yacimientos mas relevantes
de EE.UU.- Inman, 2016), siendo por tanto la tecnologia de extraccion mas compleja.
La cantidad de materiales arcillosos, que provocan una reduccion de la permeabilidad,
es otro factor desfavorable. El COT, que determina la cantidad de gas en eldepdsito es
tan solo del 2% en algunos lugares (en otros llega al 11%), mientras que en EE.UU. se
encuentra en una media del 10-12%.

4. Latecnologia necesaria: dada la presencia de mucha arcilla en los depésitos polacos,
los fluidos de fracturacion hacen que la roca se hinche y no fluya el gas. Este

inconveniente se ha solucionado con éxito en China mediante la fracturacion con CO..

27



Evaluacién de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP

El autor concluye que Polonia debe esperar a cambios en el precio del gas que hagan viable

econdmicamente la explotacién de sus grandes reservas.

Por otra parte, las reservas en Polonia se estiman en la actualidad en el rango de 0-116 bcm
con un valor probable de 38 bcm (Inman, 2016). Este valor dista mucho de las ultimas estimaciones
de la EIA-ARI 20158 U.S. (Energy Information Administration, 2015 - Administracion de Informacion
sobre Energia de EE.UU.) para la que estimaban unas reservas de 145,8 Tcf (trillones de pies

cubicos) aprox. 4.129 bcm?®.

En Rumania los resultados de la exploracion han sido malos, provocando que el gigante
energético Chevron se retire del pais. Otros paises como Noruega o Suecia han determinado que sus

recursos no son econdémicamente viables10,

En Reino Unido se ha establecido el objetivo de eliminar progresivamente las centrales de
carbon para 2025, salvo que cuenten con sistemas de captura y almacenamiento de CO2. El hueco
dejado por el carbon se pretende llenar con el gas de pizarra, ya que sus emisiones de CO> son
menores y se puede aprovechar la infraestructura existente para la produccién de electricidad a

partir de gas.

Cuadrilla Resources fracturé en 2011 con éxito un pozo en el norte de Inglaterra, pero los

pequenos seismos provocados hicieron que e Gobierno planteara una moratoria de un afo.

El 3 de abril de 2018 Cuadrilla anuncié!! que habia completado con éxito la perforacion del
primer pozo horizontal de gas de pizarra del Reino Unido en Preston, New Road en Lancashire. Este
primer pozo horizontal, perforado a través de la pizarra Lower Bowland a una profundidad de
aproximadamente 700 metros bajo tierra, se extiende lateralmente unos 800 metros a través del

deposito de gas de pizarra.
1.5. Perspectiva espaiiola y autonémica de la fracturacion hidraulica.

En Espafia no existe una prohibicién a la técnica del fracturacion hidraulica. Sin embargo algunas
comunidades auténomas (Cantabria, La Rioja, Navarra, Catalufa) han promulgado leyes anti-
fracturacion hidraulica que han sido derogadas por el Tribunal Constitucional en los afios 2014 y

2016 por invadir competencias estatales, derivadas de la ley de hidrocarburos.

8 https://www.eia.gov/analysis/studies/worldshalegas/

91 Billion Cubic Meters (BCM) = 10° m® = 35,315 Billion cubic feet (Bcf) .

10 https://www.dw.com/en/what-ever-happened-with-europes-fracturacién hidréulica-boom/a-18589660
1 https://cuadrillaresources.com/media-resources/press-releases/cuadrilla-completes-uks-first-shale-gas-
horizontal-well/
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Posteriormente, otras comunidades autonomas (Pais Vasco y Castilla la Mancha), han optado
por promulgar leyes muy restrictivas que hacen casi inviable la fracturacién hidraulica, evitando de

esta forma el dictamen de inconstitucionalidad que podria surgir ante la prohibicion de esta técnica.

La ley vasca fue anulada parcialmente en enero de 2018 por el Tribunal Constitucional. Los
articulos anulados se refieren basicamente a la prohibicion del uso de la fracturacion hidraulica para
la explotacidn de hidrocarburos en espacios de riesgo medio, alto o muy alto de contaminacién de
acuiferos, o donde pueda tener efectos negativos sobre las caracteristicas geoldgicas, ambientales,
paisajisticas o socioecondmicas. Segun el Constitucional, la competencia de las autonomias para fijar
normas adicionales de proteccion del medio ambiente no incluye la prohibicion "absoluta e

incondicionada de la fracturacion hidraulica", lo que contravendria la ley estatal de hidrocarburos.

Sin embargo, el Tribunal Constitucional, en sentencia de 7 de junio de 2018 considera que la
ley de Castilla-La Mancha ni contiene una prohibicién legal expresa de esta técnica de caracter
absoluto e incondicionado, como en los demas casos citados, ni efectiia una remision incondicionada

o0 en blanco a la Administracion para que regule su posible uso.

La via empleada por la ley de Castilla la Mancha, y avalada por el Tribunal Constitucional, implica
la realizacién de una zonificacion del territorio donde la fracturacion hidraulica queda excluida,

restringida o permitida.

El rechazo social a la técnica en Espafia es evidente, con mociones de municipios, proposiciones
de ley tramitadas en los parlamentos autondmicos, y la oposicién de grupos ecologistas y otros

grupos de participacion social.

El discurso de los medios de comunicacion en Espafa sobre la fracturacion hidraulica ha sido
pesimista, subrayando casi siempre los impactos negativos sobre la salud humana, el medio
ambiente y los recursos naturales locales, en vez de considerar la vertiente de seguridad de
suministro energético y crecimiento energético. Lopera-Pareja, 2017 resalta la falta de una opinion
publica clara a nivel nacional, a pesar de la fuerte oposicion a nivel local, y la existencia de una fuerte
confrontacion entre el Gobierno nacional y los Gobiernos regionales, especialmente en aquellas
regiones donde se plantean proyectos de exploracion de gas de pizarra, como Cantabria, La Rioja y

Cataluia, entro otros.

Mientras que las politicas estatales se disefian para favorecer el desarrollo del gas de pizarra,
atendiendo al deseo de la industria, los gobiernos locales y regionales se muestran mas receptivos

con el rechazo de la opinion publica a la técnica de la fracturacion hidraulica.

En Espana las actividades de exploracion, investigacion y explotacion de hidrocarburos estan
reguladas por la actual Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos y el Reglamento
sobre investigacion y explotacion de hidrocarburos, aprobado por Real Decreto 2362/1976, de 30 de

julio.
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Las actividades a que se refiere el Titulo II de la Ley 34/1998 pueden ser realizadas por cualquier
persona juridica, publica o privada, con capacidad legal, técnica y financiera, mediante la obtencion
de las correspondientes autorizaciones, permisos y concesiones, que se otorgaran de acuerdo con
los principios de objetividad, transparencia y no discriminacion previa acreditacién de los requisitos

necesarios para ello.

* La autorizacion de exploracion faculta a su titular para la realizacion de trabajos de
exploracion en dareas libres, entendiendo por tales aquellas areas geograficas sobre las que
no exista un permiso de investigacion o una concesion de explotacion en vigor. Los trabajos
se limitan a trabajos de exploracién de caracter geofisico u otros que no impliquen la

ejecucion de perforaciones profundas.

= El permiso de investigacion faculta a su titular para investigar, en exclusiva en la superficie
otorgada, la existencia de hidrocarburos y de almacenamientos subterraneos para los
mismos, en las condiciones establecidas en la normativa vigente y en el plan de investigacion
previamente aprobado. El otorgamiento de un permiso de investigacién confiere al titular el
derecho, en exclusiva, a obtener concesiones de explotacion, en cualquier momento del
plazo de vigencia del permiso, sobre la misma area, previo cumplimiento de las condiciones

exigibles.

= La concesién de explotacidon faculta a su titular para realizar el aprovechamiento de los
recursos descubiertos, bien por extraccion de los hidrocarburos, bien por la utilizacion de las
estructuras como almacenamiento subterraneo de cualquier tipo de aquellos, asi como

proseguir los trabajos de investigacion en el area otorgada.

La tramitacién corresponderd a la Administracion General del Estado cuando las técnicas de
fracturacién hidraulica se empleen en los trabajos propios de una autorizacion de exploracion o
permiso de investigacion que afecte al ambito territorial de mas de una Comunidad Auténoma, en
zonas del subsuelo marino asi como cuando su ambito comprenda a la vez zonas terrestres y del
subsuelo marino. Las restantes autorizaciones de exploracion y permisos de investigacion

corresponden a la Comunidad Auténoma en la que radiquen los terrenos.

Las concesiones de explotacién de hidrocarburos son, en todo caso, competencia de la
Administracion General del Estado (en base a la aplicacion de la Ley del Sector de Hidrocarburos-
LSH).

La inclusion de la fracturacion hidraulica en el ambito de aplicacion de la Ley del Sector de
Hidrocarburos se materializo a través de la Ley 17/2013 , de 29 de octubre, para la garantia del

suministro e incremento de la competencia en los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares.
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La Ley 17/2013 afiade un parrafo 5 al articulo 9 de la LSH con la siguiente redaccion:

"En el desarrollo de los trabajos a ejecutar en el marco de los titulos sefalados en este
articulo podran aplicarse métodos geofisicos y geoquimicos de prospeccion, perforacion de sondeos
verticales o desviados con eventual aplicacion de técnicas habituales en la industria, entre ellas, la
fracturacion hidraulica, la estimulacion de pozo asi como técnicas de recuperacion secundaria y

aquéllos otros métodos aéreos, marinos o terrestres que resulten necesarios para su objeto. ”

Esta nueva redaccion de la Ley del Sector de Hidrocarburos supuso la atribucion al Estado
de las competencias en la concesion de explotaciones mediante fracturaciéon hidraulica, y posibilitd

la declaracion de inconstutucionalidad de las leyes anti-fracturacion hidraulica promulgadas.

En linea con el apoyo de Gobierno Estatal a la fracturacién hidraulica, y con el fin de mejorar
la aceptacion social de la misma, se modificé la Ley de Hidrocarburos a través de la Ley 8/2015, de
21 de mayo, por la que se modifica la Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos, y
por la que se regulan determinadas medidas tributarias y no tributarias en relacion con la
exploracion, investigacion y explotacion de hidrocarburos. En la misma se establecen
compensaciones a los propietarios de los terrenos donde se extraiga gas de pizarra, a las

comunidades auténomas y entidades locales afectadas.

Actualmente la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental, detalla en su Anexo I,
grupo 2 y en su Anexo II grupo 3, los proyectos concretos, asociados a las autorizaciones de
exploracion, permisos de investigacion y concesiones de explotacion, que deberan someterse a
evaluacion ambiental, ya sea ordinaria o simplificada, sin perjuicio de que, si asi lo estime

conveniente el drgano ambiental, se evallen adicionalmente otro tipo de proyectos.

Segun informe del afio 2013 de la Administracion Americana de Informacion sobre la Energia,
las reservas de gas de pizarra para Espafia (recursos recuperables técnicamente, reservas no
probadas) ascienden a 7,795 Tcf, mientras que los recursos totales se estiman en 35,782 Tcf (U.S.
Energy Information Administration (EIA), 2013).

Las reservas en Espafia, estan principalmente ubicadas en la Cuenca Vasco-Cantabrica en el
Norte de Espafia, donde pizarras jurasicas (Lias) ricas en materia organica, tienen un contenido
medio en carbono organico total (COT) del 3%, con potencial de explotacion de gas de pizarra. La
cuenca del Ebro también tiene potencial, aunque en el informe realizado por la Agencia Americana
de Informacién sobre Energia no se ha evaluado por tener un contenido en COT por debajo del 2%
(U.S. E.LA., 2015).
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Una de las estimaciones mas completas del potencial volumen de recursos prospectivos en
Espana es el estudio realizado por Gessal, empresa consultora de exploracion e investigacion
geoldgica y geofisica del subsuelo, que se publicd en marzo de 2013 (Gessal, 2013) Dicha evaluacion
cuantificaba los recursos convencionales y no convencionales, tanto de petréleo como de gas natural,
en la totalidad de las cuencas esparfiolas, determinandose unos recursos prospectivos de 1.977 bcm

para el gas de pizarra, equivalentes a 69 Tcf.

Conviene subrayar que, si bien se consideran potencialmente recuperables, a diferencia de las

reservas, no se define su viabilidad comercial al hacerse la estimacion.

Tabla 1.2. Recursos prospectivos de hidrocarburos no convencionales en Espafia (Gessal, 2013)

Dominio Geolégico S?gagfs T;%I"ctn%?s ﬁ%ﬂaﬁd (;gj\:;*
Cuenca Vasco 1.084 2 X 1.086
Pirineos 260 3 X 263
Cuenca del Duero 72 X X 72
Cuenca del Ebro 32 1 X 33
Cordillera Ibérica 95 X X 95
Cadenas Catalanas 15 X X 15
Guadalqui 9 x x 70
Cuenca Beética X 2 X 2
Macizo Hespérico 340 X 41,3* 381
Totales: 1.977 7 41 2.026
* Gas recuperable
** Fuente IGME 2004

En relacion con los permisos de investigacion de gas de pizarra tramitados en la actualidad,
la mayoria de ellos se centran en el Norte de Espafia, principalmente las CC.AA. de Cantabria, Pais
Vasco y Norte de Castilla y Ledn (Burgos). (web del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda
Digital'?).

Costa et al., 2017 realizd un estudio sobre la percepcion de la poblacion espariola en general
y los habitantes de la provincia de Burgos, donde ya se emitieron los permisos de exploraciéon de
gas de pizarra. Los resultados demuestran que la mitad de la poblacion espafola se opone al gas de
pizarra, y esta oposicion aumenta en las comunidades autdnomas que estan mas cerca de posibles
sitios de exploracion. Los resultados también muestran que los aspectos sociodemograficos no son

fuertes predictores de la oposicion.

12

http://www6.mityc.es/aplicaciones/energia/hidrocarburos/petroleo/exploracion2017/mapas/inicio.html
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Figura 1.12. Mapa de permisos de hidrocarburos actualizado a Diciembre de 2017. Fuente: Web

del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.
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Figura 1.13. Detalle Norte de Espaia actualizado a Diciembre de 2017. Fuente: Web del Ministerio

de Energia, Turismo y Agenda Digital.
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En marzo de 2016 la mayoria de los grupos en el Congreso aprob6 una iniciativa en la que

se instaba al Gobierno a prohibir la técnica de la fracturacion hidraulica.

En la actualidad, de las cinco empresas que lideraron en movimiento pro-fracturacién
hidraulica en Espana, creando el grupo de presién denominado Gas de pizarra Espana: BNK, Heyco
(EE.UU.), R2 Energy (Canada), San Leon (EE.UU.) y la Sociedad de Hidrocarburos de Euskadi (SHE),
s6lo SHE mantiene permisos de investigacién vigentes, aunque ha desistido a la explotacién de

alguno de ellos mediante la técnica de la fracturacion hidraulica.

1.6. Objetivos y estructura de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una metodologia multicriterio para la evaluacién
de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica, particularizada para el caso espaiiol, con el propdsito
de:

1. Reducir posteriormente la complejidad de la toma de decision con criterios de
sostenibilidad, en la fracturacion hidraulica.

2. Ponderar la importancia de los factores ambientales, econdmicos, socio-politicos y
tecnoldgicos en base a los juicios del autor de la tesis.

3. Ponderar la importancia de los factores ambientales, econdmicos, socio-politicos y
tecnoldgicos en base a la incorporacion de las opiniones de académicos del ambito de

la ingenieria quimica, mediante la formulacién de encuestas.

Los elementos que configuran la sostenibilidad (factores ambientales, econdémicos, socio-
politicos y tecnoldgicos) forman un sistema complejo con importantes interacciones, especificas para

cada caso de estudio, que son determinantes en la evaluacion de la sostenibilidad de los procesos.

La aplicacion de juicios en la toma de decisiones de sistemas complejos es habitual en las
ciencias sociales. Sin ambargo han sido poco aplicados al ambito de la ingenieria, donde la toma de
decisiones debe considerar la complejidad de los sistemas. Las evaluaciones a partir de juicios sobre

sistemas complejos aportan argumentos mas fundados para la toma de decisién.

Las técnicas de decision multicriterio, como el Proceso Analitico Herarquico (AHP) y el Proceso
Analitico en Red (ANP) constituyen una herramienta para la toma de decisiones complejas en
sistemas en los que intervienen numerosos factores, por lo que es de interés su aplicacion en la

evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica.

En la presente tesis se estudiaran las interacciones entre los diferentes factores de la
sostenibilidad particularizados al caso espafiol, y se ponderara su importancia relativa, en base a la
aplicacién de la técnica del Proceso Analitico en Red (ANP) combinada con la légica difusa Fuzzy. Se

estudiara la sensibildad del sistema ante cambios en los juicios realizados en aplicacion de la técnica
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y se incorporara la vision de expertos en ingenieria en la ponderacion de los juicios, mediante la

realizacién de encuestas.
Para conseguir este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Estudio de la bibliografia existente, en su mayor parte derivada de la experiencia americana,
sobre los impactos e influencias de la fracturacion hidraulica sobre el medio ambiente, la economia,

la sociedad y la tecnologia.
- Andlisis bibliografico de las técnicas utilizadas para la evaluacion de la sostenibilidad.

- Identificacion de los los factores relevantes, aplicados al caso espanol, en los diferentes

clisteres ambiental, econdmico, socio-politico y tecnoldgico (14 indicadores).

- Determinacién del sistema de interrelaciones entre los diferentes factores que intervienen

en la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica en Espafia.

- Aplicacion de la técnica del Proceso Analitico en Red (ANP) combinada con la légica difusa
Fuzzy para la determinacion del ranking de importancia de los diferentes factores de la sostenibilidad,
que indicara cdmo debe realizarse la toma de decisiones en relacion con la fracturacion hidraulica

en Espafa.
- Estudio de la sensibilidad del modelo a los cambios en los juicios.

- Repeticion de la evaluacion incluyendo la opinidon de expertos en el ambito de la ingenieria

quimica, mediante la realizacion de encuestas.
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Figura 1.14. Esquema general de los objetivos de la tesis.
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Esta tesis supone una contribucion innovadora ya que se define una metodologia aplicable a la
evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica en Espafia, de un forma semicuantitativa
en la que, si bien en la aplicacion de los juicios propios de la técnica ANP entra en juego la
subjetividad humana, la aplicacion de una metodologia con una importante base matematica hace
gue, como se demuestra en el andlisis de sensibilidad, los resultados sean consistentes y con un alto
grado de resiliencia a la variacion de los juicios emitidos. La metodologia propuesta no pretende
entrar en la disyuntiva “fracturacion hidraulica si”, “fracturacion hidraulica no”, sino constituir una

herramienta util para la toma de decisiones.

De acuerdo con los objetivos especificos, el trabajo se desarrolla en 4 capitulos: el Capitulo 1
incluye el planteamiento de la tesis en el que se analiza la fracturacién hidraulica desde las

perspectivas internacional, europea, espanola y autondmica y se definen los objetivos de la tesis.

En el Capitulo 2 se analizan las técnicas de evaluacion de la sostenibilidad en el ambito de la
energia con especial referencia a la evaluacién ambiental de planes y programas, clasificandolas
entre técnicas cualitativas y semicuantitativas, una de las cuales, el Proceso Analitico en Red (ANP),

es la técnica aplicada en esta tesis.

En el proceso de aplicacion del método ANP se describen los factores integrantes de las
variables ambiental, econémica, socio-politica y tecnoldgica de la fracturacion hidraulica. Se realiza
la evaluacion de la sostenibilidad mediante la técnica atendiendo al criterio del autor de la tesis y
posteriormente se repite la evaluacién incorporando la opinidon de académicos del ambito de la

ingenieria quimica.

El capitulo 3 establece las conclusiones de la tesis en relacién con las cuestiones planteadas en
los objetivos de la misma, con el fin de reducir la complejidad de la toma de decisidn en relacién con

la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica en Espafia.

En los Anexos se describe la base matematica de la metodologia aplicada en la técnica ANP y
la programacion en Matlab utilizada, recopila la totalidad de las matrices de comparacion por pares
utilizadas en la técnica ANP creadas mediante la formulacion de los juicios de comparacion de
criterios de sostenibilidad, desarrolla la obtencion de la supermatriz limite basada en los juicios de
autor de la tesis, que determina la prioridad de los factores de sostenibilidad, incorpora el analisis
de sensibilidad de la metodologia, incluye las encuestas realizadas por académicos, y el nuevo
ranking de sostenibilidad basada en dichas opiniones. Este capitulo concluye con un estudio de la

viabilidad econdmica de la fracturacion hidraulica en Espafia.
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CAPITULO 2. DESARROLLO

2.1. Evaluacion de la sostenibilidad en la energia: evaluacion de planes y programas,

caracteristicas.

La evaluacion de impacto medioambiental constituye un instrumento importante para la
integracion de consideraciones medioambientales en la preparacion y adopcion de algunos planes y
programas que puedan tener repercusiones significativas sobre del medio ambiente en los Estados
miembros de la Unidén Europea, pues asi se garantiza que se tendran en cuenta durante la
preparacion, y antes de su adopcion, esas repercusiones al elaborarse tales planes y programas.
Dicha evaluacion ambiental de planes y programas, o evaluacion ambiental estratégica, tiene como
objetivo controlar los efectos sobre el medio ambiente del desarrollo de determinadas politicas con
caracter previo a la evaluacion ambiental de los proyectos concretos. Considera los efectos

acumulativos y sinérgicos del desarrollo de los proyectos individuales.

La Directiva 2001/42/CE del parlamento europeo y del consejo de 27 de junio de 2001
relativa a la evaluacion de los efectos de determinados planes y programas en el medio ambiente
establece el mecanismo de evaluacion de los planes y programas en el &mbito de la Unidn Europea.
Esta Directiva ha sido transpuesta al ordenamiento estatal mediante Ley 21/2013, de 9 de diciembre,
de evaluacién ambiental, que regula asi mismo la evaluacién ambiental de proyectos. En su articulo

3, la Ley 21/2013 establece el ambito de aplicacion de la evaluacion ambiental estratégica:

"1.Serdn objeto de una evaluacion ambiental estratégica ordinaria los planes y programas, asi como
sus modificaciones, que se adopten o aprueben por una Administracion publica y cuya elaboracion
y aprobacion venga exigida por una disposicion legal o reglamentaria o por acuerdo del Consejo de

Ministros o del Consejo de Gobierno de una comunidad autonoma, cuando:

a) Establezcan el marco para la futura autorizacion de proyectos legalmente sometidos a evaluacion
de impacto ambiental y se refieran a la agricultura, ganaderia, silvicultura, acuicultura, pesca,
energia, mineria, industria, transporte, gestion de residuos, gestion de recursos hidricos, ocupacion
del dominio publico maritimo terrestre, utilizacion del medio marino, telecomunicaciones, turismo,

ordenacion del territorio urbano y rural, o del uso del suelo; o bien,

b) Reguieran una evaluacion por afectar a espacios Red Natura 2000 en los términos previstos en la
Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

¢) Los comprendidos en el apartado 2 cuando asi lo decida caso por caso el organo ambiental en e/

informe ambiental estratégico de acuerdo con los criterfos del anexo V.

d) Los planes y programas incluidos en el apartado 2, cuando asi lo determine el organo ambiental,
a solicitud del promotor.
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2. Seran objeto de una evaluacion ambiental estratégica simplificada:
a) Las modiificaciones menores de los planes y programas mencionados en €l apartado anterior.

b) Los planes y programas mencionados en el apartado anterior que establezcan el uso, a nivel

municipal, de zonas de reducida extension.

¢) Los planes y programas que, estableciendo un marco para la autorizacion en el futuro de

proyectos, no cumplan los demds requisitos mencionados en el apartado anterior,”

Por tanto, los planes y programas referidos a la energia, estan sometidos al procedimiento
de evaluacibn ambiental estratégica ordinaria, que concluye con la declaracion ambiental

estratégica, con caracter preceptivo y determinante.

En el ambito de la fracturacion hidraulica, la recomendacion de la Comision de 22 de enero
de 2014 sobre el fracturacion hidraulica refuerza la idea de la necesidad de someter los planes y
programas relativos a la utilizacion de esta técnica de evaluacion ambiental estratégica. Asi, en su

punto 3.1. establece:

"Antes de conceder una autorizacion para una exploracion y/o produccion de hidrocarburos
gue puedan dar lugar a la aplicacion de la fracturacion hidrdulica de alto volumen, los Estados
miembros deben preparar una evaluacion ambiental estratégica para prevenir, gestionar y reducir
los impactos y los riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Esa evaluacion debe realizarse
sobre la base de los requisitos de la Directiva 2001/42/CE.”

Segun Ness et al., 2007 el propdsito de la evaluacion de la sostenibilidad es facilitar a los
agentes encargados de la toma de decision una evaluacion de los sistemas integrados naturaleza-
sociedad, globales y locales, con perspectivas a corto y largo plazo, para ayudarles a determinar qué

acciones deberia 0 no tomar, con el fin de hacer la sociedad sostenible.

Segun el informe de la Comisidon Europea "Socio Economic Tools for Sustainability Impact
Assessment (2002)”, el objetivo de evaluar el impacto en la sostenibilidad es suministrar una serie
de variables de decision cuantitativas y cualitativas que sirvan de guia y soporte para la toma de
decisiones por parte de los agentes politicos. Se evallUan los aspectos positivos y negativos de una
propuesta. Se debe entender como una ayuda a la toma de decisiones, no sustituyendo al juicio

politico.

Un concepto importante sefalado por OCDE, 1993 es el modelo Presion — Estado - Respuesta
(Pressure State Response, PSR), basado en el fendmeno causa-efecto aplicado al medio ambiente.
Las actividades humanas ejercen presiones en el medio ambiente que provocan cambios en la
cantidad y calidad de las condiciones medio ambientales (el estado, “state”). De acuerdo a esto, la

sociedad responde a estos cambios a través de politicas ambientales, econdmicas y sectoriales
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“societal response” para su adaptacion. La respuesta de la sociedad actia como feedback al
segmento de presion ejercido por las actividades humanas (OECD, 1998). La figura 2.1 ilusta este

concepto.
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Figura 2.1. Modelo Presion - Estado - Respuesta. Singha et al., 2012.

El desarrollo sostenible de los sistemas energéticos se ha vuelto cada vez mas importante

para la politica y los responsables de la toma de decisiones en todo el mundo (Santoyo et al., 2014).

Los principales objetivos politicos a nivel global incluyen el crecimiento econdmico, la
seguridad de suministro energético y la mitigacion de los efectos del cambio climatico, para lo cual
se requiere la integracion de los tres aspectos de la sostenibilidad en la consideracion de los sistemas
energéticos: ambiental, econémico y social. Este hecho es cada vez mas reconocido por los agentes
politicos y de toma de decision y se ha reflejado en numeros estudios sobre la sostenibilidad de los
sistemas energéticos (Botelho et al., 2016, Kammen et al., 2016, Kontic et al., 2016, Martin-Gamboa
et al., 2017, Moslehi et al. 2016, Ren et al., 2018).

La Organizacién Internacional de la Energia en su informe de 2017 (IEA, 2017) plantea un
nuevo escenario de desarrollo sostenible que ofrece una forma integrada de lograr una serie de
objetivos relacionados con la energia, cruciales para el desarrollo econémico sostenible:
estabilizacion climatica, aire mas limpio y acceso universal a la energia moderna, al tiempo que

también reduce los riesgos de seguridad de la energia.

Este escenario parte de un conjunto de resultados deseados y considera qué seria necesario
para lograrlos. El punto central de estos resultados es la consecucion de un pico temprano en las
emisiones de CO2 y un descenso rapido subsiguiente, consistente con el acuerdo de Paris (XXI

Conferencia de las Partes sobre Cambio Climatico, COP21).
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Connecting individual policy targets in
the Sustainable Development Scenario

An integrated scenario

Figura 2.2. Escenario de desarrollo sostenible segtn IEA, 2017.

En la evaluacion de la sostenibilidad se deben tener en cuenta los diferentes aspectos
ambientales, econdmicos y socio-politicos, influidos por los factores tecnolégicos. El elevado nimero
de factores que entran en juego, hacen dificil cuantificar cada uno de ellos, y la importancia relativa
de los mismos en la evaluacion global de la sostenibilidad, por lo que dicha evaluacion resulta un
proceso sumamente complejo para el que se han desarrollado mdltiples técnicas referidas a

continuacion.

2.2. Evaluacion de la sostenibilidad: metodologias cualitativas.

La figura 2.3 muestra que la evaluacion de la sostenibilidad y el proceso de toma de
decisiones son dos actividades independientes pero mituamente influenciadas. La evaluacion de la

sostenibilidad debe realizarse en las primeras etapas de la toma de decisidn para que sea efectiva.
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Figura 2.3. Herramientas y Métodos para la evaluacion del impacto en la sostenibilidad (Directorate

General for Research-European Commission, 2002).

Los impactos en la sostenibilidad se pueden describir en términos cualitativos, cuantitativos,
y monetarios si es posible. Expresar los impactos en términos monetarios facilita la comparacion de
los diferentes impactos al estar expresados en las mismas unidades. En algunos casos, el nivel de
incertidumbre puede ser demasiado alto para cuantificar de forma precisa, pudiendo establecerse
rangos de valores. En otros casos, hay que manejar incertidumbres acumulativas que surgen del
conocimiento incompleto de los procesos de tipo fisico, quimico y bioldgico o de comportamiento
humano. No es posible producir resultados analiticos debido a las incertidumbres significativas o por
el hecho de que algunas variables no pueden ser tratadas analiticamente. En esos casos, es posible

una evaluacion cualitativa (Directorate General for Research-European Commission, 2002).

De los métodos mas cualitativos, utilizados cuando las incertidumbres son elevadas, estan
las aproximaciones participativas, que se refieren a preferencias sociales principalmente de los

agentes responsables de la toma de decisiones o elecciones de expertos.
Segun el Directorate General for Research-European Commission, 2002 se clasifican en:

e Métodos de dialogo, en el que los usuarios o destinatarios se consideran una fuente de
informacién del analisis necesario para llevar a cabo la evaluacion de la sostenibilidad.

e Ejercicios politicos, que son procesos estructurados de forma flexible, disefiados como
una interconexién entre los cientificos y los agentes politicos. Es una forma de generar
informacion sobre el comportamiento humano y las preferencias politicas, en las que se

crean partes para la negociacion.
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¢ Métodos de aprendizaje mutuo, que implican a los grupos de interés y ciudadanos de
forma que se enriguecera la evaluacion desde una multiplicidad de perspectivas, habilidades
y competencias. En unos casos los cientificos juegan el rol de facilitadores y observadores,
y en otros estan activamente implicados como participantes.

¢ El método Delphi. Se basa en facilitar el intercambio de ideas e informacion permitiendo
a cada participante tener igual input, lo que previene la prevalencia de posiciones
dominantes por personalidad o estatus. Se crea un grupo de expertos que responden de
forma separada y andnima a diferentes cuestionarios. Las respuestas del panel son cotejadas
por un coordinador y devueltas a los participantes de forma sintetizada, solicitandoles una
respuesta adicional, en la que pueden revisar sus posiciones iniciales. El proceso se repite

con el objetivo de lograr un consenso entre el grupo

Expert Selection

¥
Literature
Initial Criteria
¥
Open
Questionnaires

]

Collecting
and Modifying
Questionnaires

Y

[ Obtaining Criteria

Figura 2.4. Esquema del método Delphi. Hsueh, 2012,

La gobernanza depende de los aportes de la ciencia. Mientras que la visién convencional
representa a la ciencia como asesor de los encargados de la formulacion de politicas, la vision mas
reciente ve los procesos de creacion de conocimiento y procesos de decision interrelacionados y

entremezclados (Luks et al., 2007)

Shortall et al., 2015 evalla la sostenibilidad de la generacion de energia geotérmica en
Islandia a través del método Delphi. Los resultados revelaron que los objetivos prioritarios de
sostenibilidad para las partes interesadas estaban relacionados con la renovacion, el uso de recursos
hidricos y la gestion ambiental. Las cinco opciones de indicadores principales estaban relacionadas
con la capacidad de reserva de recursos, la eficiencia de utilizacion, la vida Gtil estimada del recurso

geotérmico y la calidad del aire y el agua.
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LaBelle, 2012 examina tres enfoques diferentes de gobernanza que la Union Europea v los
Estados miembros confian para alcanzar una economia con bajas emisiones de carbono en 2050 y
evalla la capacidad de los mecanismos de gobernanza de la UE para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. La investigacion empirica se basa en las respuestas de las partes interesadas
europeas de la energia que participaron en una discusion del método de Delphi y en entrevistas
semi-estructuradas; estos identificaron tres requisitos esenciales para que las emisiones de carbono
se reduzcan a cerca de cero por 2050: (1) una red europea integrada de energia, (2) precios de
carbono y (3) la reduccion de la demanda. Se concluye que la gobernanza mediante la facilitacion
(eficiencia energética) no induce una inversion significativa y nuevos enfoques de politica y no puede
confiarse para lograr reducciones de demanda necesarias. La gobernanza mediante la negociacion
(Agencia para la Cooperacion de Reguladores de la Energia- ACER) y la gobernanza por jerarquia

(EU ETS) reducen los riesgos y pueden estimular la necesaria actualizacién tecnoldgica.

He, et al., 2008 construye un sistema de indices considerando los aspectos de estabilidad
del suministro de energia, la sostenibilidad de la economia energética y la seguridad de la utilizacion
de la energia para evaluar el riesgo de la seguridad energética en China. Utiliza el método Delphi y
el método de analisis de componentes principales, y diez indices esenciales, como el indice de
elasticidad del consumo de energia, la proporcion de consumo de energia limpia, la tasa de
autosuficiencia energética, el precio del petrdleo, el riesgo regional de importacion de petroleo,
siendo elegidos para establecer el grado de seguridad energética como un indice general para la

evaluacion del riesgo energético.

2.3. Metodologias semicuantitativas: el Proceso Analitico Jerarquico (ANP) y el analisis

en red Fuzzy.

Dunmade, 2017 propone la utilizacién de la técnica de Andlisis del Ciclo de Vida ampliada a
los aspectos sociales y econdmicos, constituyendo la Evaluacion de la Sostenibilidad a lo largo del
Ciclo de Vida (Life Cycle Sustainability Assessment, LCSA), para la evaluacion de la sostenibilidad de
la fracturacion hidraulica. La carencia de informacion sobre temas esenciales obstaculiza la aplicacion
de esta técnica (por ejemplo, la cuantificacion de los fluidos que escapan de los pozos sellados
incorrectamente). Las cuestiones tienen respuestas dificiles, objetiva y cientificamente por falta de
datos, por no ser publicos, porque los datos existentes tienen una calidad variable dando lugar a
interpretaciones divergentes, o a la existencia de un amplio rango de valores con diferentes
implicaciones. Los “gaps” incluyen datos pro y contra aspectos ambientales, econdmicos y sociales,

segln se puede ver en la figura 2.5.
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Como se ha visto anteriormente en el apartado 2.2, dentro de las diferentes técnicas de
evaluacion de la sostenibilidad, existe una graduacion que va de las técnicas mas cualitativas a las
mas cuantitativas. Dentro del rango de los métodos de andlisis cuantitativo figuran (en la zona
inferior del rango) las técnicas de decisién multicriterio, utilizadas ampliamente en diversos campos

de toma de decision relativos a la economia, localizacion de proyectos, seleccidon de tecnologias etc.

El informe Directorate General for Research-European Commission, 2002, sefala las
siguientes ventajas y desventajas de aplicar los métodos de decision multicriterio a la evaluacion de
la sostenibilidad (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Valoracién de la aplicacion de la Decision Multicriterio (MCD) a la evaluacién de la

sostenibilidad (Directorate General for Research-European Commission, 2002).

v' Reconoce la multidimensionalidad de

la sostenibilidad, y permite para v"Incluye elementos de subjetividad, especialmente

diferentes tipos de datos en la etapa de ponderacién donde el analista debe

(cuantitativos y cualitativos), ser estimar los “pesos” relativos de los diferentes

comparados y analizados en el mismo criterios.

marco, bajo diferentes grados de
certeza.
v" Es un medio de simplificacién de
tareas de decision de procesos
complejos que puede implicar a
v' Debido a que es una mezcla de diferentes tipos de
muchos grupos de interés y de
datos, no siempre muestra si los beneficios
decisién, una diversidad de posibles
superan los costes.
resultados y muchos criterios, a veces

intangibles, para la evaluaciéon de los

resultados.
v' Presentacién transparente de los v' las preferencias temporales pueden no estar
temas claves en juego. siempre reflejadas en la decision multicriterio.

Otros autores, como Ness, et al., 2007 realizan una clasificacion de las técnicas de evaluacion
de la sostenibilidad entre aquellas basadas en indicadores o indices, las relacionadas con un producto
y la evaluacion integrada, siguiendo una linea temporal en la que las primeras se utilizan con efectos
retrospectivos y el tercer grupo con efectos prospectivos. Dentro de este tercer grupo de técnicas

se encuentra el Analisis Multicriterio.

Debido a la complejidad de la evaluacion de la sostenibilidad y la necesidad de proponer una

senda hacia un futuro sostenible, las decisiones tienen que ser tomadas de forma estructurada,
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transparente y confiable y las técnicas de Analisis de Decision Multicriterio (MCDA) pueden contribuir
a tal objetivo (Cinelli et al., 2014).

El Analisis de Decision Multicriterio (MCDA) consiste en un grupo de enfoques que permiten
cuantificar explicitamente multiples criterios, con el fin de apoyar a individuos o grupos en la

clasificacion, seleccion y /o comparacion de diferentes alternativas (Belton et al., 2002).
Cinelli et al., 2014 relaciona los siguientes métodos de decision multicriterio:

- Utilidad Multiatributo (MAUT): en este método se representa una funcion de utilidad
para cada atributo, posteriormente se agregan a una funcién multiatributo de forma aditiva o
multiplicativa. Este método requiere un elevado nivel de informacion, por parte del decisor para

poder construir la funcién de utilidad multiatributo.

- Proceso de Analisis Jerarquico (AHP): esté método consiste basicamente en
descomponer un problema en una estructura jerarquica, con al menos 3 niveles basicos (meta u

objetivo, criterios y alternativas). Este método se tratara posteriormente en profundidad.

- Métodos ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité). Son métodos
basados en la agregacion de preferencias, en los que se trabaja con comparaciones por pares de
alternativas. Se trata de evaluar si una opcion a) es al menos tan buena como otra opcion b). (Roy,
1996; Belton et al., 2002). Estos métodos se estructuran en cuatro relaciones binarias elementales:

indiferencia, preferencia, preferencia débil e incompatibilidad. (Roy, 1996; Figueira et al., 2013).

- Los métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) fueron desarrollados por J.P. Brans y se basan en un grupo de
prerrequisitos (Brans et al., 2005). La estructura del método se basa en las comparaciones por pares.
En este caso, se considera la desviacion entre las evaluaciones de dos alternativas respecto a un
criterio determinado. Para pequefias desviaciones el decisor asignara una ligera preferencia para la
mejor alternativa, o incluso no asignard ninguna preferencia si considera que la desviacion es

insignificante. Cuanto mas grande sea la desviacion mayor sera la preferencia (Brans et al., 2016).

- Dominance-based Rough Set Approach (DRSA). Técnica introducida por los grupos
de Greco y Slowinski (Greco et al., 1997, 1998, 1999, 2001a, 2001b). DRSA se basa en una tabla de
informacién cuyas filas son las alternativas y las columnas se dividen en atributos de condicion, es
decir, los criterios que se necesitan para evaluar las alternativas y el atributo de decision, que
representa una evaluacion global de la alternativa. Esto puede ser un concepto bien definido o un
juicio pericial (Slowinski et al., 2009). Cuando un decisor esta involucrado en el proceso se le pide
que seleccione una clase a la que pertenece cada alternativa o que compare una alternativa con la
otra y decida cual se desempefia mejor, sin la necesidad de especificar pesos o umbrales ( Roy et

al., 2013). DRSA aproxima la informacién reportada con los atributos de decisidén considerando el
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conocimiento informado en los atributos de condicidn y decision en forma de reglas de decision “si...
entonces...” (Greco et al., 2005).

Temporal focus
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Figura 2.6. Clasificacion de las técnicas de evaluacion de la sostenibilidad (Ness et al, 2007).

Santoyo et al., 2014 utiliza la técnica multicriterio del Valor Multiatributo, combinada con el
analisis del ciclo de vida, para evaluar e identificar las opciones energéticas mas sostenibles en
Méjico. Consiste en dar un peso relativo a cada criterio de forma que se obtiene un valor global final.

En el articulo se evallan once escenarios hasta 2050 considerando diferentes tecnologias de

generacion de electricidad.
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Figura 2.7. Metodologia de evaluacion de la sostenibilidad de la generacion eléctrica en Méjico
(Santoyo et al., 2014).

Résch et al., 2018 plantea un sistema de indicadores de sostenibilidad basado en 45
indicadores con el fin de facilitar la toma de decisién en la determinacion de la transicion de Alemania

hacia la adopcion de un sistema energético sostenible.

Cooper et al., 2017 utiliza la técnica SMART (Simple Multi-attribute Rating Technique) en un
sistema de decision multicriterio para evaluar la sostenibilidad del gas de pizarra en el Reino Unido,
en comparacion con otras opciones de generacion eléctrica. El sistema se construye sobre unos
criterios cuya importancia es previamente establecida, y una valoracion de las opciones entre 0 y 1
(mejor opcién). Se comparan las diferentes opciones frente a criterios obteniendo un ranking global.
La generacion edlica y solar obtienen la mejor posicion en el ranking, mientras que el gas de pizarra

se situa en la 72 posicion de las 9 tecnologias comparadas. El Carbon se sitlia en la UGltima posicion.
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Figura 2.8. Esquema de la decision multicriterio mediante SMART, Cooper et al., 2017.

Hsueh, 2012 aplica el método Delphi, el Proceso Analitico Jerarquico, la Teoria de la Utilidad
y la teoria de la ldgica difusa para establecer un modelo de evaluacion de conservacion de energia

para los hogares de Taiwan.

Kumara et al., 2017 evalla las diferentes técnicas de decision multicriterio para optimizar las
alternativas energéticas de forma independiente y discreta, especialmente en caso de comunidades
rurales, teniendo en cuenta que debido a las limitaciones topograficas relativas a los sistemas de
energia renovable que son principalmente distribuidos en la naturaleza, la planificacién energética
se complica. Evalia modelos de MCDM basados en energia y define varios indicadores que pueden
ser utilizados para abordar las principales cuestiones con el fin de lograr los objetivos de desarrollo

sostenible de las naciones, especialmente en el ambito rural.

Mardani et al., 2017 ha realizado un trabajo de recopilacién para proporcionar una visiéon
general sobre la aplicacion y el uso de las técnicas de decision multicriterio en relaciéon con los
problemas de gestién de la energia. En el trabajo se seleccionaron y revisaron 196 articulos
publicados, de 1995 a 2015 en 72 importantes revistas relacionadas con la gestion de la energia.
Todos los trabajos publicados fueron categorizados en 13 campos diferentes: evaluacion de impacto
ambiental, gestion de residuos, evaluacion de sostenibilidad, energia renovable, sostenibilidad
energética, gestion del suelo, temas sobre gestién verde, gestion de recursos hidricos, cambio
climatico, evaluacion medioambiental estratégica, gestion de la construccion y del medio ambiente
y otras areas de gestion energética. El MCDM hibrido y el MCDM borroso (Fuzzy) son los métodos

mas usados. En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran los resultados de este analisis.

53



Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidrdulica basada en la técnica de decisién multicriterio Fuzzy-ANP

Tabla 2.2. Distribucidn seguin los campos de aplicacion (Mardani et al., 2017)

Application fields Number of Percentage (%)

paper

environmental impact assessment 31 15.82%
energy management 21 10.71%
waste management 16 8.16%
sustainability assessment 18 9.18%
renewable energy 12 6.12%
energy sustainability 9 4.59%
land management 8 4.08%
green management topics 12 6.12%
water resources management 10 5.10%
climate change 10 5.10%
strategic environmental assessment 7 3.57%
construction and environmental 21 10.71%
management
other environmental areas 21 10.71%

Total 196 100.00%

Tabla 2.3. Utilizacion de métodos de toma de decisién (Mardani et al., 2017)

DM techniques

Frequency of

Percentage %

application
Hybrid MCDM and FMCDM 55 28.06%
AHP and Fuzzy AHP 49 25.00%
TOPSIS Fuzzy TOPSIS 10 5.10%
ANP and Fuzzy ANP 9 4.59%
PROMETHEE and Fuzzy 10 5.10%
PROMETHEE

VIKOR and Fuzzy VIKOR 5 2.55%
ELECTRE and Fuzzy ELECTRE 9 4.59%
MCDA and MCA 25 12.76%
Other 24 12.24%
Total 196 100.00%

Pislaru et al., 2011 desarrollé un modelo borroso (Fuzzy), que utiliza datos muestreados de
diferentes indicadores ambientales que luego fueron procesados a través de algoritmos de ldgica
difusa para derivar medidas para la sostenibilidad ecoldgica de la ciudad de Iasi en el Norte de
Rumania. La logica difusa (Fuzzy) es capaz de representar datos inciertos y manejar situaciones
vagas donde las matematicas tradicionales son ineficaces. El modelo difuso utiliza indicadores basicos
de integridad ambiental, como entradas y emplea razonamientos de logica difusa para proporcionar

medidas de sostenibilidad a nivel local.

Aragonés Beltran et al., 2010 aplica el Proceso Analitico en Red (ANP) a la seleccion de
proyectos de energia solar fotovoltaica. Estos proyectos siguen un largo proceso de gestion y
ejecucion desde la seleccion del sitio de la planta hasta su puesta en marcha. Como consecuencia,
hay muchos riesgos de retrasos en el tiempo, e incluso de la paralizacién del proyecto. En el caso
de estudio presentado en este trabajo un alto directivo de una importante empresa espafiola que
opera en el mercado de la energia tiene que decidir sobre el mejor proyecto fotovoltaico (de cuatro

proyectos alternativos) para invertir en base a la minimizacién de riesgos.

Xu et al., 2015 aplica la técnica ANP para la modernizacion de la eficiencia energética de la

construccion en edificios de alto consumo de energia, estudiando la interrelacién entre los diferentes
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factores del proyecto como son: el control de proyectos, tecnologia disponible, capacidad de
organizacion del lider de equipo, confianza, seguimiento y verificacion precisa (M&V), y habilidades

técnicas de los trabajadores del equipo.

Ren et al.,, 2015 aplica la metodologia multicriterio Fuzzy-AHP para la seleccion de la
tecnologia de reduccion de emisiones en los barcos. Se utilizan nueve criterios en cuatro aspectos,
incluyendo la tecnologia (madurez), economia (costo de capital y costo de operacién), medio
ambiente (efectos de la reduccion de SOx, NOx, GEI y PM), y aspectos politico-sociales (apoyo

gubernamental y aceptabilidad social).

Lo métodos de decisién multicriterio (MCDM) hibridos involucran cuatro grupos de métodos de toma
de decisiones o sus combinaciones con otros métodos. La figura 2.9 describe como se pueden
combinar los métodos MCDM con otros métodos para calcular la importancia relativa de los criterios,
asi como con los conjuntos borrosos o los nimeros grises (Kazimieras et al., 2016). El autor concluye
gue los métodos de decision multicriterio son Utiles para apoyar los procesos de evaluacién y
seleccién y para mejorar la sostenibilidad de industrias y organizaciones. El responsable de la toma
de decisiones puede confiar mas en los resultados cuando se aplica un método hibrido,
especialmente en los casos en los que se incrementa la variedad y la complejidad de la informacion
y se enfrenta a problemas desafiantes.

@

MCDM method
+

method(s) for identifying
importance

of criteria

@
MCDM method
+

Hybrid
MCDM other method(s)

Figura 2.9. Composicion de los métodos de decision

multicriterio hibridos (Kazimieras et al., 2016).

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es un método de decisidn multicriterio ampliamente
utilizado en diversos campos. Permite la toma de decisiones mediante la descomposicion de un
problema complejo en mdltiples componentes estableciendo una estructura jerarquica. El método
AHP utiliza nueve niveles (1-9) y sus reciprocos para comparar los factores por pares, y establecer

una matriz de comparacion, determinando posteriormente la importancia relativa de dichos factores.

La metodologia del “Proceso Analitico en Red”, ANP (Analytic Network Process), fue
desarrollada por Thomas L. Saaty (Saaty, 1996, 2001) como una generalizacion del Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), en el que a diferencia de éste, en el que las relaciones entre los elementos son de
abajo arriba y de arriba abajo, en ANP se pueden incluir relaciones de interdependencia y

realimentacion entre elementos del sistema.
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Figura 2.10. Diferencia estructural entre AHP (jerarquia lineal) y ANP (jerarquia en red). (Saaty,
2013)

Segun Luo et al., 2010 el método ANP utiliza una red sin necesidad de especificar niveles, a
diferencia del método AHP. Generalmente el sistema se divide en dos partes: el nivel de control y el
nivel de red. El nivel de control incluye el objetivo del analisis y los criterios de decision. En nivel de
red esta formado por los elementos controlados por el nivel de control. Los elementos interactian

entre si y forman una estructura en red. Ver figura 2.11.

' Control level e Network level »

Criterion P,

/'

Goal

Criterion P,

Figura 2.11. Estructura del Proceso Analitico Jerarquico (ANP) seguin Luo et al., 2010

Se describen a continuacion las etapas del método ANP en su concepcion mas general y
compleja, en la que se busca determinar la mejor alternativa en base a criterios de beneficio,
oportunidad, costes y riesgo (BOCR) (Saaty, 2016):

1- Descripcion del problema de toma de decisiéon incluyendo sus objetivos, criterios,
subcriterios. Detallar las influencias que determinan la toma de decisién. Ejemplo de criterios
de control: beneficios, oportunidades, costes y riesgos.

2- Determinacion de los criterios y subcriterios de control en las cuatro jerarquias de control:

beneficios, oportunidades, costes y riesgos de la toma de decisién. En algunos casos, las
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comparaciones se hacen simplemente en términos de beneficios, oportunidades, costes y
riesgos de forma agregada, sin utilizar criterios y subcriterios de control.

Determinacion de la red general de clisteres (o componentes) y sus elementos que se
aplican a todos los criterios de control.

Para cada criterio o subcriterio de control, determinacion de los clisteres y sus elementos y
su conexidon de conformidad con sus influencias de dependencia internas y externas. Se
dibuja una flecha desde un clUster a cualquier clister cuyos elementos influyen en él.

Para cada criterio de control se construird la supermatriz colocando los clisteres y sus
elementos verticalmente a la izquierda y horizontalmente en la parte superior de la matriz.
Se introduciran las prioridades derivadas de las comparaciones por pares como subcolumnas
de la correspondiente columna de la supermatriz.

Se realizaran las comparaciones por pares de los elementos dentro de cada clister, de
acuerdo con su influencia (dependencia interna), o con elementos de otro clister
(dependencia externa). Las comparaciones de los elementos se hacen por pares juzgando
cual de los dos elementos influyen mas o es mas influenciado (hay que seguir siempre el
mismo esquema, ver “Dos formas de realizar los juicios”) en el criterio o subcriterio de
control.

Se realizaran las comparaciones por pares de los clisteres como influencia de cada cluister
con el que estd conectado, con respecto a un criterio de control. Los pesos que se derivan
se usan para ponderar los elementos correspondientes a los bloques de columna de la
supermatriz. Se asigna un cero en los casos en los que no hay influencia. De esta forma se

obtiene la supermatriz ponderada estocastica (una vez normalizada).

(nétese que es necesario realizar esta ponderacion ya que el elemento prioritario en un
clister no tiene por qué ser el prioritario en relacion con el resto de los clisteres, de hecho,
cada cluster tiene un elemento prioritario. Por ello, se requiere comparar los clisteres entre
si de acuerdo a un criterio de control de nivel superior, obteniendo la supermatriz ponderada,
Saaty, 2006).

Se calcularan las prioridades limite de la supermatriz estocastica (elevando sucesivamente
la matriz —n- veces), obteniendo una matriz con todas las columnas iguales, cada una de las
cuales representa las prioridades relativas de los elementos (considerando que la matriz
converge).

Se multiplicara el vector prioridad limite por el peso de su criterio de control, sumando
posteriormente los vectores resultantes para cada uno de los cuatro méritos: Beneficio (B),
Oportunidad (O), Coste (C) y Riesgo (R). Se obtienen cuatro vectores uno por cada mérito.

La alternativa con el ratio mas grande BO/CR es la seleccionada.

10- Se realizara un andlisis de sensibilidad del resultado, determinando la estabilidad del mismo.
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En la imagen 2.12 se muestra un ejemplo de aplicacion del método ANP a la toma de decision
en la compra de un automovil, en el que el objetivo (goal) es comprar el mejor. Los criterios de
control son: beneficios, costes y riesgos. Cada uno de estos criterios de control tiene una subred

ANP con dos clusteres, uno de los cuales es siempre el clister alternativas.
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Figura 2.12. Ejemplo modelo ANP complejo (BOCR) para la decision de la compra de un automovil.
Saaty, 2016

Significado de la supermatriz limite.

La supermatriz representa las prioridades de influencias de un elemento de la columna
izquierda de la matriz sobre el elemento de la fila superior de la matriz, con respecto a un
determinado criterio de control. Se necesita la construccion de la supermatriz para sintetizar todas

las prioridades derivadas de las matrices de juicios por pares (Saaty, 2013).

Se requiere elevar a la potencia -n- la supermatriz para capturar las influencias a través de
todos los posibles caminos de la supermatriz. Las celdas de la matriz ponderada reflejan la influencia
directa de un elemento sobre otro, pero un elemento puede influir en un segundo elemento de forma
indirecta a través de su influencia sobre un tercero, que a su vez influye sobre el segundo. Estas
influencias indirectas a través de un tercer elemento se obtienen elevando al cuadrado la
supermatriz. De igual forma, la influencia de un elemento sobre otro puede tener lugar considerando
un tercer elemento que influye sobre un cuarto elemento que influye sobre el segundo. Estas
influencias se obtienen elevando al cubo la supermatriz. Asi, tenemos una infinita secuencia de

matrices de influencia: la supermatriz, la cuadrada, la clbica, etc. (Saaty, 2006).

Si se toma el limite del promedio de la secuencia de N potencias de la supermatriz (conocido

como suma Cesaro), su resultado representa las prioridades que se desean obtener:
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N
1 K
lim — w
k—o0
k=1

Si una secuencia converge en un limite, entonces la suma Cesaro converge en el mismo
limite. Se pueden dar dos casos: que la matriz converja al elevar a N potencia, entonces esa matriz
representara las prioridades de los elementos, o bien que no converja debiendo obtener las

prioridades a través de la suma Cesaro (Saaty, 2006).

Metodologia ANP aplicada a la evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién

hidraulica.

En la presente tesis, el sistema es mas simple (ver figura 2.13) en comparacion con el esquema

general descrito anteriormente:

e El objetivo es obtener el ranking de prioridad de los criterios de la sostenibilidad en la
fracturacion hidraulica.

e No se usan criterios de control, sino que los elementos incluidos en los clUsteres (factores
de la sostenibilidad) se comparan entre si en términos de influencia global (se puede
considerar que se estd evaluando en términos de beneficio, coste, oportunidad y riesgo, de
forma agregada).

e No existe un clister de alternativas.

e Se configuran 4 clisteres donde se engloban los diferentes elementos o factores de la
sostenibilidad en la fracturacion hidraulica: ambiental, econdémico, socio-politico y

tecnoldgico.

Objetivo: obtencion ™

de las prioridades de
los factores de la
sostenibilidad

Figura 2.13. Esquema del problema de priorizacién de criterios de sostenibilidad en la fracturacion

hidraulica, mediante ANP-Fuzzy.
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Segln Ren et al., 2015, que aplico la metodologia ANP-Fuzzy a la priorizacion de las barreras
para el desarrollo de la fracturacion hidraulica en China, el problema de priorizacion mediante ANP

consta de cuatro etapas:

Etapa 1: Determinacion de la estructura en red del problema de decision multicriterio,
definiendo las relaciones entre criterios y/o alternativas. Los diferentes criterios se pueden agrupar
en clisteres que agrupen criterios similares, pudiendo establecerse relaciones entre criterios dentro

de un clister o de criterios pertenecientes a clisteres diferentes.

Etapa 2: Determinacién de la matriz original (no ponderada), mediante la definicién de
matrices de comparacion de criterios por pares, para lo que se utilizara la escala de Saaty (del 1 al
9), en el que “1” significa que dos criterios tienen igual importancia frente a un tercero, y “9” significa
que un criterio tiene una importancia absoluta. Para la comparacion de los criterios de forma inversa,

se utilizan los reciprocos, €j. 1/9.

Etapa 3: Determinacién de la matriz ponderada. Se establecen los efectos relativos de un
cluster sobre otro clister, determinando sus pesos relativos utilizando la escala de Saaty. Ponderando
la matriz original establecida en el paso anterior por los pesos relativos de los clusters y normalizando
de forma que los elementos de cada columna sumen la unidad, se obtiene la matriz ponderada (se
obtiene una matriz estocastica, de forma que las prioridades limite pueden ser calculadas en términos

que dependen de los conceptos de reductibilidad, primitividad y ciclicidad de la matriz, Saaty, 2006).

Etapa 4: Determinacion de la supermatriz limite que representa los pesos finales de los
diferentes criterios. La supermatriz limite se puede calcular elevando la matriz ponderada a la
potencia 2k+1, donde k es un nimero lo suficientemente grande para permitir que la matriz converja
(que todas las columnas sean iguales). Los valores de la columna obtenida representan los pesos

finales de los criterios seleccionados.

Como se puede comprobar, el esquema general visto anteriormente planteado por Saaty,
2016 resulta simplificado en un problema de priorizacion, respecto a un problema de seleccion de

alternativas en base a criterios de beneficio, oportunidad, coste y riesgo.
Método hibrido: ANP combinado con Fuzzy.

La escala de Saaty (1-9), para medir la importancia relativa en la comparacion de los
diferentes criterios (etapas 2 y 3 descritas anteriormente). La utilizacion de esta escala no se adecla
a la vaguedad y subjetividad de los juicios humanos. Los nimeros Fuzzy se adaptan mejor a la
realizacion de estas comparaciones por lo que van a ser utilizados en combinacion con la metodologia

ANP en este trabajo.

Los conjuntos clasicos son una coleccidon de elementos que cumplen una condicion nitida.

Dado un subconjunto clasico A de X, se le puede asociar su funcion caracteristica:
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¢ A: X — {0,1}, dada por pA(x) = {1, si x pertenece A 0, si x no pertecece A}

es decir, ¢ A(x) = 1 si el grado en que x pertenece a Aes 1y ¢ A(x) = 0, si el grado en que x

pertenece a A es 0.

Los conjuntos borrosos son aquéllos cuyos elementos no tienen por qué pertenecer (grado
de pertenencia 1) o no pertenecer (grado de pertenencia 0), sino que pertenecen segin un cierto

gradoentre O y 1.

La funcidn de pertenencia de un conjunto nos indica el grado en que cada elemento de un
universo dado, pertenece a dicho conjunto. Es decir, la funcidon de pertenencia de un conjunto A
sobre un universo X sera de la forma: pA:X — [0,1], donde pA (x) = r si r es el grado en que x

pertenece a A.

Si el conjunto es nitido, su funcion de pertenencia (funcidn caracteristica) tomara los valores
en {0,1}, mientras que si es borroso, los tomara en el intervalo [0,1]. Si pA(X) = 0 el elemento no

pertenece al conjunto, si JA(x) = 1 el elemento si pertenece totalmente al conjunto.

Las funciones de pertenencia son una forma de representar graficamente un conjunto

borroso sobre un universo.

Ordenadas y
1 4

Grados de pertenencia
en el intervalo [0,1]

. 0 . Ordenadas x

Universo del discurso

Figura 2.14. Representacion de las funciones de pertenencia. (Recuperado de web?, 20/10/2015)

La funcion caracteristica del conjunto de los elementos que verifican un predicado clasico
esta perfectamente determinada. No ocurre lo mismo cuando se intenta obtener la funcion de
pertenencia de un conjunto formado por los elementos que verifican un predicado borroso. Dicha
funcién dependera del contexto (o universo) en el que se trabaje, del experto, del usuario, de la

aplicacion a construir, etc.

A la hora de determinar una funcién de pertenencia, normalmente se eligen funciones
sencillas, para que los calculos no sean complicados. En particular, en aplicaciones en distintos
entornos, son muy utilizadas las triangulares y las trapezoidales. En la presente tesis, se van a utilizar

las funciones triangulares.

L http://www.dma.fi.upm.es/recursos/aplicaciones/logica_borrosa/web/tutorial_fuzzy/contenido3.html
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El nimero Fuzzy triangular viene definido por su funcion de pertenencia, en este caso,
determinada por los parametros (/,m,u). Los parametros /, my v determinan, respectivamente, el
valor posible mas pequeiio, el valor mas probable, y el mayor valor posible que describe un evento

Fuzzy.

Su funcién de pertenencia queda definida por la siguiente ecuacion (Zhou,2012):

(x-N/(m-I) 1<x<m
HA(X) = (u-x) / (u-m) m<x<u

0 en el resto de los casos

HA(x)

Figura 2.15. NUmero Fuzzy A (Zhou, 2012).

Cabe sefialar que en Fuzzy el triangulo no tiene por qué ser necesariamente simétrico.

En la determinacion de las matrices de comparacion por pares (etapa 2 seglin Ren et al.,
2015), se va a utilizar una escala de nimeros Fuzzy triangulares en vez de la escala Saaty tradicional,
de forma que el valor *“m” se corresponda con el nimero de la escala Saaty equivalente, y “I”, *m”

sean equidistantes respecto a "'m”. Se utilizaran asi las equivalencias mostradas en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Equivalencias escalas Saaty-Fuzzy (adaptado de Ren et al., 2015).

Escala Saaty Escala Fuzzy
1 (2/3,1,3/2)
3 (1,3,5)
5 (3,5,7)
7 (5,7,9)
9 (7,9,11)
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Determinacion de la Matriz no Ponderada.

Para la determinacion de la matriz original o matriz no ponderada (etapa 2) se tienen que

establecer comparaciones por pares entre los diferentes elementos relacionados entre si.
Los primeros pasos son, segun Ren et al., 2015:
a) Establecer las matrices de comparacion por pares usando términos lingliisticos.

b) Transformar los términos lingiiisticos en nimeros Fuzzy triangulares.

Tabla 2.5. Términos lingtisticos y nimeros Fuzzy (adaptada de Ren et al., 2015).

Escala Lingiiistica Abreviatura Escala Fuzzy
Igualmente importante (Equally important) EQ (2/3,1,3/2)
Importancia leve (Weakly important) WE (1,3,5
Esencialmente importante (Essentially important) ES (3,5,7)
Importancia muy fuerte (Very strong important) VS (5,7,9
Importancia absoluta (Absolutely important) AB (7,9,11)
REQ, RWE,RES,
Reciprocos de los anteriores Reciprocos
RVS,RAB

Una vez obtenidas las matrices de comparacion con nimeros Fuzzy, existen diferentes
métodos para computar estas matrices, estableciendo prioridades de las matrices de comparacion
Fuzzy, obteniendo asi la matriz original no ponderada. Asi Chang, 1996 propuso un “método de
analisis de extension”, del que se derivan pesos concretos (crisp) para las matrices de comparacion

Fuzzy.

Mikhailov 2003, 2004, desarrolld el “Método de Programacion de Preferencias” (Fuzzy
Preference Programming, FPP), mediante el cual se obtienen pesos concretos (crips weights) a partir
de las matrices Fuzzy de comparacion. Es el método que se va a utilizar en este estudio, ya que es
facilmente programable en Matlab, y permite obtener faciimente los indices de consistencia de las

matrices fuzzy de comparacion por pares.

Se describe a continuacion el método de programacion de preferencias desarrollado por
Mikhailov:

Se considera un problema de priorizacion con n elementos, donde los juicios de comparacion
por pares se representan por conjuntos de numeros Fuzzy Suponiendo que el decisor puede
suministrar un conjunto F={a,,} de m < n(n-1)/2 juicios de comparacién por pares, i=1,2, ...., n-1;

j=2,3, ..., n; j>i, representados por nimeros fuzzy triangulares a,; =(lj, my, ug). El problema es
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obtener un vector de prioridad crispy w= (w1, wz,..., wn)", tal que los ratios de prioridad wi/w; se

encuentren aproximadamente entre los margenes de los juicios fuzzy iniciales, o
lij <= < uij (1)
W]
Donde el simbolo < se refiere a “Fuzzy menor a igual a”.

Cada vector de prioridad crispy w satisface la desigualdad de doble sentido (1), en algun

grado, que puede ser medido mediante la funcién de pertenencia, lineal con respecto al ratio

desconocido %‘ )

(&)-u wl

, 2 < mij

mii-lij ~ wj

._(u)i)
uy |\ —
) @)
uij—(%;) wi

= mij
uij—mii ’ wj ]

La funcién de pertenencia (2) es creciente linealmente en el intervalo (-0, m;) , y linealmente

decreciente en el intervalo (mjj ,). La funcion toma valores negativos cuando %‘ <ljo %}buu,y tiene
un valor maximo ujj =1 para %}=mij. En el rango (li,ui), la funcion de pertenencia (2) coincide con el
juicio Fuzzy triangular (I, mi, ui).

La solucion al problema de priorizacion mediante el método de programacion de preferencias
Fuzzy se basa en dos suposiciones principales. La primera requiere de la existencia de un area Fuzzy

P factible no vacia en el simplex Q™!, de dimension (n-1).
Q™! = {(w1, 02,..., wn) W1>0, Y (wi=1}| (3)

Definida como una interseccion de funciones de pertenencia, similar a (2) y el hiperplano

simplex (3), la funcidn de pertenencia del area fuzzy factible viene dada por
Up(®) = min; {uij(w) i=1,2,....,n-1; j=2,3,..., n; j>I } | (4)

Si los juicios Fuzzy son muy inconsistentes, entonces Up(w) podria tomar valores negativos

para todos los vectores de prioridad normalizados w € Q™.
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La segunda suposicion del método de programacion de preferencias especifica una regla de
seleccion, que determina un vector de prioridad, tomando el mayor grado de pertenencia en la
funcién de pertenencia agregada (4). Se puede facilmente probar que Up(w) €s un conjunto convexo,

asi que siempre hay un vector de prioridad w* € Q™'que tiene un maximo grado de pertenencia

M= Up(w*)=max min{uij(w)}. (5)

weQ™ jj

El problema de priorizacion maxima (5) puede representarse de la siguiente forma:

Max A

A<uj(w), i= 1,2,..., n-1; j=2,3,...,n; j>i,

(6)
Yhogwk =1 wk>0, k=1,2,...,n.

Considerando la forma especifica de las funciones de pertenencia (2), el problema (6) puede

ser transformado en un programa bilineal del tipo:

Max A
(mi-1i) A wi- wi+ lj w; <0,
(ui-mi) A wj+ wi- Ui w; <0, @)
Yrogwk =1, >0, k=1,2,...,n

i=1,2,...,n-1; j=2,3,..,n; j>i.

La solucién optima al problema no lineal anterior (w*, A*) se podria obtener empleando un
método numérico apropiado para optimizacion no lineal. El valor dptimo A*, si es positivo (el valor
maximo es la unidad), indica que todos los ratios solucion satisfacen el juicio Fuzzy completamente,
lo que significa que los juicios Fuzzy iniciales son bastante mas consistentes. Un valor negativo de
A* indica que las ratios solucidn satisfacen aproximadamente todas las desigualdades de doble
sentido (1). Por eso, el valor éptimo A* puede ser usado para medir la consistencia del conjunto

inicial de juicios Fuzzy.

En el Anexo I se detalla la programacién en Matlab del método desarrollado por Mikhailov.
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Dos formas de realizar los juicios.

Cuando se hacen las comparaciones por pares en un modelo ANP, las preguntas pueden
formularse en términos de dominacién o influencia. Dado un nodo primario sobre el que se comparan
otros dos nodos con respecto al primario, debemos formular la pregunta: écual de los dos nodos
tiene mayor influencia (o es mas dominante) sobre el nodo primario?, o bien écudl es mas
influenciable respecto al nodo primario? (Saaty, 2016). No se debe cambiar la perspectiva de las
preguntas, manteniendo en todo el modelo el mismo esquema de pregunta en la comparacion por
pares. Se debe mantener en mente en todo el modelo, si la influencia fluye del nodo primario hacia

los elementos que se comparar o en sentido contrario, manteniendo siempre el mismo criterio

En el presente trabajo se va a trabajar con la influencia fluyendo hacia el nodo primario.

Método de mejora de la consistencia de los juicios.

En la determinacién de la matriz original no ponderada, ya sea cuando se comparan criterios
dentro de un clister o bien entre cllsteres diferentes, es necesario establecer un método que facilite
la elaboracion de dichos juicios, de forma que el resultado sea consistente (valor dptimo A* positivo,
y tan préximo a la unidad como sea posible). El siguiente método, desarrollado por el autor, consta
de las siguientes fases que se van a describir sobre el caso practico de comparacion de los diferentes

factores socio-politicos frente al factor socio-politico SP3 (percepcion social):

1. Colocacion de los diferentes factores sociales segun el orden de importancia de su influencia
sobre SP3 (de mayor influencia a menor). Si varios factores sociales (2 6 mas) tienen la

misma influencia se colocarian en la misma columna uno debajo de otro.
SP2  SP1  SP5

2. Trazado de conexiones (mediante flechas) entre el primero de los factores con el resto. Estas
flechas representan la interrelacion entre dichos factores. Se comienza definiendo como es
la influencia de SP2 en relacién con SP5, es decir primero se establecen las relaciones de
importancia de las flechas de mayor longitud. En este caso SP2 tiene una importancia

absoluta (AB) respecto a SP5 en su influencia sobre SP3.

SP2 SP1 SP5
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3. Se establecen el resto de las comparaciones, teniendo en cuanta que deberan calificarse con
una importancia menor que la establecida para la flecha de mayor longitud. En este caso,
las dos flechas de menor longitud representaran importancia muy fuerte (VS) e importancia
leve (WE).

SP2 SP1 SP5

4, Al determinar mediante el Método de Programacion de Preferencias de Mikhailov los pesos
concretos (crips weights) a partir de las matrices Fuzzy de comparacion, obtengo a su vez
el valor A* representativo de la consistencia de los juicios, el cual si es negativo implica que
hay que revisar de nuevo los juicios establecidos, generalmente variando la calificacion de
la importancia en algin nodo intermedio (paso 3). Cabe sefialar que los indices de
consistencia positivos seran mas préximos a la unidad cuando estemos comparando pocos
factores, y disminuira su valor (entre 0 y 1) a medida que las matrices de comparacion son
de orden mayor, lo que implica la dificultad de realizacion de juicios perfectamente

consistentes.

Factores de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica en Espana.

La etapa 2 de la metodologia ANP (Ren et al., 2015) consiste en comparar la importancia
entre los diferentes factores que afectan a la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica en Espaiia.
Con el fin de simplificar y reducir el nimero de comparaciones o juicios, se han agrupado en
subgrupos dentro de cada grupo genérico los indicadores de sostenibilidad seleccionados para el

caso espafiol.

Se seleccionan los siguientes cuatro clisteres, utilizando la terminologia ANP:
e Factores Ambientales.
e Factores Econdmicos.
e Factores Socio-Politicos.

e Factores Tecnoldgicos.
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Dentro de cada clister (apartados homogéneos) se agrupan cada uno de los factores de

sostenibilidad.

Tabla 2.6. Factores de sostenibilidad seleccionados

e AT TS FAC'I:ORES FACTOR’ES SOCIO- FACT(’)RES
ECONOMICOS POLITICOS TECNOLOGICOS
MA1-CARGAS EC1- RENTABILIDAD SP1- CREACION DE T-1 EXPERIENCIA,
AMBIENTALES EMPLEO. DEPENDENCIA
 Costes de TECNOLOGICA,
e Agua. inversion. SP2- AFECCION A LA INFRAESTRUCTURAS.
o Aire. e Costes de SALUD.
e Residuos/suelo operacion. T2- CONDICIONES
degradado. o Ingresos. SP3- PERCEPCION GEOLOGICAS-
e Impuestos. SOCIAL. RESERVAS.

MA2-USO DE RECURSOS

EC2- PRECIO DEL

SP4- FALTA DE

o Materiales. GAS REGULACION.
e Agua.
o Energia. EC3- IMPACTO EN EL | SP5- PERDIDA O
PIB. GANANCIA
MA3-0TROS IMPACTOS PATRIMONIAL.

SOBRE EL AMBIENTE

EC4- AFECCION A

OTROS SECTORES

e Riesgos: accidentes
y sismicidad.

e Impacto visual y

ruido.

Se establecen diversas interrelaciones entre los diferentes factores dentro de cada cluster, y

de factores pertenecientes a un clister con otros pertenecientes a otro clister diferente.

Se puede establecer una matriz de interrelaciones entre los diferentes factores,
representando con el valor “1” el cruce de filas y columnas de aquellos factores relacionados, y con
“0"” aquellos que no tienen una relacion directa (no obstante, puede existir entre ellos una relacion

indirecta. Este aspecto, se aborda a la hora de determinar la supermatriz limite).
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Inventario de la informacion sobre los impactos de la fracturacion hidraulica.

Para la realizacion de los juicios de comparacion por pares de la metodologia ANP-Fuzzy se

deben estudiar previamente los diferentes factores de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica.

Los juicios del procedimiento ANP-Fuzzy desarrollados en los apartados 2.4, 2.5 y en el
Anexo I deben estar fundamentados. Para ello, se ha desarrollado un trabajo de recopilacion, sintesis
y aplicacién al caso espanol de la informacién ambiental, econémica, socio-politica y tecnoldgica de
la fracturacion hidraulica, con el fin de que dichos juicios se correspondan con el estado actual del

conocimiento sobre la materia.

Los inventarios sobre informacion ambiental, econdmica, socio-politica y tecnoldgica, base
de los juicios realizados por el autor en aplicacion de la metodologia ANP-Fuzzy, se desarrollan en
los apartados 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 y 2.3.4 siguientes, constituyendo el nexo de unidn entre el vasto
conocimiento existente sobre la fracturacion hidraulica, y los juicios emitidos en aplicacion de la

metodologia propuesta para la evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica.

2.3.1. Inventario de la informacion ambiental.

2.3.1.1. Cargas ambientales (MA1): contaminacion de las aguas y del aire, calentamiento

global, residuos y degradacion del suelo.
Contaminacion de las aguas.

Aguas subterrdneas.

El informe final de la Agencia de los Estados Unidos para la Proteccion Ambiental (EPA, 2016)
dictamina la existencia de contaminacion de aguas subterraneas debido a la actividad de la
fracturacion hidraulica, en algunos casos, centrandose en las siguientes actividades con potencial de

contaminacion:

- Inyeccion de fluidos en la etapa de fracturacion, con posible migracion de gases y liquidos
hacia recursos de agua subterranea destinada a consumo, debido a fallos en la integridad
del pozo (los pozos se construyen utilizando mdltiples capas concéntricas de acero y
cemento, seglin configuracion determinadas por las regulaciones federales o estatales, o la

experiencia de la industria, ver figura 2.16)

- Derrames durante la etapa de recogida del flowback, con posible contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, caracterizados por un aumento en la salinidad de las mismas.
Los derrames pueden infiltrase a través de rocas fracturadas, o migrar lejos del
emplazamiento hacia las aguas subterraneas. También pueden filtrarse a través del suelo

dando lugar a una contaminacién a mas largo plazo.
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Balsas de almacenaje o eliminacion de aguas residuales, no impermeabilizadas o
impermeabilizadas inadecuadamente han producido impactos en aguas superficiales y

subterraneas
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Figura 2.16. Caracteristicas constructivas de un pozo (EPA, 2016).

Adicionalmente, el citado informe destaca que algunas de las sustancias quimicas usadas en
la fracturacion hidraulica son peligrosos para la salud humana. De las 1.606 sustancias quimicas
identificadas por la EPA, 173 tienen valores de toxicidad oral cronica segun fuentes federales,
estatales e internacionales. Sin embargo, resalta que estos datos por si solos son insuficientes para
determinar qué sustancias quimicas tienen el mayor potencial de impactar en los recursos de agua

destinados al consumo humano, y en la salud humana.

Las etapas de mayor riesgo de contaminacion de acuiferos son la fracturacién, la fase de
finalizacion (well completion) y la de produccién (Broomfield, 2012). EI mecanismo mas probable de
contaminacion es la fuga a través de un inadecuado recubrimiento de cemento, o desde formaciones
intermedias a través del anillo del pozo. Otra fuente de contaminacion es la contaminacion desde la
superficie debida a derrames. No estd suficientemente estudiada la contaminacién desde la

formacion fracturada.

Se debe prestar especial atencion a los acuiferos artesianos, a los acuiferos geotermales y
fracturas con indicio de termalismo, que implican la existencia de flujos rapidos procedentes de zonas

profundas que favorecen la propagacion hacia la superficie de cualquier afeccion profunda.

Las medidas de prevencion de la contaminacién deben basarse en estudios de la integridad
del pozo y estudios hidrogeoldgicos que incluyan una red de vigilancia y el establecimiento de un

nivel de referencia previo a la realizacion de las operaciones.
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Figura 2.17. Rutas de contaminacion de acuiferos (Northrup, 2010).

La vulnerabilidad de los sistemas acuiferos superficiales a la posible contaminacién por fugas
de gas, fluidos de la fracturacion hidraulica y/o aguas de la formacion, depende principalmente de
la conectividad entre las formaciones profundas de gas de pizarra y los acuiferos superficiales

suprayacentes, debido a la presencia de importantes redes de diaclasas (Vengosh et al., 2013).

Los contaminantes también pueden tener su origen en la propia formacion de gas de pizarra,
disolviéndose en el fluido de fracturacion, pudiéndose encontrar, entre otros, los siguientes: CHa,
CO2, H2S, N2, He, elementos traza como Hg, As, Pb, Ra, Th, U, y COVs como benceno.

Otros contaminantes pueden tener su origen en los fluidos de perforacion o de fracturacion,
que pueden contener sustancias peligrosas como el acido clorhidrico, poliacrimida, dimetilformamida,

etilenglicol, isopropanol etc.

Average Hydraulc Fracturing Fluid Composition for US Shale Plays

Corrosion Friction
Control
inhibitor Reducer ol
o.

05%

Source: Frocfocus dote August 2012

Figura 2.18. Composicion media del fluido de perforacion?.

2 https://www.fracfocusdata.org
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Tabla 2.7. Composicion del fluido de perforacion en un pozo en Garfield (Colorado)?.

Trade Name  Supplier Purpose Ingredients Chemical Abstract Maximum Maximum
Service Number Ingredient Ingredient
(CAS #) Concentration Concentration

in Additive in HF Fluid
(% by mass)*™ (% by mass)**

Water Oxy Carrier/Base Fluid Water 7732-18-5 100.00% 89.97486%
Sand Halliburton Proppant Crystaliine Silica Quartz 14808-60-7 100.00% 9.16027%
HCL Acid | Halliburton Acid Hydrochloric Acid 7647-01-0 10.00% 0.05694%
FR-66 Halliburton Friction Reducer Hydrotreated Light Petroleum Distillate 64742-47-8 30.00% 0.01660%
Losurf-300M Halliburton Sur Ethanol 64-17-5 60.00% 0.04889%
| Poly (oxy-1.2-ethanediyl) [ 127087-87-0 10.00% 0.00815%
alpha-(4-nonyiphenyl -omega-hydroxy-
branched

Naphthalene 91-20-3 1.00% 0.00081%
1,2,4 Trimethylbenzene [ 95-63-6 1.00% 0.00081%
Heavy Aromatic Petroleum Naphtha [ 64742-94-5 30.00% 0.02445%
Clayfix 3 | Halliburton Clay Stabilizer Sodium Chioride | 7647-14-5 | 30.00% 0.01771%
Cla-Web | Halliburton Clay Stabilizer Proprietary | [ 60.00% 0.00000%
BE-7 | Halliburton Biocide Sodium Hypochlorite 7681-52-9 30.00% 0.02126%
Sodium Hydroxide 1310-73-2 2.00% 0.00142%
Scalechek HT Halliburton Scale Inhibitor Organic Acid Salt Mixture 100.00% 0.00000%

LP-55 Halliburton Scale Inhibitor Polyacrylate 60.00% 0.02%

El riesgo de conectividad entre la formacion objetivo y los acuiferos superficiales debe ser
evaluado antes de comenzar las operaciones de fracturacién. La geometria y la precisidon con la que
puede ser determinada la disposicion especial de las formaciones de roca bajo la superficie, tiene
especial importancia en las regiones con una estructura tectdnica e historia geoldgica complejas,
como ocurre en Europa occidental, a diferencia de EE.UU. donde las formaciones son relativamente
simples y horizontales, con acuiferos que se sitlan a varios kildmetros por encima de la formacién
(Healy, 2012).

Los riesgos de contaminacion, y las incertidumbres asociadas con un fallo en el recubrimiento
del pozo (casing) y la migracion de fluidos a través de las fracturas son potencialmente sustanciales,
pero menores comparados con los riesgos de contaminacion, y las incertidumbres asociadas con la

disposicion de los fluidos hidraulicos ya utilizados (Rozell et al, 2012).

Tabla 2.8. Comparativa de los riesgos asociados a las diferentes rutas de contaminacion del agua

en un pozo tipico de la formacion Marcellus Shale en Pennsylvania (Rozell et al., 2012).

Best-Case 50th Worst-Case 50th Maximum Epistemic

Percentile Contamination Percentile Contamination Uncertaintv Between
Pathway Volume (m%) Volume (m3) Best and Worst Case (m®)
Transportation <0.01 0.3 0.6
Well casing failure <0.01 9 60
Fracture migration <0.01 225 270
Dilling site spills <0.01 3 15,000
Wastewater disposal 202 13,500 26,900

En la tabla 2.8, las probabilidades varian entre el mejor caso (la contaminacién mas baja
posible), y el peor caso (la contaminacion mas elevada), refiriéndose los valores a un solo pozo. Esta
tabla se construye a partir de los datos publicos disponibles y estimados. Generalmente el “mejor

caso” se refiere a la probabilidad de contaminacion propuesta por defensores de la fracturacién

72



Capitulo 2. Desarrollo

hidraulica (ej. la industria del gas natural). El “peor caso” se construye a partir de las estimaciones

de los grupos que se oponen a la técnica, como las organizaciones ambientalistas.
Aguas superficiales.

El estudio de la D.G. de Medio Ambiente de la Comision Europea (Broomfield,2012)
establece que existe un alto riesgo de contaminacion de las aguas superficiales en las etapas de

fracturacién y finalizacion del pozo.

Las operaciones llevadas a cabo en cada uno de los “pads” o plataformas de pozo, requieren
el transporte de materiales, uso de sustancias, generacion de residuos, almacenamiento y transporte
de dichos residuos para su gestion.

Los peligros de contaminacién en dichas operaciones se deben principalmente a:
e Derrame, rebose, o filtraciones de las balsas de lodos de corte debidos a:
- Capacidad limitada de almacenamiento.
- Error del operario.
- Lluvias torrenciales o inundacion por riadas.
- Construccion deficiente o fallo en las geomembranas de impermeabilizacion.

e Derrame de los concentrados de fluidos de fracturacion durante las transferencias y las

operaciones finales de mezcla con agua, debidos a:
-Roturas en las conducciones.
-Errores del operario.

e Derrame del fluido de retorno (flowback) durante su transferencia al lugar de

almacenamiento, debido a:
-Rotura en las tuberias o el arbol de fracturacién, durante la operacion.
-Capacidad de almacenamiento insuficiente, y rebose.
-Error del operador.
e Pérdida de la capacidad de retencion del fluido del flowback almacenado, debido a:
-Rotura del tanque.

-Sobrellenado de las balsas de almacenamiento debido a error del operario o capacidad

de almacenamiento limitada.
-Ingreso de agua debido a tormentas o riadas.

-Construccion deficiente o fallo de la ldmina impermeabilizante.
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e Derrame del fluido del flowback durante la transferencia del lugar de almacenamiento hasta

los tanques para el transporte, debido a:
-Rotura de tuberias.
-Error del operador.

e Derrame del flowback durante el transporte de las aguas residuales a las instalaciones de

tratamiento.

Los derrames al suelo o a las aguas superficiales son preocupantes debido a las propiedades

toxicas de algunos fluidos de perforacion o fracturacion (debido a sus constituyentes).

Entre el 15-80% del fluido inyectado retorna a la superficie como flowback (20-85%
permanece en profundidad). El fluido del flowback incluye los fluidos de fracturaciéon bombeados

hacia el pozo, y ademas contiene, segun el informe Tyndall (Broderick, et al., 2011):

- Productos de transformacidon quimica que han podido formarse por reaccidn quimica entre
los aditivos de fracturacion.

- Sustancias movilizadas desde la formacién de gas de pizarra durante la operacion de
fracturacion.

- Elementos radiactivos naturales (naturally occurring radioactive materials, NORMs).

La Agencia Ambiental del Reino Unido ha realizado un analisis mineral del flowback en un
pozo de exploracion de Cuadrilla Resources. Los analisis detectaron altos niveles de sodio, cloruros,
bromuros y hierro, asi como altos niveles de plomo, magnesio, zinc, cromo y arsénico, comparados
con los niveles contenidos en el agua local utilizada para inyectar en el pozo. El fluido del flowback
es muy salino, con concentraciones de cloruros cuatro veces superiores al agua de mar. Las analiticas
muestran también la presencia de bajos niveles, pero significativos, de NORMs, con el radio 226
como el material radiactivo principal (entre 14 y 90 Becquereles por litro). Otros isétopos naturales

presentes son el potasio 40 y el radio 228 (Broderick, et al., 2011).

Hay que tener en cuenta que los volimenes de aguas residuales generadas y las necesidades
de almacenamiento y tratamiento de las mismas son elevados. Considerando que se utilizan una
media de 2,9 millones de galones por pozo de fluido de perforacion, equivalentes a 10.978 m3 (Wang
et al., 2014) y asumiendo que se recupera como flowback una media del 33% (Rahm et al., 2013),

se obtendria un volumen medio de flowback por pozo de 3.623 m3.

Seguln la tabla 2.8, el volumen de aguas contaminadas debido a la incorrecta gestion del

flowback puede alcanzar los 13.500 m? por pozo en el peor de los casos.
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Contaminacion del aire.

Las emisiones a la atmosfera procedentes de areas donde se desarrollen numerosos pozos
podrian tener un efecto potencialmente significativo en la calidad del aire. Una explotacion a gran
escala de estas reservas podria tener un efecto potencialmente significativo en los niveles de ozono.
La exposicion a altos niveles de ozono tiene efectos adversos sobre la salud respiratoria y es
considerado como un riesgo potencialmente alto segin el informe de la Comisidn Europea
(Broomfield, 2012).

Las fases de fracturacion y finalizacion del pozo pueden tener efectos negativos sobre la
calidad del aire, entre los que podemos citar las emisiones de los motores diésel de las bombas de
liquidos de fracturacion, y las emisiones de contaminantes peligrosos, precursores de ozono y olores
debidos a las fugas de gases durante la fase de finalizacién (desde las bombas, valvulas, valvulas de

seguridad, antorchas, mezcladores, compresores etc.)

Hay que considerar también los riesgos derivados de las emisiones de contaminantes
peligrosos, en forma gaseosa, disueltos en los fluidos residuales de la fracturacion hidraulica
(flowback), en la fase de finalizacion (well completion).

Las emisiones fugitivas de metano (con impactos en el cambio climatico, y vinculado a la
formacion de ozono fotoquimico), y de trazas de gases potencialmente peligrosos pueden tener lugar
en el transporte del gas a través de conducciones hacia las tuberias de transporte principal o en la

planta de tratamiento del gas.

Son probables las pérdidas de metano y de otros gases traza hidrocarbonados durante la

fase de produccién del pozo.

En la fase de abandono del pozo también pueden existir impactos en la calidad del aire, si

el sellado del mismo no es adecuado, pero suelen menores.

Podemos agrupar los contaminantes del aire en dos grandes grupos: metano, y otros

compuestos organicos, gran parte de ellos peligrosos.

Emisiones de metano (CH4).

Las emisiones de metano tienen lugar durante las etapas de preparacion, perforacién y
fracturacion, transporte de agua y productos quimicos, finalizacion del pozo (well completion),

produccion y transporte del producto (ver figura 2.19).
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Figura 2.19. Flujos potenciales de emisiones contaminantes al aire e incorporacion de

contaminantes peligrosos, y materiales radiactivos al agua y suelo (Lechtenbdhmer et al., 2011).

En la fase de finalizacion, retorna a superficie una combinacion de fluidos de fracturacion y
agua con hidrocarburos, por lo que hay emisiones en los separadores, tanques de almacenamiento,
venteos o antorchas. Generalmente se requieren equipos de reduccion de dichas emisiones, similares
a los de la figura 2.20.
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Figura 2.20. Equipo de reduccion de emisiones en la etapa de finalizacion (Foster et al., 2012).

Considerando una produccién media el primer afio de 0,5 bcf por pozo (Weijermars, 2013),
la produccion anual seria de 10.954 t de gas bruto, con una densidad de 0,0483 Ib/scf (Armendariz,
2009). Las emisiones anuales por pozo serian 243,18 t CH4 (74%, metano; emisiones fugitivas totales
del 3%, ver tabla 2.9), equivalentes a 7.295 t CO2e por pozo y aio (Global Warming Potential, GWP
= 30 (28-34), 100 years, WG1-AR5 IPCC,2013).

Dado el largo periodo de degradacion de los gases de efecto invernadero como el CH4, tiene
mas sentido realizar el calculo de las emisiones de CO2e por pozo a lo largo de la vida del mismo.
Asi, tomando como partida el dato de recuperacién media de un pozo igual a 3,25 bcf (Weijermars,

2013) producirian unas emisiones fugitivas de metano de 47.411 tCOe por pozo.
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Tabla 2.9. Estimacion de emisiones de metano en el pozo y planta de procesado (Wang et

al., 2014).

Researchers

Shale gas (the percentage of methane
produced over the lifecycle of a well)

Howarth et al [163]

EPA [72]

3.0%

Jiang et al. [43] 2.0%
Hultman et al. (2011) 2.8%
Stephenson et al. [86] 0.6%
Burnham et al. [60] 1.3%
Cathles et al. [154] 0.9%

Pétron et al. [57]

3.3% (mean, range=2.2-2.4%)

4.0% (mean, range=2.3-7.7%)

Emisiones de otros compuestos voldtiles (COVs).

Ademas de las emisiones de gases de efecto invernadero, con efectos sobre el cambio

climatico, las actividades de produccion de gas de pizarra pueden generar cantidades significativas

de otros contaminantes del aire (COVs), que pueden afectar a la calidad del aire en areas con gran

concentracion de instalaciones de gas de pizarra. Gran parte de los COVs emitidos estan catalogados

como contaminantes peligrosos del aire (Hazardous Air Pollutants, HAPs). Algunos de estos

contaminantes son el n-hezano, benceno, trimetilpentano, etilbenceno, xileno y tolueno.

En la tabla 2.10 se muestran los factores de emision de estos contaminantes peligrosos en

las diferentes etapas de produccion, procesado y transmision del gas de pizarra. Dentro de los COVs

estan incluidos los HAPs.

Tabla 2.10. Emisiones fugitivas (factores de emision) de compuestos organicos

volatiles y contaminantes peligrosos en Barnett Shale (adaptada de Armendariz, 2009).

Etapa COVs (Ibs/MMcf) | HAPs (Ibs/MMcf)
Produccion 11 0,26
Procesado 14 0,3
Transmision 12 0,28
Total 37 0,84

Considerando la maxima produccion de gas bruto del primer afio (0,5 bcf), se emiten 8,4 t

de COVs y 190 kg de HAPs por pozo. En este calculo no se han tenido en cuenta las emisiones de

los tanques de condensados que dependeran del volumen almacenado.

77



Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidrdulica basada en la técnica de decisién multicriterio Fuzzy-ANP

A lo largo del ciclo completo del pozo (25 afios) se emiten 54,98 t de COVs y 1.248 kg de
HAPs.

Impacto sobre el calentamiento global considerando todo el ciclo de vida.

El impacto en el medio ambiente, en forma de calentamiento global, debido a la energia se
ha estimado en Reino Unido (Stamford et al., 2014) a través de un analisis del ciclo de vida (Life
Cycle Analysis, LCA) segln la metodologia ISO 14.040/44, con un enfoque “desde la cuna a la
tumba”, siendo la unidad funcional 1 kwh de electricidad generado en planta.

El andlisis del ciclo de vida en Reino Unido revela para el gas de pizarra un GWP 100 medio
de 462 g CO2-eq/kwh. La mayor contribucion corresponde a la combustion del gas, con un valor

similar a la combustion del gas natural convencional.

El impacto en términos de huella de carbono, de la extraccion es mas intenso que el gas
convencional , de 4-23 veces superior.

En su conjunto, el impacto del ciclo de vida es ligeramente inferior que el gas LNG, debido
a las emisiones, en este Ultimo, debidas a la licuefaccion, transporte oceanico y regasificacion. En
Espaiia en el 2015, se importaron 212 Twh a través de gasoductos y 152 Twh a través de barcos en
forma de LNG (Enagas, 2015).
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Figura 2.21. Huella de carbono de la generacion eléctrica (Stamford, et al., 2014)

Teniendo en cuenta la mayor huella de carbono del gas de pizarra respecto al gas
convencional por gasoducto, y que en Espafia una gran parte del gas procede de gasoductos, se
obtiene una huella de carbono procedente de la generacién eléctrica a partir de gas de pizarra
ligeramente mayor que en la generacion a través de gas convencional y muy superior a las energias

renovables seglin puede verse en la figura 2.21.
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Residuos y degradacion del suelo.

Maloney et al., 2012 sefala que el 98,4% de los fluidos de perforacion se eliminan en
vertederos, existiendo un 49,2% de transporte entre Estados y un 36,7% de transporte entre

cuencas.

En Marcelus.com?® se reporta una cantidad de 449.573 t de residuos del gas de pizarra
depositados en 2011 en los vertederos de Pensilvania. En 2014 la cantidad era similar. La
preocupacion de la Administracion sobre estos lodos que proceden de fluidos de perforacion, pero
también de residuos de tratamiento de fluidos de fracturacién es la presencia de Radio, cuya

desintegracion produce Radodn, elemento causante de cancer de pulmén.

La contaminacion del suelo puede producirse por gases, combustibles, lubricantes,
disolventes, agentes de limpieza y materiales utilizados en la fabricacion del fluido de perforacion y
por el flowback. Existe un riesgo directo de afeccidn a la calidad del suelo, la fauna y la flora, y otro
indirecto por la alimentacidon de animales con las plantas que crecen en el suelo contaminado (Krol
et al., 2017)

Por otra parte, se produce un deterioro del suelo por la mezcla del humus con capas mas

profundas y por la compactacion y erosion del mismo (Krdl et al., 2017).

Moran et al., 2015 midié los cambios en el uso del suelo en el desarrollo del gas de pizarra
en la Cuenca Fayetteville en Arkansas entre los afios 2001 y 2012 con el fin de estimar el impacto
sobre el uso del suelo y predecir las consecuencias futuras para la pérdida de habitat y la
fragmentacion. Se encontrd una pérdida significativa de bosque natural, asi como la creacion de
habitats de contorno en 1.067 km lineales, carreteras y areas desarrolladas en un 2% del habitat
natural de la regiéon. De media, cada pozo habia modificado 2,5 ha de suelo y adicionalmente 0,5 ha

de bosque natural.

2.3.1.2. Uso de recursos (MA2): agua, energia y materiales.

Uso de agua.

El uso de recursos como el agua para la perforacion y fracturacion, provoca impactos
ambientales, al retraer grandes cantidades de agua de los cursos naturales en épocas de estiaje.
Ademas, se generan residuos (lodos de perforacion y flowback de la fracturacion) altamente
contaminantes. En la tabla 2.11 se muestra el consumo medio de agua por pozo. La recuperacion
de los fluidos inyectados varia segun la formacion entre un 15%-80% (Broderick et al., 2011), siendo
un valor medio utilizado en la bibliografia del 33%. Este fluido recuperado puede reutilizarse en la

fracturacion de nuevos pozos, reduciendo las necesidades de agua.

3 http://marcellus.com/news/id/117296/pennsylvania-department-environmental-protection-changes-
rules-oil-gas-sludge-landfills/
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Tabla 2.11. Consumo de agua en la produccion de gas de pizarra (m?) (Lechtenbchmer et al.,

2011).
Only
Site/Region e Fracturing Source
[GERTELD]
Barnett Shale 17000 Chesapeake Energy 2011
Barnett Shale 14000 Chesapeake Energy 2011
Barnett Shale no data 4500 -13250 Duncan 2010
Barnett Shale 22500 Burnett 2009
Horn River Basin (Canada) 40000 PTAC 2011
Marcellus Shale 15000 Arthur et al. 2010
Marcellus Shale 1500 - 45000 1135 - 34000 NYCDEP 2009
Utica shale, Québec 13000 12000 Questerre Energy 2010
Uso de energia.

La energia requerida para el desarrollo de un pozo genera emisiones de CO2, y otros

compuestos contaminantes. El uso de materiales implica emisiones de CO: indirectas.

En el consumo de energia hay que considerar que los equipos de perforacién operan durante
210-380 h con una potencia instalada de 2500-6000 HP (Horse Power?). Durante la fase de
fracturacién la potencia de los equipos se eleva a 34.000 HP con una duraciéon de 10-30 h. Se
consumen 18,6 | de diésel por metro perforado solo en la perforacion horizontal (1000-1500 m), y
109.777 | de diésel por pozo en el bombeo para la fracturacion (Foster et al., 2012) . A esto habria
gue afadir la energia requerida por los materiales utilizados, el tratamiento de aguas, la transmision

del gas, el procesado etc.

Consumo de materiales.

En relacion con el uso de materiales, se requiere una cantidad importante de arenas o
ceramicas que actUan como propantes en la fracturacion hidraulica. Se estima que se necesitan
2.265 t de propante por pozo. En EEUU se utilizaron como propantes 43 millones de toneladas de
este material solo en el afio 2014°. Hay que considerar el impacto ambiental derivado de la extraccion

de estos recursos de canteras o graveras.

Otros recursos consumidos en la industria del gas de pizarra son el acero y el cemento
utilizados en los revestimientos de los pozos. Se requieren una media de 327,6 t de acero y 207,7
m?3de cemento (para un pozo de 2.773 m verticales y 3.000 m horizontales), segun Stamford et al.,

2014. Habria que considerar la huella ecoldgica derivada de la fabricacién de estos materiales.

4 1HP=1,014 C.V.
5> https://www.thebalance.com/what-is-fracking-sand-1182604

80


https://www.thebalance.com/what-is-fracking-sand-1182604

Capitulo 2. Desarrollo

En la perforacion se consumen, asi mismo, 17.964 kg de combustible, 5.988 kg de bentonita,

12.635 kg de quimicos inorganicos y 2.710 de quimicos organicos.

Otros materiales senalados por Stamford et al., 2014 consumidos en un pozo en la fase de
fracturacién son: poliacrimida, 47.657 kg, surfactantes 27.642 kg, acido clorhidrico 30.718 kg,
inhibidores de la corrosiéon 17.457 kg y biocidas 8.932 kg.

2.3.1.3. Otros impactos sobre el ambiente (MA3): accidentes, sismicidad, impacto
visual y ruido.

Riesgo de accidentes.

Los accidentes, como explosiones en el pozo que provocan la combustion no controlada de
sus emisiones, accidentes en los vehiculos de transporte de fluidos de flowback conteniendo metales
y residuos radiactivos, derrames en balsas o rotura de las mismas, etc. causan impactos en el aire o

en las aguas superficiales y/o subterraneas.

En un estudio realizado en Pennsylvania se constatd un incremento de accidentes de
camiones del 8,8% en las areas en las que se realizaba fracturacién hidraulica (Food&Water Watch,
2013).

Desde el 23 de octubre de 2015 hasta el 18 de febrero de 2016, se emitieron 97.100
toneladas de metano y 7300 toneladas de etano en una fuga en la tuberia de acero de un pozo en

Alison Canyon, Los Angeles (Conley et al., 2015)

Figura 2.22. Recuperado de web el 18/3/2017°

En junio de 2016 en San Juan County, New Mexico se produjo la explosion de 36 tanques
de almacenamiento de petréleo de fracturacion hidraulica lo que provocd el desalojo de 55 residentes

y el corte de una autopista’.

La mayoria de los accidentes de contaminacién de las aguas se deben a malas practicas. En
Alemania, se produjo un accidente en el yacimiento de tight gas (gas en piedra caliza o arenisca con
baja permeabilidad) “Sohlingen” en 2007, que caus6 contaminacion del agua subterrdnea con

benceno y mercurio. A pesar de que se informd a la Administracion ambiental, la poblacion no tuvo

6 https://secure.i.telegraph.co.uk/multimedia/archive/03543/Aerial-Footage-of-_3543066b.jpg
7 https://www.ecowatch.com/massive-fracking-explosion-in-new-mexico-1919567359.html
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conocimiento de este hecho hasta que la compafiia procedio a reemplazar el suelo agricola donde

los fluidos habian filtrado hacia el subsuelo (Kummetz, 2011).

Los impactos ambientales, como la contaminaciéon de las aguas, afectan a los costes de
operacion de las companias de fracturacion hidraulica debido a la necesidad de adopcién de medidas
correctoras. La depuracién de la contaminacion producida en el agua potable es costosa. La
eliminacion del metano de 14 pozos particulares de abastecimiento de agua potable en Dimock
Pennsylvania ha costado 109.000 US$, mientras que la limpieza de unas filtraciones de gas en
Colorado se ha llevado a cabo durante 8 afios con un coste de cientos de miles de ddlares (Dutzik
et al., 2012).

La contaminacién de grandes sistemas municipales de abastecimiento como el de la ciudad
de New York, podria requerir la construccion de una planta de filtracién con un coste aproximado de
6 billones de ddlares (Dutzik et al., 2012).

Un estudio del afio 2011 sobre un pozo de Marcellus Shale, realizado por investigadores de
la Universidad de Pittsburg estimé los costes de recuperacion ambiental, incluyendo balsas y
reparacion de carreteras publicas entre 500.000-800.000$ por “pad” (Dutzik et al., 2012).

Sismicidad.

El informe del Departamento de Medio Ambiente del Estado de New York (DEC NY, 2011)
describe dos tipos de eventos de sismicidad inducida, asociados a la fracturacion hidraulica. Uno de
ellos son los micro-seismos que resultan del proceso fisico de la fracturacion. Son de una intensidad

muy pequeia y requieren equipos muy sensibles para su deteccion.

El Segundo tipo de eventos son los provocados por la inyeccién de liquidos en zonas con
fallas geoldgicas, provocando aceleraciones mayores, que pueden ser percibidas por el hombre a
nivel de superficie. Este tipo de eventos puede ser causados por cualquier tipo de inyeccién de
liquidos presurizados bajo la superficie, como puede ser el almacenamiento de CO2 o los
almacenamientos de gas. Las magnitudes de estos seismos suelen ser inferiores a 3 en la escala
Richter, y pueden ser evitados a través de la seleccion del lugar y disefio de la inyeccion. Asi, por
ejemplo, en el proyecto de almacén estratégico de gas Castor, se produjeron seismos que alcanzaron
4,3 en la escala Richter, causando alarma en las poblaciones de la costa de Castelldn y Tarragona,

obligando a la paralizacién del proyecto.

En la region de Azle en Texas desde 2008 se han registrado seismos de escala M2, hasta

M3.6 (escala de magnitud momento®), determinando que su causa fue debida a la compleja

8 Esta nueva magnitud, introducida en 1979 por Hanks y Kanamori, ambos del Instituto de Tecnologia de
California, se refiere al momento sismico debido al par de fuerzas que se puede considerar como responsable
de la rotura. Esta nueva magnitud expresa la energia liberada por el sismo.
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interaccion entre las actividades de produccion de gas de pizarra y de inyeccion de aguas residuales

de la fracturacion hidraulica en pozos abandonados (Hornbach et al., 2015).

Figura 2.23. Cambios naturales y antropogénicos en el stress geoldgico que

pueden haber provocado seismos en Azle (Texas) (Hornbach et al., 2015).

En Poland Township, Ohio (EEUU) en marzo de 2014 se produjeron hasta 77 terremotos de
escala entre 1 y 3 (Richter) debidos, segln la Sociedad Sismoldgica de América, a la activacion de

una falla desconocida por las operaciones de produccion de gas de pizarra®.

Se consideran fallas activas aquéllas que han registrado movimientos en el Cuaternario
reciente y, aun cuando puedan hacerlo con periodos de recurrencia extremadamente largos (miles
o decenas de miles de afios), se estima que pueden continuar moviéndose en el futuro y produciendo
terremotos. No existe un consenso general sobre los limites cronoldgicos en que debe concretarse
esa actividad. No obstante, a titulo de ejemplo, la Nuclear Regulatory Comission de Estados Unidos
cataloga como falla capaz (un concepto que puede considerarse sindnimo de falla activa) aquélla
que ha registrado al menos un movimiento identificable por deformaciones en la superficie del
terreno en los Ultimos 35.000 afos, o bien movimientos recurrentes en los Gltimos 500.000 aiios (U.

S. Nuclear Regulatory Comission, 2007).

El Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) dirige desde 2010 el programa Fase Geo,
que recopila y documenta todas las fallas activas de la Peninsula Ibérica, aun las que no han
provocado ningun seismo reciente, para identificar su potencial riesgo de ocasionar terremotos. Ha
desarrollado la Base de Datos de Fallas Activas de Iberia (QAFI) para construir un repositorio publico
de informacion cientifica sobre fallas con actividad en los ultimos 2,6 millones de afios (Cuaternario).

No obstante, la base de datos dista aun de ser completa.

% https://www.elmundo.es/ciencia/2015/01/06/54aaef25e2704ef6788b4593.html
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Figura 2.24. Mapa de fallas activas en la Peninsula Ibérica, actualizado en 2015. Fuente: IGME
http://info.igme.es/qafi/
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Figura 2.25. Mapa de localizacion de las cuencas con gas de pizarra. U.S. Energy Information
Administration, 2015.

De la comparacion de las figuras 2.24 y 2.25 se puede deducir la existencia de fallas activas
coincidentes con recursos de gas de pizarra en la Cuenca Vasco-Cantabrica (fallas Ventaniella y
Ubierna, en Asturias, Palencia y Burgos). No obstante, no se deben descartar la existencia de fallas
menores no cartografiadas, por lo que para evitar movimientos sismicos derivados de la fracturacién
hidraulica es muy importante el estudio geoldgico de detalle de la zona donde se va a producir la

inyeccién de los fluidos.
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Impacto visual.

En términos de impacto visual, cada plataforma de fracturacién hidraulica (well pad) tiene
una extension media entre una y dos hectareas, sin contar los caminos de acceso. El impacto visual
es mayor en la etapa de construccién y desarrollo del pozo (perforacion, fracturacién, finalizacion
del pozo - well completion), ya que se requieren balsas de almacenamiento, tanques, equipos de
perforaciéon, camiones etc., haciendo que el desarrollo de estas instalaciones sea dificil de camuflarse

con el paisaje.

Una vez el pozo esta en produccion, los impactos visuales son menores ya que se retiran la
mayor parte de los equipos quedando la cabeza del pozo y algin depdsito de almacenamiento de

gas.

El informe de la Comision Europea (Lechtenbohmer et al., 2011) califica el impacto visual

como moderado durante la fase de fracturacion y bajo en la fase de produccion.

Figura 2.26. Impacto visual durante la perforacion de un pozo. Recuperado de web el 20/4/2017%0

10 https://kwalliance.org/what-we-do/clean-water-policy/pollution-prevention/fracturacién hidraulica-ky/
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Figura 2.27. Impacto visual de las plataformas (“pads”) en fase de produccién. Recuperado de web
el 20/4/20171¢

Figura 2.28. Cabeza de pozo en produccion. Recuperado de web el 20/4/2017%2

Ruido.

De todas las actividades, la perforacion del pozo es probablemente la de mayor

contaminacion acustica continuada (y luminica), debido a que se requiere la perforacion durante 24

Uhttps://cl.staticflickr.com/9/8392/8571069422_4b9a4ffc27_z.jpg
2 https://www.statoil.com/content/statoil/en/news/archive/2008/11/11/Chesapeake.html
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horas al dia durante una media de cuatro a cinco semanas. Con el desarrollo de varios “pads” en
una localidad el impacto del ruido es probable que sea localmente considerable y prolongado
(Broomfield, 2012).

Los vehiculos de transporte pueden afectar asi mismo a las zonas residenciales y la fauna.
DEC NY, 2011 indica la duracion de las diferentes fases de un pozo y los niveles de ruido asociado,

a diferentes distancias. Las tablas 2.12 y 2.13 reflejan estos datos.

Tabla 2.12. Plazos de construccién y desarrollo, DEC NY, 2001.

Estimated Duration
Operation (days)
Access roads 3-7
Site preparation/well pad 7-14
Well drilling 28 - 35
Hydraulic fracturing single well 2-5

Tabla 2.13. Niveles de ruido, adaptado de DEC NY, 2011.

Niveles de ruido a 609m
Etapa
(2.000 pies) dBA
Construccion de accesos 57
Preparacion del sitio 52
Perforacion 44
Fracturacion 72

De acuerdo con los datos de la tabla 2.13, los objetivos de calidad acustica regulados en el
Real Decreto!® (55 dBA noche y 65 dBA de dia), pueden ser excedidos incluso en zonas residenciales
ubicadas a mas de 600 m de distancia de las operaciones. Aplicando la formula de la propagacién
esférica del ruido, se obtiene que el pozo debe estar a mas de 4,3 km de distancia de las zonas

residenciales para que el nivel de ruido sea inferior a 55 dBA.

SP2 = 20 * log(%)

13 R.D. 1038/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el R.D. 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se
desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre del ruido, en lo que se refiere a la zonificacién acustica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas.
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Donde SP: es la disminucion de la presidn sonora en dB y r1 y r2 son las distancias a la fuente

sonora.

2.3.2. Inventario de la informacion economica.
2.3.2.1. Rentabilidad (EC1) y precio del gas (EC2).

Rentabilidad (EC1).

Los principales condicionantes que han influido en la rentabilidad de los pozos de gas de
pizarra en EE.UU. son la caida de los precios de gas, excedente en la produccion de gas y
expectativas de bajo incremento de la demanda interna, altos costes de produccion y el declive de

la produccién propio de los pozos de fracturacién hidraulica.

Los costes mas importantes en la fracturacion hidraulica son debidos a las fases de
perforacion y finalizacion del pozo (drilling&completion), estimadas en la formaciéon Marcellus Shale

en 4,5 millones de ddlares de media (Duman, 2012).

A continuacion, se muestran las principales variables econémicas en Marcellus Shale y el

punto de equilibrio para el precio del gas.

Tabla 2.14. Variables econdmicas en Marcellus Shale (adaptada de Duman, 2012).

Costes de perforacion vy finalizacion 4.500.000 US$

0,70 (US$ por cada mil

Coste de operacion . -
pies cubicos de gas)

4,04 US$ (por cada mil
Precio inicial del gas pies cubicos de gas,

incremento 2% anual)

Preparacion del sitio y permisos 405.100 US$

Royalties'* 17%

Costes de adquisicion de arrendamiento
2.208.000 US$
(basados en bono de 3.450 US$ por acre)

14 Compensacién monetaria al propietario del terreno sobre un % del valor del valor del gas extraido y que
se calcula en proporcién a la superficie de la propiedad en relacidn con la superficie total afectada por el
pozo en profundidad.

88



Capitulo 2. Desarrollo

Como se puede observar en la figura 2.29, en EE.UU. el 66% de los costes de un pozo se
corresponden con los costes de inversion (Capital Expenditures, CAPEX), y el 34% con los costes de
operacion (Operation Expenditures, OPEX). Esta diferencia entre ambos costes es mucho mayor en

Europa donde los costes de inversién de disparan.

Facilities mOther (puming, compression)
Completion others
Proppants Direct Labor
m Completion fluids and flow back disposal u Water disposal
Hydraulic fracture pump
m Drilling other Artificial lift equipment and
B Casing and cement 6% maintenance
Rig rates and drilling fluids
11% 11%
- 0
Completion | 13%
costs 249
53%
26
%
Drilling 38
costs %
40%

Figura 2.29. Reparto de costes en la produccién de gas de pizarra en EE.UU. en pozo (2014)
(Mistré et al., 2017)

Segun Duman, 2012, para un pozo con 20 afos de produccién de gas, el umbral de

rentabilidad viene marcado por un precio del gas de 2,98 ddlares por cada mil pies cubicos.

Tabla 2.15. Precio inicial del gas en el umbral de rentabilidad (US$/mcf) (adaptado de Duman,

2012)
10 afios de produccion 3,29
20 afios de produccion 2,94

20 afios de produccion incluyendo
intervenciones en el pozo y 3,27

reestimulacion
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Sin embargo, como puede verse en la tabla 2.16, durante varios meses de 2015, 2016 y
2017, el precio de gas importado en EE.UU. estuvo por debajo del umbral de rentabilidad, alcanzando

valores por debajo de 2 US$/mcf.

Tabla 2.16. Detalle de los precios del gas de importacién en EE.UU. en US$/mcf (U.S.

Energy Information Administration ).

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2005 6.30 6.14 6.24 6.92 6.58 6.35 6.82 7.50 9.96 11.99 11.31 10.91
2006 10.11 7.96 7.00 6.73 6.53 5.83 5.95 6.74 5.83 4.88 7.24 7.60
2007 6.50 7.39 7.45 7.24 7.45 7.32 6.56 6.00 5.49 6.35 7.21 7.51
2008 7.66 8.34 9.03 9.61 10.80 1171 11.78 8.67 7.54 6.87 6.54 6.74
2009 6.18 521 4.34 3.67 3.48 351 3.50 3.29 291 3.92 4.40 5.23

2010 5.95 5.62 4.87 413 4.13 4.23 4.40 413 3.76 3.83 3.96 4.56
2011 4.66 4.49 4.24 4.35 431 4.60 4.39 4.40 3.92 4.06 3.58 3.66
2012 327 2.86 2.36 2.04 229 235 278 2.83 2,67 3.16 4.03 3.93
2013 4.14 3.99 3.84 3.98 3.94 3.90 341 3.17 3.49 3.40 3.77 4.75
2014 7.15 9.11 8.12 5.11 4.60 5.32 4.77 3.87 4.24 3.87 3.97 4.44

2015 4.75 5.46 3.90 2.59 2.52 2.56 2.66 2.74 2.75 3.23 2.40 2.28
2016 2.80 243 173 161 155 1.90 2.35 2.42 247 2.59 2.70 3.50
2017 3.75 3.14 2.68 2.64 2.70 2.62 2.40 2.38 212 2.05 2,52 3.26
2018 4.40 3.01 245 220 173 1.86 2.15 2.22 2.09 257

En Europa la geologia es mas compleja que en EE.UU. con pliegues y fallas que dificultan el
proceso de evaluacion y explotacion del recurso. Europa carece ademas de la experiencia y
tecnologia necesaria para desarrollar pozos de gas de pizarra, por ejemplo, carece de equipos de
perforacion. Debido esta falta de tradicion petrolera, en Europa los costes iniciales de produccion se
espera que sean mucho mas elevados que en EE.UU. En la actualidad los costes de perforacién son
de 2 a 4 veces superiores que en EE.UU. El factor determinante del umbral de rentabilidad es el
coste inicial del pozo (perforacion y finalizacion), mas que los costes de operacién o royalties (Kuhn,
et al., 2011). En Espaiia los costes de un pozo, incluyendo la fracturacion pueden rondar los 25 MM

€, de 3,5 a 5 veces los costes en EE.UU. (Camara et al., 2013).

Como se puede deducir de los datos aportados, la rentabilidad del gas de pizarra en Espaiia
en la actualidad esta comprometida por los bajos precios del gas y sobre todo por los elevados costes
de desarrollo de los pozos en Europa. En el Anexo III se realiza un andlisis de viabilidad econémica

de un pozo en Espafia, determinando los principales parametros de rentabilidad del mismo.
Precio del gas (EC2).

Aunque el precio del gas es una variable que forma parte de la rentabilidad (EC1), se ha
querido considerar como un factor econémico independiente, dada su importancia en la viabilidad
econdmica de un proyecto de gas de pizarra y consecuentemente, influye de forma importante en

la sostenibilidad econdmica de dicha técnica.

Los precios del gas estan ligados a los inventarios de gas natural, de forma que cuando hay
exceso se reducen. Un equilibrio oferta/demanda sitla el precio medio del gas entre 3 y 3,75
US$/MMBtu en EE.UU. (ver figura 2.30).

90



Capitulo 2. Desarrollo

Henry Hub Price ($/mmBtu) and Supply Surplus or Deficit (Bcf per Day)

Figura 2.30. Variacion de los precios del gas, produccion y déficit/suministro. Fuente: EIA STEO

and Labyrinth Consulting Services Inc. Junio 2017. Recuperado de web 6/8/2017%>.
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En la figura 2.31 se representa el precio del gas natural en Europa y EE.UU. desde 1980

hasta 2016 y las proyecciones hasta 2030. En 2030 se espera que el precio del gas natural en Europa

alcance los 8 ddlares (moneda constante) por cada millon de Btu.
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Figura 2.31. Precios del gas natural en Europa y EE.UU. y proyecciones hasta 2030. Elaboracion

propia a partir de datos del Banco Mundial (proyeccion a octubre 2018)6

5 https://www.forbes.com/sites/arthurberman/2017/07/05/shale-gas-is-not-a-revolution/#79b56d0531b5
16 http://www.worldbank.org/en/research/commodity-markets#3
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2.3.2.2. Impacto en el PIB (EC3) y afeccion a otros sectores (EC4).
Impacto en el PIB (EC3).

El producto interior bruto se define como la suma de los consumos, inversiones y variacion
de existencias, gastos publicos y exportaciones, menos las importaciones totales. Es a groso modo

equivalente al valor total anadido por cada sector productivo del pais.

En un estudio de la Universidad de Harvard (Porter et al., 2015), se estima que el desarrollo
del gas de pizarra en EE.UU. contribuye en mas de 430.000 millones de dodlares al producto interior
bruto anual de EE.UU., lo que supone en el ano 2014 aproximadamente un 2.6% del PIB nacional.

El impacto econdmico se puede desglosar en los siguientes:

e Impactos directos: debidos a operaciones industriales directamente relacionadas
con el gas de pizarra y costes de inversion (actividades de extraccion, empresas de

servicios del sector gas de pizarra etc.).

e Impactos de los proveedores: generados por otras industrias en expansion como
consecuencia de la demanda de suministro de productos de las industrias

directamente relacionadas con la extraccion de gas de pizarra.

e Impactos relacionados con el crecimiento del empleo: son los impactos econémicos
generados por el consumo de la poblacion que trabaja o son proveedores de las
industrias de gas de pizarra. Los ingresos del trabajo incluyen las compensaciones
del trabajo y los ingresos de los propietarios. Las compensaciones del trabajo
incluyen los costes totales del empleador, incluyendo el salario, todos los beneficios
(salud o pensiones de retiro) e impuestos del salario como la seguridad social o tasa

de desempleo.

Tabla 2.17. Impacto econdmico del desarrollo del gas de pizarra (Porter et al., 2015)

2014 2020 2030

Value-added (2012 $, millions) $433,613 $482,433 $586,345
Direct 238,929 255,175 291,370
Operation activities 177,015 179,171 189,248
Capital investment activities (CAPEX) 61,913 76,004 102,122
Supplier impacts 78,909 101,459 143,185
Labor income spending impacts 115,776 125,798 151,791

Para valorar el impacto del gas de pizarra en Europa, se tomara como referencia el estudio
realizado por Cambridge Econometrics y Péyry Management Consulting para examinar el impacto de
la potencial produccién de gas de pizarra, en los precios de la energia y los indicadores

macroecondmicos para los paises de EU28 en el periodo entre 2020 y 2050 (Poyry, 2013). En dicho

92



Capitulo 2. Desarrollo

estudio se plantean dos escenarios de crecimiento del gas de pizarra en Europa, mostrados en la
figura 2.32.

160 Some Shale Shale Boom

Shale Gas Production (bcm)

2020
2025
2030

= Shale production  ===Capacity wm Shale production ===Capacity

Figura 2.32. Escenarios de desarrollo del gas de pizarra en Europa (Pdyry, 2013).

En el escenario de desarrollo moderado del gas de pizarra, el PIB en Europa se incrementa
en 57.000 millones de euros (incremento del 0,3%) y 138.000 millones (incremento del 0,6%) em
2035 y 2050 respectivamente, mientras que en el escenario de desarrollo masivo del gas de pizarra
los incrementos son de 145.000 millones (0,8%) y 235.000 millones (1,0% de incremento) en 2035
y 2050, respectivamente.

GDP Impacts
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Figura 2.33. Impactos del desarrollo del gas de pizarra en el PIB de EU28 (P6yry, 2013).
En Espaiia, dado que las reservas son muy reducidas (7,795 Tcf, ver apartado 1.5), cercanas
al 1% de las reservas de Europa, es previsible que el impacto en el PIB sea reducido. Haciendo la

proporcion, en el escenario de desarrollo moderado supondria en 2050 un incremento del PIB de

1.380 millones de euros.
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Afeccion a otros sectores (EC4).

El incremento de los ingresos publicos en impuestos como resultado de la produccion de
gas, el incremento del empleo y el producto interior bruto, se estiman en el escenario de
desarrollo masivo del gas de pizarra en 23.000 millones de euros entre 2035 y 2050 en la
Europa de los 28 (Poyry, 2013).

Tax Revenues

= Corporation tax paid by
gas sector

70 m Social Security Payments

60 Income Tax Receipts

50 u VAT Revenue

. I I

10 .

80

billion €
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Some Shale Some Shale  Shale Boom  Shale Boom
2035 2050 2035 2050

Figura 2.34. Prevision de ingresos publicos por el desarrollo del gas de pizarra en EU28. (Poyry,

2013).

En Espaiia, los ingresos por pozo en impuestos se estiman por el autor en 2.831.098 ddlares,

para un coste de inversion de 15 millones de ddlares y el precio del gas de 10 US$/MMBtu (ver

analisis de viabilidad econdmica, Anexo III).
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Existe un impacto econdmico negativo relativo al coste de reparacion de las carreteras como
consecuencia del deterioro debido al incremento del trafico causado por el desarrollo del gas
de pizarra. Hay que tener en cuenta que solo durante las fases de construccion y desarrollo
se estima que se requieren entre 7.000 y 11.000 viajes de camién en un “well-pad” de 10
pozos para el suministro de equipos, y materiales. Durante las fases mas intensas de
desarrollo, se estiman en 250 viajes por dia a un Unico emplazamiento (Broomfield, 2012).
Durante la fase de produccién, también se requeriran viajes de camién para recoger el gas

producido en cada emplazamiento.

En relacién con la afeccion de los impactos sobre el medio ambiente en otros sectores

econdmicos, es esperable un impacto negativo en el sector turismo y agricultura-ganaderia.

Los impactos negativos en la ganaderia incluyen la pérdida de ganado por la exposicion a
derrames de aguas residuales de la fracturacién hidraulica. Aumenta la dificultad de obtener
suministros de agua para las granjas, y puede haber conflictos con la agricultura organica.
En los cinco condados de Pennsylvania con mayor actividad de fracturacion hidraulica
(Marcellus Shale), se observd una reduccidn de la produccion de leche entre el 2007 y 2010,
del 18,5% (Dutzik et al., 2012).



Capitulo 2. Desarrollo

2.3.3. Inventario de la informacion socio-politica.
2.3.3.1. Creacion de empleo (SP1) y efectos sobre la salud (SP2).

Creacion de empleo (SP1).

La industria del gas de pizarra tiene un importante efecto multiplicador sobre el empleo. Los
puestos de trabajo indirectos e inducidos creados para dar soporte a esta industria se estiman en

tres por cada empleo directo (Wang et al., 2014).

Muchos de estos empleos creados seran temporales y frecuentemente son ocupados por

trabajadores de fuera de la regién, debido a la alta especializacién requerida (De Melo et al., 2014).

Por cada millén de ddlares invertidos en la produccién de energia en EE.UU., la energia edlica
y solar crea 9,5 y 9,8 empleos directos e indirectos, respectivamente, frente a los 3,7 empleos

creados por el sector del petréleo y gas (De Melo et al., 2014).

Wang et al., 2014 recopila estadisticas de creacion de empleo recogidas de varios informes
(ver tabla 2.18).

Tabla 2.18. Impacto del gas de pizarra en el empleo en EE.UU. (Wang et al., 2014).

Researchers Shale play Main conclusion
CBER, Ref. [261] Marcellus Shale in Arkansas Shale gas extraction is estimated to increase gross revenues in the state of Arkansas by $2.6 billion and
generate 9533 jobs in 2007
Considine et al., Marcellus Shale in western and The shale gas extraction industry is responsible for $2.263 billion in economic activity, the creation of 29,284
Ref. [259] northern Pennsylvania jobs, and the payment of $238.5 million in state and local taxes within the Pennsylvania in 2008
Considine et al,, Marcellus Shale in western and (i)} The shale gas industry is estimated to have contributed 44,098 jobs to the Pennsylvania economy and
Ref. [262] northern Pennsylvania paid 3389 million in state and local taxes in 2009. (ii). The economic impact of the shale gas industry is
expected to $18.85 billion in value added, $1.87 billion in state and local taxes, and nearly 212,000 jobs by
2020
The Permanent Barnett in Dallas/Ft, Worth Area (i) The economic effects of Barnett Shale activity in 2006 was $6.1 billion in annual output and 60,820 jobs.
Group, Ref. [263] (ii) The ecanomic effects of Barnett Shale activity in 2007 was $8.4 billion in output and 83,823 positions.

(iii) The economic effects of Barnett Shale activity in 2008 are even higher than in years past, with
incremental output of $11.0 billion and 111,131 jobs

Scott, Ref. [264] Haynesville in Louisiana It was estimated that the extraction activity of these seven firms generated approximately 52.4 billion in
new business sales within the state of Louisiana in 2008

Si se consideran los datos oficiales del departamento de empleo de EE.UU., tomando como
punto de despegue de la fracturacion hidraulica el afio 2005 en el que el Gobierno de los Estados
Unidos promulgd “The Energy Policy Act” que favorecia la explotacion de hidrocarburos mediante
fracturacién hidraulica, se puede ver que la creacién de empleos directos hasta 2015 fue de 75.000,
mientras que desde 2015, los empleos en el sector han caido hasta los 150.000 actuales (marzo de
2018), con lo que la creacién neta de 2005 a 2018 ha sido de 25.000 empleos directos. Considerando
una creacion de tres empleos indirectos e inducidos por cada empleo directo, el impacto en creacion
de empleo en EE.UU. seria entre 2005 y 2018 de 100.000 empleos totales.
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Figura 2.35. Empleos en EE.UU. en el sector de extraccion de gas y petrdleo. Fuente:
United States Department of Labor!’

Segun PAyry, 2013, en un escenario de desarrollo moderado del gas de pizarra, el empleo
neto se incrementaria en 0,4 millones en toda Europa para 2035 y 0,6 en 2050. En el escenario de

desarrollo masivo (“boom del gas de pizarra”), los incrementos serian de 0,8 millones y 1,1 millones

respectivamente.
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Figura 2.36. Creacion neta de empleo en EU28 en el sector de mineria y canteras (incluyendo

industrias de petréleo y gas) (Poyry, 2013).

En Espaia, las reservas son muy limitadas, por lo que la creacion de empleo debida a la
fracturacion hidraulica se considera reducida. Aplicando el porcentaje de reservas respecto al
europeo (1%), la creacion de empleo en un escenario de desarrollo moderado seria de 4.000
empleos en 2035 y 6.000 en 2050.

7 https://data.bls.gov/pdq/SurveyOutputServlet
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Efectos sobre la salud (SP2).

Los posibles efectos sobre la salud se deben principalmente a los impactos de las emisiones
a la atmdsfera o al agua. Los primeros causan predominantemente dolores de cabeza y efectos a
largo plazo, debidos a los compuestos organicos volatiles debidos a emisiones por fugas en valvulas,

conducciones, venteos etc. y emisiones desde las balsas de residuos.

La contaminaciéon de las aguas subterraneas puede ser peligrosa cuando los habitantes
entran en contacto con agua contaminada. Por ejemplo, cuando los nifios pequefios son lavados
frecuentemente con agua contaminada, esto puede tener un efecto sobre las alergias y la salud.
Ademas, las balsas de aguas residuales y los fluidos expulsados incontroladamente (blow out) son

motivo de preocupacion cuando la piel estd expuesta (EPA, 2016).

Bolden et al., 2018 concluye que hay evidencia de que contaminantes del aire asociados a
la fracturacién hidraulica son sustancias activas a nivel endocrino. Los disruptores endocrinos puede
actuar en exposiciones a bajas concentraciones, liderando trayectorias aberrantes hacia condiciones
suboptimas de desarrollo, conductuales, reproductivas y metabdlicas. Sin embargo, la magnitud de
las exposiciones especificas de la fracturacion hidraulica, y los posibles impactos en la salud a largo
plazo, no son bien comprendidos. Ademas, varios de los productos quimicos identificados en el
estudio han sido ya designados por la EPA como sospechosos o carcindgenos conocidos, se sabe
que causan deficiencias en el desarrollo adverso o efectos reproductivos, y son conocidos por otras

toxicidades (por ejemplo, pérdida auditiva y dafo a los nervios).
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Figura 2.37. Sustancias quimicas potencialmente activas a nivel endocrino, y n° de estudios en los

gue se han identificado en emplazamientos de fracturacion hidraulica (Bolden et al., 2018).
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En el suroeste de Pennsylvania, y con el fin de determinar las necesidades sanitarias de la poblacion,
se llevd a cabo un estudio entre los afios 2012 y 2015, basado en la recoleccion de datos por parte
de los enfermeros de familia, sobre pacientes residentes en localidades cercanas a desarrollos de la
fracturacién hidraulica (Weinberger et al., 2017). Se estudiaron los sintomas de los pacientes que
vivian a menos de 1 km de un pozo de gas de pizarra. Los sintomas mostrados son similares a los
reflejados en otros estudios, destacando los trastornos del suefo, dolor de cabeza, irritacion de la
garganta, estrés/ansiedad, tos, falta de respiracion, problemas sinusales, fatiga, nauseas y

sibilancias.

Tabla 2.19. Sintomas mostrados por residentes a menos de 1 km de un pozo de gas de pizarra
(Weinberger et al., 2017).

Symptoms # Reporting % Reporting
Sleep disruption 22 43.1%
Headache 21 41.2%
Throat imritation 20 39.2%
Stress/anxiery 19 37.3%
Cough 17 33.3%
Shormess of breath 15 29.4%
Sinus problems 15 29.4%
Fatigue 12 23.5%
Nausea 12 23.5%
Wheezing 11 21.6%
Itchy eyes 11 21.6%
Weak /drowsy 9 17.6%

Abdominal pain 17.6%
Irritable moody

Painful/dry eyes

17 6%
15.7%
15.7%
15.7%
15.7%

9
9
8
Painful joints 8
Rash 8
Dizziness 8
Naose bleeds 7 13.7%
Tinnitus 7 13.7%
Aches 7 13.7%
Memory - short term 7 13.7%
Numbness 7 13.7%
6 11.8%
6 11.8%
6 11.8%
6 11.8%
5 9.8%
5 9.8%

Chest pain

Hair loss

Itchy skin

Worry

Palpitation

skin lesions/blisters

McKenzie et al., 2012 utilizo la metodologia estandar de la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) para estimar los indices de peligrosidad no cancerigenos (HI) y los
riesgos de cancer durante toda la vida utilizando escenarios de exposicion residencial en proyectos
de explotacion de gas de pizarra. Se utilizaron datos de tdxicos en el aire recolectados en el Condado
de Garfield (Colorado) desde enero de 2008 hasta noviembre de 2010 como parte de un estudio
especial de exposiciones a corto plazo, asi como datos del programa de monitoreo continuo del aire

ambiente para estimar las exposiciones subcronicas y cronicas y los riesgos para la salud.

El Departamento de Salud Publica del Condado de Garfield recolecté las muestras de una
estacién de monitoreo fija y a lo largo de los perimetros de cuatro plataformas de pozos y envio
muestras al Eastern Research Group para el andlisis de 78 hidrocarburos usando el método de
compendio de la EPA TO-12, “Método para la Determinacion de Compuestos Organicos No Metanicos
en el Aire Ambiente Usando Preconcentracion Cirogénica Preconcentrada y Deteccidn de Ionizacion

de Llama Directa”.
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Tabla 2.20. Concentraciones crdnicas y subcronicas, efectos criticos, y principales efectos para los

hidrocarburos en la evaluacion cuantitativa del riesgo (McKenzie et al., 2012).

Hydrocarbon Chronic Subchronic Critical effect Other effects
RIC (yg/m’ Source RIC (pg/m”*) Source T,

1,2,3-Trimethylbenzene 5.00E +00 PPTRV 5.00E +01 PPTRV Respiratory, hematological
6.00E +00 PPTRV 1.00E +01 PPTRV
4.00E +02 IRIS 9.00E +01 HEAST Neurological, respiratory
7.00E +02 IRIS 2.00E+03 PPTRV
2.00E +02 PPTRV 2.00E +03 PPTRV Respiratory

ane 1.00E +03 PPTRV 1.00E +04 PPTRV -

Styrene 1.00E +03 IRIS 3.00E+03 HEAST -

Toluene 5.00E +03 IRIS 5.00E +03 PPTRV Developmental, respiratory

Xylenes, total 1.00E +02 IRIS 400 +02 PPTRV

n-propylbenzene 1.00E +03 PPTRV 1.00E +03 Chronic RC PPTRV

1.24-Trimethylbenzene 7.00E +00 PPTRV 7.00E +01 PPTRV De , respiratory

clo

1.3-Butadiene 2,00E +00 IRIS 2,00F +00 Chronic RIC IRIS Reproductive Neu

Propylene 3.00E +03 CalEPA 1.00E 403 Chronic RC CalEPA Re: y -

Benzene 3.00E +01 ATSDR 8.00E+01 PPTRV Neurological, developmental,
1.00E +03 ATSDR 9.00E +03 PPTRV piratory, renal
6.00E +03 RIS 1.80E +04 PPTRV

@ane 3.00E +03 HEAST 3.00E +03 HEAST

Aliphatic hydrocarbons Cs-Cy 6E +02 PPTRV 27E+04 PPTRV

Aliphatic hydrocarbons Co-Cys 1E+02 PPTRV 1E+02 PPTRV

Aromatic hydrocarbons CoCys" 1E+02 PPTRV 1E-+03 PPRTV matemnal Respiratory

ht

Abbreviations: 95%UCL, 95% upper confidence limit; CalEPA, California Environmental Protection Agency: HEAST, EPA Health ts Assessment Summary Tables 1997; HQ, hazard

quotient; IRIS, Integrated Risk Information System; Max, maximum; PPTRV, EPA Provisional Peer-Reviewed Toxicity Value; RIC, reference concentration; yg/m”, micrograms per
cubic meter. Data from CalEPA 2011; IRIS (US EPA, 2011); ORNL 2011

* Based on PPTRV for commercial hexane.

" Based on PPTRV for high flash naphtha.

Los resultados del estudio indicaron que los residentes que viven a <2 milla de distancia de
los pozos estan en mayor riesgo de sufrir efectos sobre la salud que los residentes que viven a >12
a una milla de los pozos. Las exposiciones subcrénicas a contaminantes del aire durante las

actividades de finalizaciéon de pozos presentan el mayor potencial de efectos sobre la salud.

El indice de riesgo subcrdnico no cancerigeno (HI) igual a 5 para los residentes <2 milla de
distancia de los pozos fue debido principalmente por la exposicion a trimetilbencenos, xilenos e
hidrocarburos alifaticos. Los HI cronicos fueron de 1y 0,4 para los residentes <2 milla de los pozos

y >V milla de los pozos, respectivamente (tabla 2.21).

Para evaluar los HI subcrénicos no cancerigenos de las emisiones de finalizacion de los
pozos, se estimd que un residente vive a <2 millas de dos “pads” lo que resulta en una duracién
de exposicion de 20 meses basada en 2 semanas por pozo para la terminacion y 20 pozos por “pad”,
asumiendo cierta superposicion entre las actividades. Las concentraciones de exposicion subcronica
para esta poblacion fueron el 95% UCL (limite superior del intervalo de confianza, upper confidence

limit) sobre la concentracién media y la concentracion mediana de las 24 muestras de finalizacién.

Tabla 2.21. Ratios de peligrosidad crénica y subcroénica e indices de peligrosidad de los residentes

gue viven a mas de media milla de los pozos, y a menos de media milla (adaptada de McKenzie et

al, 2012).
> % mile < % mile
HI Type Chronic HQ Subchronic HQ Chronic HQ Subchronic HQ
Total Hazard Index 4E-01 2E-01 1E+00 5E+00
Neurological Effects HI® 3E-01 8E-02 9E-01 4E+00
Respiratory Effects HI° 2E-02 2E-01 7E-01 2E+00
Hematogical Effects HI° 1E-01 4E-02 5E-01 3E+00
Development Effects HI® 7E-02 3E-02 3E-01 1E+00

Ratios de peligrosidad basados en un limite superior del intervalo de confianza del 95% de la concentracion media.

a Sum of HQs for hydrocarbons with neurological effects: 1,2,3-Trimethylbenzene, 1,2,4-Trimethylbenzene, 1,3,5-Trimethylbenzene, 1,3-butadiene, benzene,

cyclohexane, ethylbenzene, isopropylbenzene, n-hexane, n-nonane, n-pentane, n-propylbenzene, styrene, toluene, xylenes, aliphatic C5-C8 hydrocarbons.
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b Sum of HQs for hydrocarbons with respiratory effects: 1,2,3-Trimethylbenzene, 1,2,4-Trimethylbenzene, 1,3-butadiene, ethylbenzene, isopropylbenzene, n-nonane,

propylene,
toluene, xylenes, aliphatic C9-C18 hydrocarbons, aromatic C9-C18 hydrocarbons.
¢ Sum of HQs for hydrocarbons with hematological effects: 1,2,3-trimethylbenzene, 1,2,4-trimethylbenzene, 1,3,5-trimethylbenzene, benzene.

d Sum of HQs for hydrocarbons with developmental effects: benzene, cyclohexane, toluene, and xylenes.

Los riesgos acumulativos de cancer (exposicion crénica de 30 anos) fueron de 10 en un
millén y 6 en un millon para los residentes que viven a <% milla y >%2 milla de los pozos,

respectivamente, con el benceno como el principal contribuyente al riesgo (tabla 2.22).

Tabla 2.22. Exceso de riesgo de cancer para los residentes que viven a mas de media milla de

distancia de los pozos y que viven a menos de media (McKenzie et al, 2012).

Hydrocarbon Unit Risk (p.g/m3) Source > mile cancerrisk <% mile cancer risk
1,3-Butadiene 3.00E-05 IRIS 5.73E-07 6.54E-07
Benzene 7.80E-06 IRIS 5.4E-06 8.74E-06
Ethylbenzene 2.50E-06 CalEPA 4.26E-07 3.48E-06
Styrene 5.00E-07 CEP 2.70E-08 9.30E-08
Cumulative cancer risk 6E-06 1E-05

Riesgo de céncer basado en un limite superior del intervalo de confianza del 95% de la concentracién media.

La conclusion es que los enfoques de gestion de riesgos deben centrarse en la reduccion de

la exposicion a las emisiones durante la finalizacién de los pozos.

Segun Elliot et al., 2016, en las zonas donde se desarrolla la fracturacion hidraulica se han
identificado 55 compuestos quimicos con posible, probable o conocido caracter carcinogénico (20
compuestos asociados con leucemia y/o linfoma), estos compuestos estan asociados al agua y/o
contaminantes del aire. El citado estudio avala la hipétesis de que la exposicion a dichos compuestos
en actividades de fracturaciéon hidraulica puede incrementar el riesgo de leucemia, aunque sefala
que se requiere una mayor investigacion en particular sobre el riesgo de leucemia infantil en dichas

Zonas.

El Departamento de Salud del Estado de New York publicé un informe (Department of Health,
New York State, 2014) sobre el impacto en la salud del fracturacion hidraulica, llegando a la
conclusién de que la informacién cientifica disponible es insuficiente; no obstante de la literatura
existente y la experiencia acumulada hasta la fecha se concluye la existencia de impactos
ambientales potencialmente adversos para la salud publica que aconsejan una moratoria en el
desarrollo del fracturacion hidraulica en el Estado de NY hasta disponer de informacion que

determine el nivel de riesgo para la salud publica y si el riesgo puede ser gestionado adecuadamente.

En el informe, se citan efectos potencialmente asociados a la fracturacion hidraulica como

irritacion y erupciones cutaneas, nauseas o vomitos, dolor abdominal, dificultades respiratorias, tos,
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hemorragias nasales, ansiedad, estrés, dolor de cabeza, mareos, irritacion ocular, irritacion de

garganta, bajo peso en recién nacidos, y algunas malformaciones congénitas.

Peng et al., 2018 ha investigado los impactos de salud del desarrollo del gas de pizarra en
Marcellus Shale (Pennsylvania) entre 2001 y 2013, buscando una relacion entre los permisos de
explotacion de pozos y las admisiones hospitalarias. A través de un analisis de regresion se comparan
los cambios en las tasas de hospitalizacion por enfermedades relacionadas con la contaminacion
atmosférica en los condados con pozos de gas no convencionales a los cambios en las tasas de
hospitalizacién en los condados sin pozos de gas de pizarra. Se ha encontrado asociaciones
significativas entre el desarrollo del gas de pizarra y las hospitalizaciones para el infarto agudo de
miocardio (incremento de un 24% entre adultos jévenes), la neumonia (incremento 8,5% entre
ancianos) y las infecciones respiratorias superiores (incremento del 17% entre ancianos). Este
aumento en las enfermedades es consistente con la existencia de niveles de contaminacion mas

elevados provocados por el desarrollo del gas de pizarra.

Algunas sentencias de los tribunales han dado la razén a los demandantes que argumentaban
danos en la salud debido a la contaminacion generada en las operaciones del gas de pizarra.

Podemos citar las siguientes:

- Veredicto de abril de 2014 de un jurado de Dallas, condenando a 2,9 MM.US$ a Aruba
Petroleum por contaminacion del aire en el condado de Wise en Texas. Se denunciaron
molestias como dificultades respitatorias, nalseas, sangrado nasal, actfenos y erupciones

cutaneas debido a la emision de COVs.

- Condena de 4,2MM$ a Cabot Oil&Gas de un jurado de Pennsylvania, por contaminacion del
agua de consumo debido a una perforacion de gas de pizarra en Dimock,P.A., provocando

vomitos, nauseas y erupciones cutaneas.

2.3.3.2. Percepcion social (SP3), falta de regulacion (SP4) y pérdida o ganancia
patrimonial (SP5).

Percepcion social (SP3).

Boudet et al., 2018 realizo un estudio en relaciéon con la aceptacion social de la fracturacién
hidraulica en EE.UU. encontrando que las personas que viven mas cerca de los sitios con pozos de
gas de pizarra estan familiarizados con la tecnologia y pueden percibir beneficios econémicos, pero
con una mayor densidad de los pozos, también pueden notar los riesgos ambientales y las

implicaciones sociales de la fractura hidraulica.

Investigadores de la Universidad de Pittsburg han realizado un estudio (Ferrar et al., 2013)

sobre la percepcion de los impactos sobre la salud y los estresores psicosociales en el area de
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Marcellus Shales. Los encuestados relataron hasta 59 impactos en la salud diferentes y 13 estresores
fisicos (como ruido, olores, impacto luminico) o psicosociales, atribuibles al desarrollo de la

fracturacion hidraulica en la zona.

Los estresores mas importantes tienen caracter psicosocial, entre los que destacan la
preocupacion por la salud, las quejas ignoradas, la corrupcion o la denegacion de informacion o

suministro de informacion falsa.

Teniendo en cuenta que la Organizacion Mundial de la Salud define “salud” como el estado
completo de bienestar fisico y social que tiene una persona, el articulo concluye que la percepcion
de la salud puede verse afectada con independencia de si es impacto es debido a la exposicion

directa de agentes fisicos y quimicos o bien a estresores psicosociales identificados.

En una encuesta realizada en Reino Unido sobre una muestra 1.457 participantes, sobre la
percepcion publica de la fracturacion hidraulica (Whitmarsh et al.,, 2015), se encontré una
considerable ambivalencia al respecto, pero mostrando una mayor conciencia sobre los riesgos

potenciales que sobre los beneficios.

Risks far outweigh benefits

Risks slightly outweigh benefits
Benefits and risks are about the same
Benefits slightly outweigh risks
Benefits far outweigh benefits

Don't know

None of the above

Figura 2.38. Percepcion de riesgos vs. Beneficios en la explotacion del gas de pizarra en Reino
Unido (Whitmarsh et al., 2015).

La Direccién General de Medio Ambiente de la Comision Europea realizd en 2013 una
encuesta publica on-line sobre el desarrollo en Europa de los combustibles fosiles no convencionales,
en particular el gas de pizarra (Cohen et al., 2013). Sobre una muestra de 22.875 participantes,
incluyendo 753 instituciones, destaca el elevado nimero de respuestas procedentes de Polonia,
Francia, Rumania, Espafia y Alemania, lo que refleja la presencia activa de debate plblico en dichos

paises.
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En relacion con las respuestas obtenidas en Espafna de los encuestados particulares, se

concluye que el 80% de los mismos consideran que no se debe realizar fracturacion hidraulica en
Europa.
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W Should not be developed in Europe at all

No opinion

Figura 2.39. Opinion de particulares sobre el desarrollo de combustibles no convencionales en

Europa. Datos por pais (Cohen et al., 2013).

En relacién con los cambios mayores o significativos que supondria el desarrollo de la
fracturacion hidraulica en Europa, en el citado informe una media del 50% de los encuestados en

Europa indican cambios significativos en numerosos aspectos, entre ellos los aspectos ambientales.

Organizaciones = ambientalistas vy no gubernamentales y  organizaciones

Intergubernamentales tienen la mayor cuota de cambios significativos entre 80-90% media.

Entre las instituciones académicas, la industria y las asociaciones de comercio esta

proporcion se reduce a un valor medio entre 30-40%.

Por paises destaca Espafia con mas del 80% de encuestados que consideran que existiran
cambios significativos.
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it could lead to new problems related to the quantity of used water
It could lead to new problems related to water quality

itcould lead to new problems related to air quality

It could lead to new problems related to soil

It could lead to new problems related to land take

It could lead to new problems related to nature and biodiversity
(e.g. forests, vegetation, wildlife)
Itcould lead to new problems relatedto community disruption (e.g
noise, increased traffic)

It could lead to new problems related to seismic activity

It could give rise to long term geological risks (i.e. after the cessation
of the operations)

Itcould increase risks to the climate (e.g. methane emissions) |GG

It could divert resources away from other energy options (e.g.
renewable energy sources, energy efficiency)

2
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Itcould lead to health and safety risks for workers at the exploration
and extraction sites

It could be bad for local image, tourism, and the value of properties

Lack of transparency and public information

Inadequate legisiation applicable to these projects

Lack of level playing field for operators in Europe due to different
national approaches

Lack of capacity of public authorities to supervise a large number of
facilities

Lack of public acceptance

Figura 2.40. Porcentaje de los encuestados particulares que consideran que la fracturacion
hidraulica supondra cambios mayores o significativos. Porcentaje por cada tema (Cohen et al.,
2013).

En la figura 2.41 se muestra el resultado de una encuesta realizada en Espafia en 2016
sobre 6.357 encuestados de las 17 comunidades auténomas sobre los beneficios de la aplicacion del
fracturacién hidraulica, resultando que Unicamente un 7,8% de los encuestados consideraba que la
aplicacion de esta técnica podria ser beneficiosa para la sociedad (el porcentaje mas bajo de todas

las aplicaciones cientificas mas controvertidas).

[~
=}
¥
[
¥

7% 7,8%
14,7% 16,4% 16,9% el
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28,1% 27%
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\u,an ) N e 1
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4,8% B2 2.2% 8,6% a5% 66%
LA CLONACION LA ENERGIA cuLTivo EL FRACKING
NUCLEAR DE OMG

Figura 2.41. Percepcion social de la fracturacion hidraulica en Espafia segun la VIII encuesta sobre

percepcién social de la ciencia y tecnologia (FECYT, 2017).
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En relacion con la percepcion social del fracturacion hidraulica, caben destacar las leyes que
prohiben dicha técnica aprobadas por las Comunidades Auténomas de La Rioja, Navarra, Cataluia,
Cantabria, anuladas por el Tribunal Constitucional al invadir competencias del Estado, la proposicion
no de Ley presentada por Andalucia, y la ley de medidas de proteccion medioambiental para la
fractura hidraulica aprobada por el Pais Vasco que eleva los requisitos para realizar dicha técnica
permitiendo el veto de dicha técnica, y anulada por el Tribunal Constitucional. Castilla la Mancha
aprobd una ley que limita la fracturacion hidraulica, que ha sido avalada por el Tribunal
Constitucional. Asi mismo, son numerosos los municipios que han aprobado mociones contra la

fracturacion hidraulica.
Falta de regulacion (SP4).

La regulacién ambiental juega un papel importante en relacién con el establecimiento de
medidas preventivas y de mitigacién para reducir los impactos ambientales de la fracturacion

hidraulica.

Un ejemplo de medidas exigibles mediante regulacién es la mitigacién de las emisiones de
metano, durante la fase de finalizacion, “well completion”, usando “Green completion
configurations”. Mediante el uso de equipos avanzados se separa el gas natural del agua de flowback
y la arena, siendo enviado el primero a la linea de transporte. Mediante este sistema, las emisiones
son menores del 0,01% (2-3 miles de pies clbicos, Mcf) de las emisiones potenciales estimadas (22

Mcf-54.000 Mcf, emisiones con venteo total durante flowback), Jackson et al., 2014.

Las nuevas normas EPA exigen, a partir de 2015, la realizacion de “Green completions”,
donde sea técnicamente viable, y controles en los tanques de almacenamiento de petrdleo y

condensados. Estas medidas regulatorias reducen significativamente las emisiones de COVs.

La integridad del pozo puede verse asi mismo reforzada mediante medidas regulatorias, que
también pueden regular las actividades desarrolladas en superficie, o cerca de la superficie, como
los fallos en pozos, gestion de aguas residuales, fugas y derrames, ya que diversas investigaciones
sobre contaminacion de las aguas subterraneas sugieren que la mayoria de los incidentes tienen su

origen en las actividades superficie (Jackson et al., 2014).

Angeles, 2018 explora los posibles mecanismos para reforzar la regulacion para prevenir los
efectos negativos de la fracturacion hidraulica, proponiendo un modelo que incorpore una variedad

de métodos, incluido el aumento de la aplicacién penal estableciendo justicia y disuasion.

Un marco de aplicacién ideal para la disuasién efectiva deberia centrarse en la transparencia,

la flexibilidad, la delegacion de confianza y la proporcionalidad.
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Pérdida o ganancia patrimonial (SP5).

En la valoracion de la pérdida o ganancia patrimonial hay que considerar dos efectos: la
pérdida o ganancia en el valor de la propiedad y los ingresos o royalties derivados de la explotacion

del recurso existente en el subsuelo de una propiedad.

En relacién con la pérdida o ganancia derivada del valor de la propiedad, Muehlenbachs et al.,

2015 realizd un estudio con datos de Pennsylvania, del que se obtienen las siguientes conclusiones:

e El impacto del desarrollo del gas de pizarra en el entorno depende de cual es la fuente de
suministro de agua, si el pozo esta en fase de produccion o no, v la visibilidad del pozo desde

la propiedad.

e Existen impactos negativos importantes en viviendas cercanas (1-1,5 km) a los pozos si
dichas viviendas son dependientes del agua subterranea para su suministro. Las pérdidas
de valor debidas al riesgo real de contaminacién en este caso, o a la percepcion del mismo
varian entre el 9,9-16,5%. Entre los afios 2011 y 2012 se aprecidé una pérdida media por
vivienda de 30.167 US$.

e En el caso de que el suministro de agua se realice por canalizacion se aprecia un impacto
neto positivo pequefio en el valor, debido a los pagos por arrendamiento y los royalties, o
expectativas de los mismos, de los pozos en produccion. En estos casos, para la
capitalizacién de estas ganancias es necesario que los pozos se encuentren ligeramente

alejados de las viviendas y siempre que éstos no sean visibles desde la propiedad.

e Este pequefio incremento del precio se da para los pozos en produccion, cuyos impactos son
menores al haber finalizado las fases de perforacion, fracturacion con las consiguientes
molestias como ruido y contaminacion luminica, siendo cuantificado en una media de 4.802

US$ en propiedades dentro del radio de los 1,5 km del pozo.

La ganancia patrimonial debida a los ingresos por la explotacion del recurso existente en la
propiedad viene determinada en Espafia por la Ley 8/2015, de 21 de mayo, por la que se modifica
la Ley 34/1998, de 7 de octubre, del Sector de Hidrocarburos, y por la que se regulan determinadas
medidas tributarias y no tributarias en relaciéon y con la exploracion, investigacion y explotacion de
hidrocarburos. En dicha norma se establece un pago a los propietarios del 1% del valor monetario
de la cantidad de hidrocarburos extraido, proporcionalmente a la superficie de la propiedad en

relacion con la superficie afectada por el pozo.

Suponiendo una produccién media de 3,25 bcf de gas en 25 afios (Weijermars, 2013), y un
precio medio del gas de diez ddlares por cada millon de Btu, el valor monetario correspondiente al
1% serian 327.600 US$ que debe ser repartido proporcionalmente a la superficie. Asi, suponiendo
una densidad de 1,15 pozos por km? (Lechtenb6hmer et al., 2011), un propietario con una parcela

de 10.000 m? tendria unos ingresos del 1,15% del valor total del recurso, lo que equivale a 3.767,4
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US$. Es evidente que los pequefos propietarios no podran compensar con royalties la pérdida de

valor debida a los impactos de la explotacion.

2.3.4. Inventario de la informacion tecnoldgica.

2.3.4.1. Experiencia, dependencia tecnoldgica, infraestructuras (T1).

En Europa existe una dependencia tecnoldgica respecto a EE.UU. para el desarrollo de la
fracturacion hidraulica. Mientras que en el continente europeo existen menos de 50 plataformas de
perforacién on-shore para el desarrollo del gas y petrdleo de pizarra, en EEUU existen 2000. Por otra
parte, las diferentes regulaciones entre los miembros de la Unidn pueden dificultar la importacion de

equipos entre los Estados miembros (Ernst & Young, 2011).

Las infraestructuras presentan en algunos paises europeos otra barrera importante para el
desarrollo del gas de pizarra, ya que se requieren inversiones significativas para el transporte de gas
para ser capaces de absorber el aumento de flujo provocado por el desarrollo del gas de pizarra. En
Europa, estas infraestructuras estan muchas veces controladas por grandes compaiiias nacionales y
gobernadas por regulaciones a nivel nacional. Asi, los suministradores pueden tener la capacidad
restringida por contratos de reserva de capacidad a largo plazo (Ernst & Young, 2011).

Se requieren conexiones a través de las fronteras para hacer posible la exportacion del gas

producido. Otros requisitos de infraestructuras incluyen (Ernst & Young, 2011):
-Nuevos accesos rodados.
-Acceso a suministros de agua.
-Instalaciones de tratamiento de aguas residuales.
-Instalaciones de procesado de gas.

-Capacidad de almacenamiento de gas.

La tecnologia aplicada afecta directamente a los impactos ambientales. Asi, la utilizacion de los
ultimos avances en sellado de pozos, inspeccion de los mismos, depuracion de los gases en la fase
de flowback, gestion adecuada de las aguas del flowback, redundan en una reduccién del riesgo de

contaminacion de acuiferos, aguas superficiales y emisiones a la atmdsfera.

La aplicacién de nuevas tecnologias puede aportar en el futuro mejoras ambientales sustanciales

en el desarrollo de los trabajos de fracturacién hidraulica. Cabria citar las siguientes:

e Fracturacion mediante gas propano en vez de agua. Tecnologia desarrollada por GASFRAC
Energy Services, en la que el propano, junto con una combinacion de sustancias como el

oxido de magnesio y el sulfato férrico sustituye al agua en la fase de fracturacion hidraulica.
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Entre los beneficios destacables, el gel retiene la arena mejor que el agua. Se requiere
menos cantidad (1/8), y unas tasas de bombeo menores debido a la menor viscosidad y
tension superficial. Se reducen asi mismo los costes de transporte y emisiones asociadas
debido al menor peso especifico. Asi mismo, el propano se mezcla con los gases y se
recupera en la fase de flowback. Por otra parte, se elimina la necesidad de almacenamiento,

transporte y gestion de las aguas residuales. El propano no es reactivo con la formacion por

lo que no fluyen a superficie elementos radiactivos.

Conventional fracking Liquid propane fracking
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Advantage of liquid propane over conventional fracking?
Propane can allow more gas to escape, as it completely leaves cracked rock, unlike water,
which can remain behind and sometimes block tiny pathways needed for gas to escape,
according to GasFrac, the company that developed propane technology,
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Figura 2.42. Fracturacion mediante propano licuado. Recuperado de web el 6/3/2017.18

e Desarrollo de agentes aditivos quimicos menos peligrosos, y el desarrollo de aditivos que

reduzcan la friccién para permitir el uso de aguas grises o salmueras procedentes de

acuiferos salinos.

e Utilizacion del gas natural en los equipos de perforacion y fracturacion (bombas diésel), con

la reduccion de emisiones a la atmdsfera de gases contaminantes, y un 40% los costes®.

e Utilizacion de Sand Castle vertical storage (silos de almacenamiento de arena), gestionados

mediante energia solar®,

18 https://insideclimatenews.org/print/12241

19 Apache Corporation http://www.apachecorp.com/News/Articles/View_Article.aspx?Article.ltemID=2957

20 https://www.greenandgrowing.org/alternative-solutions-to-fracking/
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Figura 2.43. Fracturacion “seca”, utilizando gas. Fuente Gas-Frac?!

e Laaplicacidn de la tecnologia tiene asi mismo un papel fundamental en la inspeccion
de la integridad del pozo y en la deteccion de fugas de metano en las instalaciones.
La utilizacion de cdmaras infrarrojas es Util a la hora de detectar las fugas difusas
de metano para su sellado.

e Un aspecto importante en los impactos ambientales se deriva de la gestion de los
fluidos de fracturacion (flowback). Se estan ensayando a escala piloto la utilizacion
de la tecnologia de destilacion mediante membranas, en la que se combina calor y
reduccion de presion para vaporizar el agua, usando membranas para separar el

vapor de agua pura de la sal®.

La dependencia tecnoldgica afecta de forma relevante a los factores econdmicos como la
rentabilidad (EC1). Como ya se mencion6 en el apartado 2.3.2.1, la falta de experiencia y de
tecnologia en Europa hace que los costes de perforacion sean de 2 a 4 veces superiores que en
EE.UU. En Espana los costes de un pozo, incluyendo la fracturacion puede rondar los 25 MM €, de
3.5 a 5 veces los costes en EE.UU. (Camara et al., 2013), siendo el factor determinante de la

rentabilidad, junto con el precio del gas.

2.3.4.2. Condiciones geoldgicas-reservas (T2).

El indice exploratorio del territorio espaiiol se puede evaluar como bajo, en relacién con los
paises europeos de nuestro entorno. Ademas, la tendencia histérica de perforacion de sondeos
exploratorios por décadas en Espafia manifiesta una progresiva y fuerte disminucién desde la década

de los afios 80 hasta la actualidad (Gessal-Aciep, 2013).

21 https://cen.acs.org/articles/92/i19/New-Way-Fracking.html.

22 https://www.waterworld.com/articles/2013/09/membrane-distillation-process-proves-success-for-
fracking-wastewater.html

109


https://cen.acs.org/articles/92/i19/New-Way-Fracking.html
https://www.waterworld.com/articles/2013/09/membrane-distillation-process-proves-success-for-fracking-wastewater.html
https://www.waterworld.com/articles/2013/09/membrane-distillation-process-proves-success-for-fracking-wastewater.html

Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidrdulica basada en la técnica de decisién multicriterio Fuzzy-ANP

SONDEOS EXPLORATORIOS

0 = .
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

DECADAS

~

&

1

N% SONDEOS PERFORADOS

Figura 2.44. Niumero de sondeos exploratorios en Espaia, por décadas (Gessal-Aciep,
2013).

La falta de investigacion hace que existan grandes incertidumbres sobre las reservas de los

yacimientos no convencionales y su configuracion geoldgica.

Parece evidente que unas mayores reservas implicaran un aumento de los impactos sobre
el medio ambiente debidos a las fugas de gases y al aumento en la generacién de residuos. El uso

de recursos sera mas intensivo y la probabilidad de accidentes aumentaria.

Las reservas también influyen de forma sustancial sobre los aspectos econémicos y socio-
politicos. Asi, unas reservas pequenas pueden dar lugar a que los proyectos sean o no rentables y
se implante (o no) la fracturacién hidraulica en Espaiia. Este hecho impactara sobre la economia de

otros sectores, la generacion de empleo, los impactos sobre la salud etc.

Las condiciones geoldgicas también influyen en los aspectos ambientales, econdmicos y
socio-politicos ya que un aumento en la profundidad del recurso implica mayor uso de recursos y los

aumentos de costes de perforacion que implican disminucion de la rentabilidad.

2.4. Evaluacion de la sostenibilidad atendiendo a los criterios de valoracion del autor.

Aplicando la metodologia ANP-Fuzzy explicada en el apartado 2.3, a continuacion, se va a

determinar la prioridad de los factores de sostenibilidad de la fracturacién hidraulica en Espaia.
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2.4.1. Comparacion de criterios intra-cluster con logica difusa.

En este apartado se va a aplicar la metodologia ANP-Fuzzy para determinar el ranking de

importancia de los criterios (factores de sostenibilidad) pertenecientes a un Unico clister, teniendo

en cuenta Unicamente las relaciones internas de estos elementos.

Comparacion de criterios ambientales.

Se van a considerar las relaciones entre los siguientes criterios ambientales con el fin de

determinar el ranking de prioridad entre estos elementos:

MA1: Impactos ambientales.

MA2: Uso de recursos.

MA3: Otros impactos.

La matriz de relaciones es la siguiente:

MEDIO AMBIENTALES

MA1

MA2

MA3

MA1

MA2

MA3

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los criterios MA2 y MA3 sobre MA1

se expresan en términos linglisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:

MA1 MA2 MA3
MA2 EQ RVS
MA3 VS EQ
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Dichos juicios en forma de términos linglisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los nimeros
Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo de la mima se muestra el vector prioridad que
se obtiene mediante la aplicacion del método de programacidon de preferencias explicado en el

apartado 2.3 y cuya programacién mediante Matlab se transcribe en el Anexo I.

Los resultados indican que “otros impactos” (MA3) influye en un 87,5% en los impactos
ambientales (MA1), mientras que el “uso de recursos” (MA2) lo hace en un 12,5%. El tercer
componente del vector de sostenibilidad es el indice de consistencia, que en este caso indica una

consistencia total en los juicios al ser igual a la unidad.

MA1 MA2 MA3
MA2 11,1 1/9,1/7,1/5
MA3 5,79 1,11

X=(0.1250,0.8750,1.0000)

A continuacion, se muestra el método grafico utilizado por el autor para la mejora de la
consistencia de los juicios, especialmente Util cuando estan en juego mas de dos criterios en la matriz

de comparaciones.

Se expone a continuacion la justificacion de los juicios emitidos (basados en el inventario de

informacién ambiental).

Se ha considerado que sobre las cargas ambientales tiene una importancia fuerte MA3 (otros
impactos sobre el ambiente) respecto a MA2 (uso de recursos), debido a que los impactos sobre la
atmosfera y el agua en situaciones de accidentes (ver apartado 2.3.1.3) son muy relevantes. El uso
de recursos es similar al derivado de la explotacién de recursos convencionales, a excepcién del

recurso hidrico.
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Se repite el proceso con el resto de los criterios del clister ambiental. En este caso, sélo

existe otra influencia de MA2 sobre MA3, por lo que el peso de este primer factor sobre el segundo

sera igual a la unidad.

MA3 MA2

MA2 EQ

Ranking de importancia de criterios ambientales.

Matriz original:

Supermatriz limite (obtenida tras elevarse a la potencia 128):

Cluster Ambiental

0,6000
0,4000
0,2000

0,0000
MA1 MA2 MA3

Figura 2.45. Ranking de prioridad de criterios del clister ambiental.
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Comparacion de criterios economicos.

Se van a considerar las relaciones entre los siguientes criterios econémicos con el fin de

determinar el ranking de prioridad entre estos elementos:
EC1: Rentabilidad.
EC2: Precio del gas.
EC3: Impacto en el PIB.

EC4: Afeccion a otros sectores.

La matriz de relaciones es la siguiente:

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias sobre EC1 se expresan en términos

lingiisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:

EC1 EC2

EC2 EQ

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias sobre EC3 se expresan en términos

lingliisticos en la siguiente matriz:
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EC3 EC2 EC4
EC2 EQ VS
EC4 RVS EQ

Dichos juicios en forma de términos linglisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los nimeros

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

EC3 EC2 EC4

EC2 1,1,1 57,9

EC4 |[1/9,1/7,1/5| 1,1,1

X=(0.8750,0.1250,1.0000)

~_

VS

Se ha considerado que el precio del gas (EC2) tiene una importancia fuerte respecto a la afeccion
a otros sectores (EC4) en relacion con la influencia sobre el impacto en el PIB (EC3). Hay que
considerar que, aunque un hipotético crecimiento econdmico derivado de la industria auxiliar de la
fracturacién hidraulica tendra un impacto positivo en el PIB espaiiol, en el apartado 2.3.2.2. para el
caso americano se observa que el mayor impacto en la economia es el directo. En Espafia, se
considera que el impacto derivado (otros sectores) sera mucho mas limitado aun debido a las
limitadas reservas existentes. Por tanto, influira sobre el PIB principalmente el precio del gas natural

directamente relacionado con los ingresos del sector y la rentabilidad.

En el caso de las influencias sobre EC4, Unicamente tiene un componente (EC2) por lo que no

se requiere el calculo del vector prioridad.

EC4 EC2

EC2 EQ
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Ranking de importancia de criterios econdomicos.

Matriz original:

Supermatriz limite (converge elevando a la potencia 2):

Realizando la convergencia a través del software Super Decisions?® se obtienen valores
similares (tomaremos estos valores):

5 Super Decisions Main Window: Unnamed file 0: Priorities | = || &7 |[z£3=
Here are the priorities.

[lcon | Name [Nermalized by Cluster [Limiting *
No Icon|ecl | 0.00000 [0.000000
No Icon |ec2 f 0.94444 [0.944444
Nolcon|ec3 f 0.00000 [0.000000
’m ecd I f 0.05556 [0.055556

Figura 2.46. Ranking de prioridad de criterios del clister econémico segln Super Decisions.

2 https://www.superdecisions.com/
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Criterios socio-politicos.

Se van a considerar las relaciones entre los siguientes criterios socio-politicos con el fin de

determinar el ranking de prioridad entre estos elementos:
SP1: Creacion de empleo.
SP2: Afeccion a la salud.
SP3: Percepcidn social.
SP4: Falta de regulacion.

SP5: Pérdida o ganancia patrimonial.

La matriz de relaciones es la siguiente:

SOCIO-POLITICOS
SP1 | SP2 | SP3 | SP4 | SP5
SP1 0 0 1 0 0
SP2 0 0 1 0 1
SP3 0 0 0 1 1
SP4 0 0 0 0 0
SP5 0 0 1 0 0

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias sobre SP3 se expresan en términos

lingiisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:
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SP3 SP1 SP2 SP5
SP1 EQ REW VS
SP2 WE EQ AB
SP5 RVS RAB EQ

Dichos juicios en forma de términos lingiisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los numeros

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

SP3 SP1 SP2 SP5
sP1 1,1,1 1/5,1/3,1 5,7,9
sP2 1,3,5 1,1,1, 7,9,11
SP5 1/9,1/7,1/5 | 1/11,1/9,1/7 1,1,1

X=(0.3609,0.5803,0.0588,0.5673)

SP2 SP1 SP5

Se considera que la afeccion a la salud (SP2) es el principal factor que afecta a la percepcion
social de la fracturacion hidraulica en sentido negativo, debido a la presencia de contaminantes en
el aire y el agua, la mayoria de ellos peligrosos, que pueden potencialmente provocar diversas
afecciones incluidas cancer. Esta percepcion social es importante a pesar de que el nimero de
estudios de salud es aun limitado. Sin embargo, es Espana, y debido al alto nivel de paro sistémico,
la creacion de empleo (SP1) es ligeramente menos importante que la salud en la percepcion social,
ya que la sociedad tiene esperanza (al menos asi se promociona la técnica de la fracturacion

hidraulica por algunos sectores) que el gas de pizarra cree un elevado niimero de puestos de trabajo.

Sin embargo, esta percepcion es mas un deseo que una realidad, ya que la creacién de
empleo en Espaia, como se ha explicado anteriormente se puede estimar en 4.000 empleos en 2035
para un desarrollo moderado del gas de pizarra. La distancia de estos dos factores (SP2 y SP1) en
importancia a la pérdida o ganancia patrimonial (SP5) es muy grande por lo que se ha considerado

VS respecto a SP1 (importancia muy fuerte) y AB respecto a SP2 (importancia absoluta).
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Respecto a la influencia sobre SP4, Unicamente hay un elemento en la matriz de relaciones

(SP3), por lo que no es necesario calcular el vector prioridad.

SP4 SP3

SP3 EQ

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias sobre SP5 se expresan en términos

linguisticos en la siguiente matriz:

SP5 SP2 SP3
SP2 EQ RAB
SP3 AB EQ

Dichos juicios en forma de términos lingtiisticos equivalen a los nimeros Fuzzy reflejados en la

en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

SP5 SP2 SP3
SP2 11,1 1/11,1/9,1/7
SP3 7,911 1,11

X=(0.1000,0.9000,1.0000)

SP3 SP2

En relacion con la influencia sobre la pérdida o ganancia patrimonial, los factores sociales
afectan a la pérdida de valor de las propiedades debido principalmente a la percepcion social

sobre la misma (SP3) mas que a la afeccion sobre la salud cuyo nimero de estudios sobre dicha
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influencia es limitado y sobre todo desconocido para la poblacion en general. Se considera que

SP3 influye absolutamente respecto a SP2, en su afeccion sobre SP5.

Ranking de importancia de socio-politicos.

Matriz original:

SOCIO-POLITICOS
SP1 P2 sP3 SP4 SP5
SP1 0,0000 | 0.0000 | 0.3609 | 0.0000 | 0.0000
sP2 0,0000 | 0.0000 | 0.5803 | 0.0000 | 0.1000
sP3 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.9000
P4 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
SP5 0.0000 | 0.0000 | 0.0588 | 0.0000 | 0.0000

Supermatriz limite:

SOCIO-POLITICOS

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5

SP1 0.0000 | 0.0000 | 0.1804 | 0.1804 | 0.1804

SP2 0.0000 | 0.0000 | 0.3401 | 0.3401 | 0.3401

SP3 0.0000 | 0.0000 | 0.4500 | 0.4500 | 0.4500

SP4 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

SP5 0.0000 | 0.0000 | 0.0299 | 0.0299 | 0.0299
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= Super Decisions Main Window: Unnamed file 0: Priorities EI@
Here are the priorities.

,W Name INcrmaIized by CIusterILimiting
No Icon | spl f 0.18045 01804350
Nolcon |sp2 f 0.34015 0230150
No Icon | sp3 f 0.45000 f0.450000
No Icon | spd f 0.00000 f0.000000
No Icon | sp5 I f 0.02940 0.029400

Figura 2.47. Ranking de prioridad de criterios del clister socio-politico seglin Super Decisions.

Criterios tecnoldgicos
Matrices de comparacion de criterios tecnoldgicos

Se van a considerar las relaciones entre los siguientes criterios tecnoldgicos con el fin de

determinar el ranking de prioridad entre estos elementos:
T1: Experiencia, dependencia tecnoldgica, infraestructuras.

T2: Condiciones geoldgicas - reservas.

La matriz de relaciones es la siguiente:

TECNOLOGICOS

T1 T2
T-1 0 0
T-2 0 0
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Aunque la tecnologia (T1) influye sobre las reservas (T2) lo hace en periodos de tiempo
suficientemente largos para no considerar esta influencia en este estudio. Cambios significativos en
la tecnologia como los que provocaron la explotacion del gas de pizarra por primera vez a través de
la nueva técnica de perforacion horizontal combinada con la fracturacion hidraulica si motivan
cambios importantes en las reservas. Sin embargo, estos cambios tecnoldgicos tan relevantes tardan
varias décadas en implantarse. Por tanto, se considera que no existe interrelacion dentro del clister
entre T1y T2.

2.4.2. Comparacion de criterios inter-clister con ldgica difusa.

Una vez estudiadas las relaciones internas entre los criterios de cada clister, lo que
determina la importancia de cada criterio dentro del clister correspondiente, se va a abordar el
problema de la evaluacién de la sostenibilidad con toda su complejidad, teniendo en cuenta que

existen interrelaciones entre los criterios de los diferentes clisteres.

Se van a desarrollar a continuaciéon las cuatro etapas del método ANP descritas en el
apartado 2.3. Para simplificar la comprension de la aplicacion de la metodologia al caso de estudio,

aqui se va a mostrar Unicamente parte de los calculos, incorporando el resto en el Anexo I.

Etapa 1: Determinacion de la estructura en red del problema de decisién multicriterio.

En esta etapa se definen las relaciones entre los diferentes criterios, relaciones tanto internas
con otros criterios del mismo clister, como externas con otros criterios pertenecientes a otros

clusteres.

El primer paso es definir la forma de realizar los juicios. En este caso vamos a determinar
cual de los dos nodos tiene mayor influencia (o es mas dominante) sobre el nodo primario. Las
relaciones entre los nodos o criterios se pueden representar mediante una flecha que parte del nodo
que ejerce la influencia y finaliza en el nodo primario sobre el que influye. En la figura 2.48 se

representa la estructura del problema.
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Figura 2.48. Estructura en red del problema de decisién multicriterio. Representacion de las
relaciones entre los diferentes nodos.

La estructura del problema ANP se puede representar asi mismo mediante la matriz de
interrelaciones inter-clister de la figura 2.49 en la que los nodos que ejercen influencias se sitGan
en la columna de la izquierda y los nodos primarios influenciados se sitdan en la fila superior. Hay
que remarcar que se debe seguir siempre este criterio a la hora de desarrollar los siguientes pasos
de la metodologia ANP; asi sobre el nodo primario MA1 (fila superior) influyen MA2, MA3 (clister

ambiental), SP4 (clUster socio-politico), T1 y T2 (clister tecnoldgico).

MEDIO AVBIENTALES | ECONOMICOS | SOCIO-POLTICOS. | TECNOLOG.

Figura 2.49. Matriz de interrelaciones inter-clister
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Etapa 2: Determinacion de la matriz original (no ponderada). Las influencias definidas en la

etapa anterior determinan las matrices de comparacion de criterios por pares. Aqui vamos a

desarrollar las matrices correspondientes a las relaciones sefaladas en la figura 2.50 (influencias

sobre MA1, MA2 y MA3), mostrando en el Anexo I el resto de las matrices.

Por otra parte, a modo de ejemplo de matriz de comparacién por pares de orden 3, se va a

mostrar en este apartado la matriz correspondiente a las influencias de los factores ambientales

sobre la percepcion social (SP3).
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Figura 2.50. Parte del problema ANP, desarrollado en este apartado.

> Influencias sobre MA1

MA2 y MA3 influyen sobre MA1, pero estas matrices ya han sido definidas en el apartado de

relaciones inter-clUster, por lo que no se repiten de nuevo.

Influencia de EC4 sobre MA1:

MA1 EC4

EC4 EQ
Influencia de SP4 sobre MA1:

MA1 SP4

SP4 EQ

Influencias de los factores tecnoldgicos sobre MA1:

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los factores tecnoldgicos sobre MA1

se expresan en términos linguiisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz.
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MA1 T1 T2
T1 EQ VS
T2 RVS EQ

MA1 T1 T2
T1 1,11 5,79
T2 1/9,1/7,1/5 1,11

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

Dichos juicios en forma de términos linglisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los nimeros

X=(0.8750,0.1250,1.0000)

Se considera que la experiencia, dependencia tecnoldgica, infraestructuras (T1) tiene una
importancia muy fuerte respecto a las condiciones geoldgicas, reservas (T2) en su influencia sobre
las cargas ambientales (MA1). Asi, una falta de experiencia podria causar accidentes como fugas o
derrames causando contaminacion. Ademas, la aplicacion de las mejores técnicas disponibles en la
fracturacién hidraulica y la produccion de los pozos puede reducir de manera considerable la

contaminacion ambiental.

Las condiciones geoldgicas, reservas (T2) afectan a las cargas ambientales (MA1) en el
sentido que una geologia mas compleja y no tan bien conocida puede favorecer rutas de
contaminacién como diaclasas o fallas no cartografiadas. Por otra parte, la existencia de mayores
reservas implica una mayor extraccion de recursos con el consiguiente incremento del potencial

impacto sobre el medio ambiente.

> Influencias sobre MA2

Sobre MA2 sodlo influye SP4, por lo que no es necesario calcular el vector prioridad.
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MA2 SP4

SP4 EQ

Influencias de los factores tecnoldgicos sobre MA2:

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los factores tecnoldgicos sobre MA2

se expresan en términos linglisticos en la siguiente matriz:

MA2 T1 T2
T1 EQ ES
T2 RES EQ

Dichos juicios en forma de términos linglisticos equivalen a los nimeros Fuzzy reflejados en

la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

MA2 T1 T2
T1 1,1,1 3,57
T2 1/7,1/5,1/3 1,11

X=(0.8333,0.1667,1.0000)

La experiencia, dependencia tecnoldgica (T1) se considera esencialmente importante
respecto de las condiciones geoldgicas, reservas (T2) en relacion con la influencia que ejercen ambos
sobre el uso de recursos (MA2) debido a que la aplicacion de las mejores técnicas disponibles como
la reutilizacion del agua usada en la fracturacion, o un uso mas eficiente de la energia en el proceso
de desarrollo del pozo implican un menor uso de recursos. Tecnologias innovadoras como la

fracturacion seca con gas, implican una mejora sustancial en usos de recursos como el agua.

Por otra parte, la existencia de reservas y la dificultad para acceder a ellas por su profundidad

(T2) implica el uso de recursos, por lo que es otro factor condicionante.
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> Influencias sobre MA3

Dichas influencias sdélo tienen un componente en cada matriz, por lo que no se requiere el calculo

del vector prioridad.

MA3 SP4
SP4 EQ
MA3 T1

T1 EQ

> Ejemplo de matriz de comparacién por pares de orden 3 (influencia de los factores
ambientales sobre la percepcion social (SP3)):

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los factores ambientales sobre SP3

se expresan en términos linguiisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:

SP3 MA1 MA2 MA3
MA1 EQ VS WE
MA2 RVS EQ RES
MA3 RWE ES EQ

Dichos juicios en forma de términos linglisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los nimeros

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

SP3 MA1 MA2 MA3
MA1 11,1 5,7,9 1,3,5
MA2 1/9,1/7,1/5 11,1 1/7,1/5,1/3
MA3 1/5,1/3,1 3,5,7 11,1

X=(0.6218,0.0785,0.2998,0.5371)
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En su influencia sobre la percepcién social, las cargas ambientales (MA1) son fuertemente
importantes respecto al uso de recursos (MA2). La difusion de los diversos estudios e informes que
sefalan los diferentes impactos ambientales derivados del desarrollo de la técnica en EE.UU.
provocan que la percepcidn del gas de pizarra sea muy negativa. En relacion con el uso de recursos,

la influencia es menor ya que Unicamente se percibe negativamente el consumo de agua.

Otros impactos sobre el ambiente (MA3) tienen una importancia débil respecto a las cargas
ambientales (MA1) debido a que los accidentes aun siendo puntuales ejercen una influencia negativa
importante sobre la percepcién social, aunque mas limitada que los impactos ambientales continuos.

Por esta misma razon, MA3 es esencialmente importante respecto al uso de recursos.

Los pesos relativos de cada criterio determinados en cada matriz aplicando el método de
programacion de preferencias (Anexo I), determinan la matriz original no ponderada. En la tabla
2.23 se muestra parte de dicha matriz (correspondiente a las influencias sobre los factores medio

ambientales).

Tabla 2.23. Parte de la matriz original no ponderada.

MEDIO AMBIENTALES

MA1 MA2 MA3
MA1
MA2 0,1250 1,0000
MA3 0,8750
EC1
EC2
EC3
EC4 1,0000
SP1
SP2
SP3
SP4 1,0000 1,0000 1,0000
SP5
T-1 0,8750 0,8333 1,0000
T-2 0,1250 0,1667

Repitiendo este proceso para el resto de las matrices de comparacion por pares de criterios

(Anexo I), se obtiene la matriz original no ponderada (tabla 2.24).
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Tabla 2.24. Matriz original no ponderada.

MEDIO AVBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MAL MAZ MA3 ECL EC2 EC3 EC4 SPL SP2 SP3 SP4. SPS T T2
MAL 00966 06253 09000 06218 07343 04286
MA2 0,1250 1,0000 0,7330 02636 00785 0,0956 04286
MA3 0,8750 01704 01111 0,1000 02998 0,1702 0,1429
ECL 08333 0,5000 1,0000

EC2 1,0000 0,8750 1,0000 0,1890 0,5000
EC3 0,0919
EC4 1,0000 0,1250 0,1667 0,7190
SPL 0,3609

SP2 0,5803 0,1000 0,1388
SP3 1,0000 0,9000 0,7843
SPa 1,0000 1,0000 1,0000 0,0769
SPS 1,0000 0,0588
T1 0,8750 0,8333 1,0000 0,1667 0,8750 1,0000
T2 0,1250 0,1667 0,8333 0,1250 1,0000

Etapa 3: Determinacion de la matriz ponderada. Se establecen los efectos relativos de un
clister sobre otro clister (comparando las influencias entre clisteres, en base a sus elementos
integrantes, de forma global), siguiendo el mismo procedimiento de establecimiento de matrices de

comparacion por pares (en este caso se comparan influencias entre clisteres).

Influencias sobre el clister econémico (EC).

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los diferentes clisteres sobre el

clister econdmico (EC) se expresan en términos lingiisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:

EC EC EN SP T
EC EQ AB ES EQ
EN RAB EQ RES RAB
SP RES ES EQ RES
T EQ AB ES EQ

Dichos juicios en forma de términos lingiisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los numeros

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

EC EC EN SP T

EC 1,1,1 7,9,11 3,5,7 1,1,1

EN 1/11,1/9,1/7 1,11 1/7,1/5,1/3 | 1/11,1/9,1/7

SP 1/7,1/5,1/3 3,5,7 1,11 1/7,1/5,1/3

T 1,11 7,911 3,57 1,11

X=(0.4174,0.0393,0.1258,0.4174,0.1586)
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AB

Los factores econdmicos (EC) como la rentabilidad, el precio del gas, y los tecnoldgicos (T),
en especial la dependencia tecnoldgica (T1) que condiciona la rentabilidad del pozo, se considera
gue tienen una importancia absoluta respecto a los factores ambientales (EN) en su influencia sobre

el clister econdmico.

Los factores socio-politicos (SP), especialmente la percepcion social, la falta de regulacion y
el empleo condicionaran el clister econdmico de forma esencial respecto a los factores ambientales.
Esa misma distancia en términos de importancia de la influencia se ha considerado en relacion con

las importancias relativas entre EC y T respecto a SP.

Influencias sobre el clister ambiental (EN).

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los diferentes clisteres sobre el

clister ambiental (EN) se expresan en términos lingisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:

EN EC EN SP T
EC EQ RAB RVS RVS
EN AB EQ WE WE
SP VS RWE EQ EQ
T VS RWE EQ EQ

Dichos juicios en forma de términos lingiisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los nimeros

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.
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EN EC EN SP T

EC 1,11 1/11,1/9,1/7 | 1/9,1/7,1/5 | 1/9,1/7,1/5
EN 7,911 1,11 1,35 1,3,5
SP 5,79 1/5,1/3,1 11,1 1,11

T 5,79 1/5,1/3,1 11,1 1,11

X=(0.0447,0.4516,0.2519,0.2519,0.3964)

\WE/'< EQ >Q/’

AB

Los factores ambientales tienen una importancia absoluta respecto a los factores econdmicos
en su influencia sobre el clister ambiental. Asi, dentro del clUster las interrelaciones son muy fuertes.
Los accidentes (MA3) provocan contaminacion del aire y aguas (MA1). El uso de recursos provoca
cargas ambientales (MA1) etc. Los factores econdmicos sin embargo tienen poca influencia fuera de
su propio cluster, y no afectan de manera significativa al clister ambiental. En segundo término, en
orden de influencia sobre los factores ambientales, estan los factores tecnoldgicos y socio-politicos
que se consideran de igual importancia y levemente menos influyentes que el propio clister
ambiental. Ya se han comentado anteriormente las fuertes influencias de los componentes de este

clister sobre el clister ambiental.

Completando el sistema de influencias, y dada la baja importancia del clister econdmico, el
tandem formado por los clisteres tecnoldgico y socio-politico tiene una importancia muy fuerte

respecto al clister econémico.

Influencias sobre el clister socio-politico (SP).

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los diferentes clisteres sobre el

clister socio-politico (SP) se expresan en términos lingtiisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:
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SP EC EN SP T
EC EQ RAB RAB RES
EN AB EQ EQ ES
SP AB EQ EQ ES
T ES RES RES EQ

Dichos juicios en forma de términos lingiisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los numeros

Fuzzy reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

SP EC EN SP T

EC 1,1,1 |1/11,1/9,1/7 | 1/11,1/9,1/7 | 1/7,1/5,1/3
EN 7,911 1,11 11,1 3,5,7
SP 7,911 1,11 11,1 3,5,7

T 3,57 |1/7,1/5,1/3 |1/7,1/5,1/3 1,11

X=(0.0393,0.4174,0.4174,0.1258,0.1586)

AB

EQ ES
(e >

SP

En la influencia sobre los factores socio-politicos los clisteres ambiental y socio-politico
tienen la maxima e igual importancia, siendo absolutamente importantes respecto al clister
econdmico. Las cargas ambientales (MA1), la creacion de empleo (SP1) y la afeccion a la salud (SP2)
afectan de forma muy directa sobre el resto de los factores socio-politicos, en especial sobre la
percepcion social (SP3). Estos dos clisteres son esencialmente importantes respecto al clister
tecnoldgico el cual, aungue con menor influencia, afecta al clister socio-politico en relaciéon con la

pérdida o ganancia patrimonial (SP5).

La distancia entre el clister tecnoldgico y el econémico se ha sefialado como ES. El clister

tecnoldgico es esencialmente importante respecto al econémico ya que, como se ha comentado, el
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clister econodmico tiene poca influencia en el socio-politico, por lo que se ha considerado que existe

suficiente distancia en términos de importancia entre los clisteres tecnolégico (T) y econémico (EC).

Influencias sobre el clister tecnolégico (T).

Los juicios emitidos por el autor sobre las influencias de los diferentes clisteres sobre el

clister socio-politico (SP) se expresan en términos lingliisticos (ver tabla 2.5) en la siguiente matriz:

T EC EN SP
EC EQ RAB RAB
EN AB EQ EQ
SP AB EQ EQ

Dichos juicios en forma de términos linglisticos equivalen (ver tabla 2.5) a los nimeros Fuzzy

reflejados en la en la siguiente matriz. Debajo se muestra el vector prioridad.

T EC EN sP
EC 1,11 1/11,1/9,1/7 1/11,1/9,1/7
EN 7,9,11 1,1,1 1,11
sp 7,9,11 1,11 1,11
X=(0.0526,0.4737,0.4737,1.0000)
SP

En términos de influencia sobre los factores tecnoldgicos, los factores socio-politicos y
ambientales tienen, por igual, una importancia absoluta respecto a los factores econémicos. Asi, las

cargas ambientales, uso de recursos y accidentes (MA1, MA2 MA3), son motores de desarrollo de
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tecnologia nueva y aplicacion de buenas practicas en la industria, al igual que los factores sociales

como la percepcion social (SP3) o la afeccion a la salud (SP2).

Los factores econdmicos sin embargo no influyen tanto sobre los tecnoldgicos como si ocurre
al revés, aungue es evidente que el aumento de la rentabilidad de un pozo también influye en la

mejora tecnoldgica del sector.

Puesto que, como se ha comentado anteriormente, dentro del clister tecnoldgico no se ha
considerado ninguna interaccion entre los dos factores del mismo, este clister no influira sobre si

mismo y por tanto no se tiene en cuenta aqui.

Los pesos de las matrices de comparacion por pares de clisteres obtenidos anteriormente

configuran la matriz original de clisteres que se muestra en la tabla 2.25.

Tabla 2.25. Matriz original de comparacion de clisteres (no ponderada).

MA EC SP T

MA [ 0,4516 Y 0,0393 0,4174 0,4737
EC | 0,0447 | 0,4174 0,0393 0,0526
sP | 0,2519 | 0,1258 0,4174 0,4737

T | 0,2519 |0,4174 0,1258 0
—

Ponderando la matriz original obtenida en la Etapa 2 anterior por los pesos relativos de los

clisteres (tabla 2.25), como se muestra en la tabla 2.26, se obtiene la matriz ponderada (tabla 2.27).

Tabla 2.26. Ponderacidn por clisteres de la matriz original.

MEDIO AMBIENTALES
MAL MA2 MA3
MAL N
MA2 0,1250 1,0000
jme=) | x0,4516
VA3 0,8750
=) — e =N
e I
£c3 ) »| x0,0447
EC4 el OO0 | s e fon
= e e
SP2
1 )
= » | x0,2519
P4 1,0000 1,0000 1,0000
SP5 —— mm = e dem
— — —=
T1 08750 08333 1,0000 x0,2519
T-2 SETT ST —_ ]
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Tabla 2.27. Matriz ponderada no normalizada.

MEDIO AMBIENTALES
MA1 MA2 MA3

MAL 0,0000 0,0000 0,0000
MA2 0,0565 0,0000 0,4516
MA3 0,3952 0,0000 0,0000
EC1 0,0000 0,0000 0,0000
EC2 0,0000 0,0000 0,0000
EC3 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0447 0,0000 0,0000
SP1 0,0000 0,0000 0,0000
SP2 0,0000 0,0000 0,0000
SP3 0,0000 0,0000 0,0000
SP4 0,2519 0,2519 0,2519
SP5 0,0000 0,0000 0,0000
T1 0,2204 0,2099 0,2519
T-2 0,0315 0,0420 0,0000

p2 1,0001 0,5038 0,9554

Este procedimiento se repite para el resto de los bloques de la matriz original, ponderando
por los valores correspondientes de la matriz original de comparacion de clisteres (ver Anexo I),
obteniendo una vez normalizada (todas las columnas deben sumar la unidad), la matriz ponderada
de la tabla 2.28.

Tabla 2.28. Matriz ponderada normalizada.

MEDIO AVBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MAL MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4. SP5. T T2
MAL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0038 0,0000 0,0000 0,0281 0,0000 0,9000 0,2969 0,0000 0,3065 0,2143 0,0000
MA2 0,0564 0,0000 04727 0,0288 0,0000 0,0000 0,0119 0,0000 0,0000 0,0375 0,0000 0,0399 0,2143 0,0000
MA3 0,3951 0,0000 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0050 0,0000 0,1000 0,1432 0,0000 0,0710 0,0714 0,0000
EC1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0197 0,0000 1,0000
EC2 0,0000 0,0000 0,0000 0,4174 0,0000 0,8750 04775 0,0000 0,0000 0,0085 0,0000 0,0197 0,0000 0,0000
EC3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0447 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1250 0,0000 0,1667 0,0000 0,0323 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SP1L 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1723 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SP2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2771 0,0000 0,0417 0,0694 0,0000
SP3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,3757 0,3921 0,0000
SP4 0,2519 0,5000 0,2637 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0384 0,0000
SPS. 0,0000 0,0000 0,0000 0,1258 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0281 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T1 0,2204 0,4167 0,2637 0,0696 0,8750 0,0000 04775 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T2 0,0315 0,0834 0,0000 0,3479 0,1250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1258 0,0000 0,0000

Etapa 4: Determinacion de la supermatriz limite elevando la matriz ponderada a la potencia 2k+1,
donde k es un nimero lo suficientemente grande para permitir que la matriz converja (todas las

columnas deben ser iguales).

En el caso que nos ocupa ha sido necesario elevar la matriz ponderada a la potencia 32 para

lograr la convergencia de la matriz, obteniendo asi la supermatriz limite mostrada en la tabla 2.29.
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Tabla 2.29. Supermatriz limite.

e e e e s [ v | e | s [ = [ a | W

MAL 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359
MA2 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911
MA3 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949
0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656

0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375

0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007

0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165

SPL 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292
SP2 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570
SP3 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692
SP4 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101
SP5 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130
T1 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382
T2 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410

Los valores de las columnas de la tabla 2.29 representan el peso final en tanto por uno de
cada criterio en el problema ANP. Se obtiene, por tanto, el ranking de importancia (en términos de

influencia) de los criterios de sostenibilidad en la fracturacién hidraulica mostrado en la figura 2.51.
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Figura 2.51. Importancia relativa de los diferentes criterios de sostenibilidad en la fracturacién
hidraulica.

La percepcion social (SP3) es el aspecto mas relevante. Le sigue las cargas ambientales
(MA1) y tecnoldgicos (T1). Los aspectos sociales representan el 37,85% en el ranking de
importancia, seguido por los aspectos ambientales (32,19%). Los aspectos econémicos tienen menor

importancia 12,03%.

Validacion de los resultados obtenidos mediante software Super-Decisions.

Para la obtencion de la matriz limite, que determina el ranking de importancia de los

diferentes factores a partir de la matriz original se ha utilizado el programa Microsoft Excel
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procediendo como se ha comentado anteriormente (elevando la matriz ponderada a la potencia

n=32 hasta converger).

Se ha verificado el resultado mediante un programa creado por el Dr. T. Saaty y disponible
en la web https://www.superdecisions.com/ (Creative Decisions Foundation) denominado Super

Decisions, aplicable a los métodos de decision multicriterio AHP y ANP.

Dicho programa permite introducir los valores de la escala Saaty de cada una de las matrices
de comparacion por pares, lo que no es posible en este caso ya que se ha trabajado con nimeros
Fuzzy. Por ello se ha utilizado la segunda opcion de entrada en la que se introducen los valores de

la matriz original (tabla 2.24), formada por nimeros discretos (crisp).

El primer paso en la aplicacion de ANP mediante el programa Super Decisions es el dibujo
en su interface grafica de los clister y los nodos contenidos en cada clister. Posteriormente se
establecen las conexiones o relaciones entre los nodos, quedando representadas en forma de
flechas, algunas de las cuales parten y finalizan el mismo clister, lo que significa que existen
relaciones intra-clister (el software representa graficamente las conexiones entre clisters). El

modelo planteado se puede ver en la figura 2.52.
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ﬁ
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Figura 2.52. Modelo ANP mediante Super-Decisions.

Una vez establecidas las conexiones, se introducen los valores de la matriz original de
comparacion de criterios y los juicios de las comparaciones entre clisteres, calculando el programa
automaticamente la supermatriz limite, que indicara el ranking de importancia de los factores de la

sostenibilidad.

Los resultados obtenidos, coinciden con las prioridades obtenidas mediante la aplicacién de
la metodologia ANP con la ayuda de Excel, como se puede ver en el cuadro de la figura siguiente

que representa los resultados de Super-Decisions.
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Figura 2.53. Prioridades del modelo segun Super-Decisions.

2.4.3. Analisis de Sensibilidad

Mediante el analisis de sensibilidad se estudia como varia el ranking de prioridades al variar
la importancia de un factor de la sostenibilidad. Para su determinacion, dada la complejidad de los

calculos, se ha utilizado el software Super Decisions de Creative Decisions Foundation.

Super Decisions, tiene diferentes metodologias de analisis de la sensibilidad. La que mejor
se adapta a las caracteristicas de las interacciones en red propias del método ANP es la denominada
“ANP Row Sensitivity” (Adams et al., 2013).

La idea de en andlisis de sensibilidad "ANP Row Sensitivity” es seleccionar un nodo de la red
y ajustar su peso o importancia de forma global y antes del calculo de la matriz limite. Esto se logra
cambiando, no Unicamente el peso de dicho nodo, sino el peso de todos los nodos que se conectan

con él, preservando la estructura ANP tanto como sea posible (Adams, 2014).

En el Anexo I se representan los resultados graficos obtenidos con Super-Decisions. En base
a estos resultados, las variaciones que deben existir en los valores de prioridad de los diferentes
factores de la sostenibilidad, para que SP3 pase de ocupar la primera a la segunda posicion en el

ranking, se muestran en la tabla 2.30.
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Tabla 2.30. Variaciones necesarias para el cambio en el ranking de prioridad.

Parametro Variacion Nuevo Ranking
MA1 24,36% MA1,SP3,T1
MA2 96,48% MA2,SP3,T1
MA3 81,19% MA3,SP3,T1
EC1 - No cambia
EC2 147,67% T1,SP3,MA1
EC3 7.768,38% T1,5P3,MA1
EC4 306,23% T1,SP3,MA1

177,76% T1,SP3,EC1
SP1
198,33% T1,EC1,5P3
82,37% MAL,5P3,T1
SP2
156,02% MA1,SP2,SP3
-15,49% T1,5P3,MA1
SP3
-16,67% T1,MA1,5P3
7,15% SP3,MA1,T1
SP4
-19,18% T1,5P3,MAL
SP5 1.507,69% SP5,SP3,MA1
T1 22,98% T1,5P3,MA1
T2 182,87% EC1,5P3,T2

Como puede observarse, el modelo es insensible a los cambios en la importancia de EC1
(rentabilidad), y practicamente insensible a EC3 (impacto en el PIB) y SP5 (pérdida o ganancia
patrimonial), manteniendo SP3 la primera posicion en cualquier caso ante cualquier variacion de
dichos parametros. Los factores que muestran una mayor sensibilidad son por este orden SP4 (falta
de regulacion) SP3 (percepcion social) T1 (experiencia, dependencia tecnoldgica, infraestructuras) y
MA1 (cargas ambientales). Se requiere un descenso del 19,18% en la importancia de SP4 para que
T1 desplace a SP3 de la primera posicion. Un aumento en la importancia de SP4 del 7,15% hace que

MA1 pase a ocupar la segunda posicién, aunque manteniendo SP3 la primera.

En la figura 2.54 se representa la sensibilidad de los diferentes factores en una escala entre
cero (menos sensible) y 1 (mas sensible). Por un problema de escala se han eliminado del grafico
los factores con menor grado de sensibilidad: EC1, EC3 y SP5, ya que la variacion requerida para
cambiar el ranking de factores es varios 6rdenes de magnitud mayor que el resto de los factores

representados.
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Figura 2.54. Grado de sensibilidad de los factores de la sostenibilidad (escala entre 0 y 1)

2.4.4. Eliminacion de los factores socio-politicos.

Como se ha visto en el analisis inicial, los aspectos socio-politicos son los mas importantes y
condicionan la toma de decisiones. En el supuesto que se llegara a un acuerdo socio-politico, se
estudia a continuacion la importancia del resto de factores desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental y econdmica. Para ello, se eliminan los factores socio-politicos en el analisis Fuzzy-ANP (el

proceso se desarrolla en el Anexo I). Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.55.
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Figura 2.55. Importancia relativa de los diferentes criterios de la fracturacion hidraulica sin

considerar los factores socio-politicos.

Eliminando los factores socio-politicos, que condicionan los demas, se obtiene como principal
factor de sostenibilidad la experiencia y dependencia tecnoldgica (T1) seguido por el consumo de
recursos (MA2) y las cargas ambientales en tercer lugar (MA1). Los aspectos econdmicos siguen

quedando en una posicién baja en el ranking.
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2.5. Evaluacion atendiendo al criterio de académicos

Los juicios por pares mostrados en el apartado 2.4 han sido realizados por el autor de esta
tesis, con conocimientos y experiencia en medio ambiente y formacion de ingeniero de minas. No
obstante, es caracteristico de la metodologia AHP (proceso analitico jerarquico), y de la metodologia
derivada ANP (proceso analitico en red) la incorporacién de juicios procedentes de encuestas
realizadas a N personas con una o mas de las siguientes caracteristicas: encargadas de la toma de
decisién, expertas en los temas que se desean evaluar o partes interesadas en los resultados

(académicos, técnicos, empresarios etc.).

En el presente apartado se ha querido incorporar la opinidon de grupos de interés
(stakeholders), en este caso un grupo formado por 13 profesores de Ingenieria Quimica con

titulacion de doctorado y amplios conocimientos sobre sostenibildad.

La realizacion de la totalidad de los juicios por pares correspondientes a las diferentes
matrices de comparacion (proceso explicado en el apartado 2.4) por parte de los encuestados
conllevaria un arduo trabajo con resultados inciertos dada la complejidad y el elevado nimero de
juicios. Por ello, se ha limitado la encuesta a establecer la matriz de ponderacion de clisteres (etapa
3 del proceso ANP, ver apartado 2.4).

Dado que los encuestados, en general, no estaban familiarizados con la metodologia
AHP/ANP se ha querido simplificar la encuesta formulando las preguntas requeridas para la
composicion de las diferentes matrices (cuatro, una por cada clister) que conforman la matriz de
ponderacion de clisteres. En el Anexo II se muestra la encuesta remitida. Como puede verse, se
utilizd una escala de Saaty convencional prescindiendo de la utilizacién de nimeros Fuzzy cuya

comprension afiadiria complejidad a la encuesta.

Con los resultados obtenidos se elaboraron las diferentes matrices de juicios por pares y se
sometieron a un estudio de la consistencia mediante la obtencion del coeficiente de relacion de
consistencia / RC (Saaty, 1987). Las matrices originales resultantes de las encuestas se muestran en

el Anexo II.

Como cabria esperar de la realizacion de juicios por pares sin ninguna sistematica previa
establecida, las matrices obtenidas fueron en su mayor parte inconsistentes RC>0,1, tal como se

muestra en la tabla 2.31.
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Tabla 2.31. Relaciones de consistencia en las matrices de comparacion de la encuesta (en negrita,

las matrices que resultaron inconsistentes).

Relacidon de consistencia (RC)
Encuestado
Matriz EN | MatrizSP | MatrizEC | Matriz T
A 0,12 0,09 0,12 1,60
B 0,20 0,20 0,32 0,27
C 0,28 0,28 0,24 0,27
D 0,09 0,30 0,37 0,26
E 0,24 1,16 0,43 0,52
F 0,13 0,14 0,23 0,01
G 0,36 0,29 0,45 0,41
H 0,09 0,56 0,36 0,06
| 0,00 0,03 0,05 0,00
J 0,23 0,01 0,11 0,00
K 0,07 0,11 0,02 0,00
L 2,19 0,00 0,56 0,27
M 0,14 0,15 0,28 0,103

Un 71% de las matrices de comparacion por pares fueron inconsistentes. Cabe destacar el
encuestado “I” cuyas matrices resultaron consistentes en todos los casos, lo cual se debi6 a la
utilizacion de una sistematica de ordenacion similar a la explicada en el epigrafe “Mejora de la

consistencia de los juicios” (apartado 2.3)

Diversos autores han propuesto métodos para corregir las inconsistencias mediante métodos
de modificacion de la matriz de comparacion por pares que permiten reducir la relacion de
consistencia. Saaty, 2003, 2008 determina los elementos de la matriz que mas influyen en el valor
excesivo de la relaciéon de consistencia, proponiendo nuevos valores que se someten a la aprobacion

del encuestado.

Benitez et al., 2011 propone aplicar la linealizacion para la determinaciéon de una matriz de
comparacion por pares consistente, cuya distancia de la original sea pequefia. Para ello, define una
cierta medida basada en la norma de Frobenius. El articulo establece unas funciones en lenguaje
Matlab para la determinacion de la matriz consistente mas cercana a la original, mediante el uso de

la proyeccién ortogonal en un espacio lineal.
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El método propuesto por Benitez et al. ha sido el utilizado en este trabajo para la obtencion
de matrices consistentes a partir de las matrices originales de los encuestados. Este método permite
la obtencion de una matriz cercana a la original, sin tener que someter de nuevo a revisidn por parte
de los encuestados los juicios emitidos con anterioridad. En el Anexo II se muestran las dos funciones

de Matlab utilizadas para este propdsito.

En el Anexo II se adjuntan las matrices corregidas mediante linealizaciéon, que son

perfectamente consistentes (RC=0).

Obtenidas las matrices de comparacion por pares, correspondientes a los 13 encuestados
(una vez corregidas las inconsistencias mediante linealizacion), es necesario estudiar cédmo se

integran estas matrices en el sistema ANP mediante técnicas de agregacién de grupo.

La eleccion del método de integracion depende de si el grupo actla en conjunto,
compartiendo las metas e intereses, o si el grupo actta de forma individual, donde cada integrante
tiene sus propios intereses y prioridades.

En el caso de que la estructura del grupo sea homogénea, actuando de forma conjunta y
sinérgica, la integracion se realizaria mediante el método de agregaciéon de juicios individuales
(aggregation of individual judgments, AIJ), consistente en la agregacion mediante la obtencion de

la media geométrica de cada entrada de las matrices de comparacion.

En el caso de que exista conflicto de intereses, o que los miembros del grupo actien de
forma individual, con sus propios sistemas de valores, la agregacion debe hacerse mediante el
sistema de agregacion de prioridades individuales AIP (aggregation of individual priorities), en el que
se calcula primero el vector de prioridad de cada encuestado y posteriormente se calcula el vector
de prioridad global como la media geométrica de cada elemento de los diferentes vectores de
prioridad individuales (Ossdnik et al., 2016).

En este caso, los trece encuestados actuaron de forma individual con su propia escala de
valores, lo que implica que pudieron dar diferente importancia a los diferentes factores econdémicos,
ambientales, socio-politicos y tecnoldgicos. Por ello, se ha utilizado el método AIP de agregacién de
prioridades. Obteniendo el vector de prioridad global como la media geométrica de los diferentes

vectores de prioridad:
N 1/N
Wi = HWni
n=1
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Siguiendo esta metodologia, se obtuvo la matriz de ponderacion de clisteres representada
en la tabla 2.32.

Tabla 2.32. Matriz original de ponderacion de clisteres en base a encuestas.

EC EN SP T
EC 0.4020 0.1106 0.3357 0.3474
EN 0.1238 0.2749 0.1546 0.1699
SP 0.1523 0.2115 0.2458 0.2379
T 0.1082 0.1296 0.0687 0.0000

Y una vez normalizada:

Tabla 2.33. Matriz de ponderacion de clisteres en base a encuestas, normalizada.

EC EN SP T
EC 0.5113 0.1522 0.4171 0.4600
EN 0.1574 0.3783 0.1921 0.2249
SP 0.1937 0.2910 0.3054 0.3151
T 0.1376 0.1784 0.0854 0.0000

Siguiendo la metodologia ANP descrita en el apartado 2.3 a partir de la matriz no ponderada
definida por el autor (apartado 2.4), y mediante la ponderacion basada en encuestas y definida por
la matriz de la tabla 2.33, se obtiene un nuevo ranking de importancia de los factores de la

sostenibilidad de la fracturacién hidraulica (ver proceso completo en el Anexo II).

En la figura 2.56 se muestran los resultados obtenidos en base a encuestas, comparados

con los obtenidos previamente por el autor.
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20

MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SPL  SP2 | SP3  SP4  SP5 | T-1
® AUTOR 13,59 9,11 9,49 656 3,75 0,07 1,65 2,92 570 16,92/11,01 1,30 13,82 4,10
m ACADEMICOS 10,37 7,20 623 454 966 074 7,78 2,11 4,66 17,55/10,30 1,22 15,10 2,52
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Figura 2.56. Comparacion de las prioridades de criterios obtenidas con los juicios del autor y del

grupo de académicos.

De los resultados mostrados en la figura 2.56 se concluye que el ranking de prioridad
obtenido partiendo de los juicios del autor y de los criterios de académicos es muy similar, con
pequenas diferencias en los porcentajes de importancia, sin que varie el orden de prioridad, lo que
junto con los resultados obtenidos en el andlisis de sensibilidad del apartado 2.4 demuestra la
robustez de la metodologia seleccionada para el andlisis de la sensibilidad de la fracturacion
hidraulica.
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES

3.1. Conclusiones

Primera.- Mediante un procedimiento que combina légica difusa y un Proceso Analitico en Red
(Fuzzy-ANP) aplicado a la fracturacion hidraulica en Espaiia, se ha conseguido sintetizar y cuantificar
un concepto indefinido, como es la sostenibilidad, mediante el establecimiento de un ranking de
prioridad de factores en base a la influencia relativa de los mismos sobre la sostenibilidad de la

fracturacion hidraulica en Espana.

Segunda.- Para la aplicacion del procedimiento ANP-Fuzzy se han identificado 14 factores
caracteristicos de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica en Espafia, agrupando la informacion

de cada factor en cuatro clisteres: ambiental, econdmico, socio-politico y tecnoldgico.

Para la determinacion de los pesos de los diferentes factores y clisteres se ha aplicado el *“Método
de Programacion de Preferencias” de Mikhailov, utilizando la programacion mediante el software
Matlab-Mathworks.

En base a lo anterior, se ha introducido el inventario de la informacion ambiental, econémica,

socio-politica y tecnoldgica, combinando ldgica difusa con el Proceso Analitico en Red (ANP).

Tercera.- De la aplicacion de la metodologia expuesta en el punto anterior se concluye que el
factor mas significativo es la percepcién social (SP3) representando un 16,92% del total. Los
aspectos sociales, en su conjunto, con un 37,85% son los mas relevantes (resultados basados en
los juicios del autor). Como segundo factor relevante se sitUa la experiencia y dependencia
tecnoldgica (T1), con un 13,82% del ranking total. En tercera posicion del ranking se sitian las

cargas ambientales (MA1), con un 13,59% del total.

Cuarta.- Se ha repetido el proceso incorporando el criterio de valoracion de académicos
mediante la realizacién de encuestas. Para resolver las inconsistencias se ha aplicado la linealizacion

de las matrices resultantes de las encuestas.

Los resultados son similares si se incorporan las opiniones de académicos del area de la
Ingenieria Quimica, en base a encuestas, como se puede comprobar en la figura 3.1. demostrando

de esta forma la robustez del modelo aplicado.
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Figura 3.1. Comparacion de las prioridades de criterios obtenidas con los juicios del autor y los

del grupo de académicos.

Quinta.- En funcion de los resultados anteriores, la toma de decisiones se puede llevar a cabo
mediante un proceso jerarquico, en el que priman los aspectos socio-politicos . Por ello, se
recomienda la existencia de un convenio social previo en el marco estatal, autonédmico y municipal
sobre el desarrollo especifico de la fracturacion hidraulica, para valorar las variables ambientales y

econdmicas de la sostenibilidad en la toma de decision.

Sexta.- Los aspectos ambientales, en su conjunto, ocupan la segunda posicidn, y condicionan
de manera importante la percepcion social que es el factor predominante. La superacion del impacto
de los aspectos socio-politicos y ambientales en la toma de decision debe ser previa a otro tipo de

consideraciones econdmicas y tecnoldgicas.

Septimo.- El resultado obtenido es coincidente con la literatura reciente sobre la sostenibilidad
de la fracturacion hidraulica, que sefiala la importancia de la aceptacion social, especialmente en el
contexto de la mineria y la industria del petrdleo y gas, y otros proyectos relacionados con los
recursos, introduciendose el término de licencia social para operar (SLO segun sus siglas en inglés),
(Raufflet, et al., 2013). La licencia social para operar se deriva de la percepcion que las comunidades
tienen de una empresa y sus operaciones y comprende la aceptacion y aprobacion continua de una

empresa por parte de las partes interesadas.

Octavo.- La Licencia social (convenios con los sectores interesados) se configura como
herramienta de ayuda para gestionar el riesgo socio-politico asociados a las actividades de
fracturacion hidraulica. El primer paso es conciliar el riesgo con las expectativas externas, mediante
un acercamiento menos defensivo y mas constructivo a la colaboracion y compromiso de las partes

interesadas (Owen et al., 2013).
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Noveno.- De acuerdo con la bibliografia , Prno, et al., 2012 sefiala la necesidad de obtener la
licencia social de las comunidades locales para operar en el sector de la mineria, con el fin de evitar
conflictos potencialmente peligrosos y la exposicion a riesgos sociales. Smith et al., 2015 remarca la
necesidad de la licencia social debido al alto componente emocional del debate sobre la fracturacion
hidraulica. Boutilier et al., 2012 establece las condiciones que debe establecer una compafiia para
alcanzar el mayor nivel de licencia social, por este orden: legitimidad, credibilidad y confianza (de
menor a mayor aceptacion social). Morrison, 2014 propone un modelo de tres hebras formado por

las licencias econdmica, legal y social para el desarrollo de una actividad.

Figura 3.2. Modelo de tres hebras, adaptado de Morrison, 2014. Fuente: Gehman et al., 2014

Decima.- Los resultados obtenidos, que resaltan la importancia prioritaria de la percepcion
social, son invariables ante sensibles cambios en los juicios. La sensibilidad ha sido analizada como
la variacidon minima en la desviacion del juicio inicial para que el orden de prioridad de los factores
de la sostenibilidad se vea modificado. El modelo es robusto a los cambios en la importancia de EC1
(rentabilidad), y practicamente insensible a EC3 (impacto en el PIB) y SP5 (pérdida o ganancia
patrimonial), manteniendo SP3 la primera posicion en cualquier caso ante cualquier variacion de

dichos parametros.

Decimoprimera.- Los factores que muestran una mayor sensibilidad en general son, por este
orden: SP4 (falta de regulacion) SP3 (percepcion social) T1 (experiencia, dependencia tecnoldgica,

infraestructuras) y MA1 (cargas ambientales). Se requiere un descenso del 19,18% en la importancia
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de SP4 para que T1 desplace a SP3 de la primera posicion. Un aumento en la importancia de SP4

del 7,15% hace que MA1 pase a ocupar la segunda posicién, aunque manteniendo SP3 la primera.

Decimosegunda.- En la Fig. 3.3. se muestran los principales cambios en la importancia dada
por los juicios a los factores que motivan la modificacion del orden inicial, asi como los motores de
dichos cambios.

Motores de cambio en el

Rankingactual / Ranking
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Figura 3.3. Cambios en la importancia de los criterios que modifican el ranking de prioridades

en la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica.

Se concluye que el modelo es poco sensible a los cambios en los juicios iniciales, manteniéndose

la percepcion social como el aspecto mas relevante desde el punto de vista de la sostenibilidad.

Decimotercera.- Una vez superados estos aspectos socio-politicos y ambientales (por cambios
en la percepcion social, disminucion de los impactos ambientales como consecuencia de mejoras
tecnoldgicas, regulacion estricta etc.), es determinante la experiencia, dependencia tecnoldgica e
infraestructuras, principalmente porque determina ademas de los impactos ambientales, la
rentabilidad de la técnica. Asi, como se ha podido ver en el apartado 2.3.2.1. el elevado coste del
pozo, que se deriva de la actual dependencia tecnoldgica de EE.UU., hace que el fracturacion

hidraulica sea econdmicamente inviable en la actualidad en Espafia.

160



Capitulo 3. Conclusiones

En el Anexo III se ha desarrollado un analisis de la rentabilidad de un pozo de gas de pizarra

en Espana. La viabilidad econdmica depende de que se alcancen las siguientes condiciones:
e Los costes de capital deben ser menores de 15 millones de ddlares.

* Asumiendo que en Espafia se logren rebajar los costes de ejecucidn de un pozo hasta los 15
millones de ddlares, los precios del gas no deben bajar de los 10 dblares por cada millén de Btu.

La reduccion de la dependencia tecnoldgica vendra determinada por una fuerte implantacion
de la técnica en paises europeos con grandes reservas y poco rechazo social, como Polonia, que
provoque el desarrollo de una industria asociada a la fracturacion hidraulica y la presencia de mano
de obra especializada en la materia.

En la figura 3.4. se esquematiza el proceso que llevaria a la implantacién de la tecnologia del
gas de pizarra en nuestro pais, y que comienza con la superacion de las barreras socio-politicas y

ambientales.

e Reduccién de impactos ambientales y sobre la salud: nuevas
) tecnologias (fracturacion seca, tecnologias depuracion...).
SUPERACION DE

ikt 0 Aumento percepcidn creacién empleo / lobbismo del sector.
POLITICAS
AMBIENTALES

e Aumento de la presencia de pozos perforados en Europa:
Polonia pais clave.

Vel » Mayor experiencia en la tecnologia.
TECNOLOGICAS

SUPERACION DE

* Reduccidn de los costesde inversién a 15 MMS por pozo.

* Mantenimiento del precio del gas por encima de
SUPERACION DE 10$/MMBtU.

BARRERAS
ECONOMICAS

Figura 3.4. Secuencia jerarquica de superacion de barreras existentes en Espafia para la

implantacién de la fracturacion hidraulica.

Una vez superados estos aspectos socio-politicos y ambientales, mediante el logro de un
compromiso viable con la Sociedad (licencia social), el siguiente aspecto determinante es la

experiencia, dependencia tecnoldgica e infraestructuras. Para la superacion de las barreras
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tecnolodgicas es necesario la reduccion significativa del coste del pozo y el mantenimiento del precio
del gas.

3.2. Recomendaciones

Aplicada la metodologia de evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica en
Espaiia, se considera necesario hacer un seguimiento en el tiempo de los datos manejados en los
inventarios ambiental, econdmico, socio-politico y tecnoldgico, que pueden verse modificados por un

mayor conocimiento de la técnica y cambios en la percepcion social de la misma.

Los proyectos piloto o de prueba, cientificamente monitoreados son claves para el avance
de la tecnologia y el proceso de toma de decisiones politicas, si se implementan bajo condiciones
estrictas y estandares claramente definidos. Permiten un control paso a paso y la correccion
inmediata de las posibles desviaciones. Ademas, la estrecha cooperacion entre la industria, la ciencia,
las autoridades y la poblacion en estos proyectos, puede aumentar sustancialmente la confianza

publica en la fracturacion hidraulica (Acatech, 2016).

Acatech, 2016 define las principales funciones de los proyectos piloto monitoreados técnica

y cientificamente:

e Demostrar que la técnica de fracturacion hidraulica puede ser empleada de forma segura,
rentable, y sin dafios al medio ambiente, bajo las respectivas condiciones locales.

e Facilitar a las autoridades responsables un test para la futura regulacion de los proyectos de
gas de pizarra.

e Obtener informacion que permita una mejor evaluacién de la potencial viabilidad econdmica
de los recursos.

e Desarrollar sistemas de seguimiento y procedimientos normalizados para cada fase del
proyecto, desde las investigaciones previas a la explotacion del recurso.

e Comunicar al publico las diferentes etapas y sus resultados en una campana de informacion
clara y transparente y demostrando cdmo el publico puede verse implicado en el proceso de
toma de decisiones.

La ejecucion de proyectos piloto debe realizarse en dos emplazamientos diferentes para verificar

si los resultados obtenidos son extrapolables a otros lugares.

Se recomienda el seguimiento a lo largo del tiempo de los resultados obtenidos mediante la

aplicacion de la evaluacion multicriterio propuesta en este trabajo.
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Si se logra una licencia social para el desarrollo de dos proyectos piloto (en zonas con bajo
impacto ambiental previsible), estos proyectos permitirian un mayor conocimiento de las
implicaciones de la fracturacion hidraulica en nuestro pais y una toma de posiciéon de las partes

interesadas con una mayor informacion de partida.
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CHAPTER 3. CONCLUSIONS

3.3. Conclusions

First.- Through a procedure that combines fuzzy logic and a Network Analytical Process (Fuzzy-ANP)
applied to hydraulic fracturing in Spain, it has been possible to synthesize and quantify an indefinite
concept, such as sustainability, by establishing a ranking of priority factors based on their relative

influence on the sustainability of hydraulic fracturing in Spain.

Second.- Meant for the application of the ANP-Fuzzy procedure, 14 characteristic factors for the
sustainability of hydraulic fracturing in Spain have been identified, grouping the information of each

factor into four clusters: environmental, economic, socio-political and technological.

In order to determine the weights of the different factors and clusters, Mikhailov's "Preference

Programming Method" has been applied, using Matlab-Mathworks programming.

Based on the above, the inventory of environmental, economic, socio-political and technological

information has been entered, combining fuzzy logic with the Analytical Network Process (ANP).

Third.- From the application of the methodology exposed in the previous point it is concluded that
social perception (SP3) is the most significant factor, representing 16.92% of the total. Social
aspects, as a whole, with 37.85% are the most relevant (results based on the author's judgments).
The second relevant factor is the experience and technological dependence (T1), with 13.82% of
the total ranking. Environmental burdens (MA1) rank third, with 13.59% of the total.

Fourth.- The process has been repeated, incorporating criteria of academics by means of surveys.
To solve the inconsistencies, the linearization of the matrices resulting from the surveys has been

applied.

The results are similar if the opinions of academics from the Chemical Engineering area are
incorporated, based on surveys, as can be seen in figure 3.1. demonstrating in this way the

robustness of the model applied.
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Figure 3.1. Comparison of the criteria priorities obtained with the judgments of the author and
those of the group of academics.

Fifth.- Depending on previous results, decision making can be carried out through a hierarchical
process, in which socio-political aspects prevail. Therefore, the existence of a prior social agreement
in the state, autonomous and municipal framework on the specific development of hydraulic
fracturing is recommended, in order to assess the environmental and economic variables of

sustainability in decision-making.

Sixth.- Environmental aspects, as a whole, occupy the second position, and significantly condition
the social perception which is the predominant factor. Overcoming the impact of socio-political and
environmental aspects in the decision-making must be prior to other economic and technological

considerations.

Seventh.- The result obtained is consistent with recent literature on the sustainability of hydraulic
fracturing, which points out the importance of social acceptance, especially in the context of mining
and the oil and gas industry, and other resource-related projects, introducing the term of social
license to operate (SLO according to its acronym in English), (Raufflet, et al., 2013). The social
license to operate derives from the perception that communities have of a company and its

operations and comprises the acceptance and ongoing approval of a company by stakeholders.

Eighth.- Social License (agreements with the interested sectors) is configured as a tool to help
managing the socio-political risk associated with hydraulic fracturing activities. The first step is to
reconcile the risk with external expectations, through a less defensive and more constructive

approach to stakeholders’ collaboration and engagement (Owen et al., 2013).

Ninth.- According to the bibliography, Prno, et al., 2012 points to the need to obtain social license
from local communities to operate in the mining sector, in order to avoid potentially dangerous
conflicts and exposure to social risks. Smith et al., 2015 highlights the need for social licensing due

to the high emotional component of the debate on hydraulic fracturing. Boutilier et al., 2012 sets
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out the conditions that a company must establish in order to achieve the highest level of social
license, in this order: legitimacy, credibility and trust (from lowest to highest social acceptance).
Morrison, 2014 proposes a three-strand model formed by economic, legal and social licenses for the
development of an activity.

ECONOMIC
LICENSE

Figure 3.2. Three-strand model, adapted from Morrison, 2014. Source: Gehman et al., 2014

Tenth.- The results obtained, highlighting the priority importance of social perception, are invariable
before sensitive changes in judgments. Sensitivity has been analyzed as the minimum variation in
the deviation from the initial judgment so that the order of priority of the sustainability factors is
modified. The model is robust to changes in the importance of EC1 (profitability), and practically
insensitive to EC3 (impact on GDP) and SP5 (patrimonial loss or gain), maintaining SP3 first position

in any case before any variation of these parameters .

Eleventh.- Factors showing greater sensitivity in general are, in this order: SP4 (lack of regulation)
SP3 (social perception) T1 (experience, technological dependence, infrastructures) and MA1
(environmental burdens). A 19.18% decrease in the importance of SP4 is required for T1 to displace
SP3 from first position. An increase in the importance of SP4 of 7.15% causes MA1 to move to second

position, although maintaining SP3 in first position.

Twelfth.- Fig. 3.3. shows the main changes in the importance given by the judgments to the factors
that motivate the modification of the initial order, as well as the driving forces behind those changes.

166



Capitulo 3. Conclusiones

Current Ranking /
Sensitivity to changes

A

15%- SOCIAL PERCEPTION (SP3) \
-15,49% ‘

27 TECHNOLOGIC DEPENDENCE
(T1) ﬁ+22,98%

3% ENVIRONMENTAL BURDENS
(MA1) ﬁ +24,36%

4t-- LACK OF REGULATION (SP4) ‘

§-1018%

Driving forces behind
Ranking changes

Reduction of
environmental impacts.
Reduction of the impact
on health.

Prospects for job creation.
Qil lobby campaign.

Increase in well costs.
Decrease in  experts.
Reduction in availability of
infrastructure.

Inviable: it is part of
total dependence.

Increase  in  pressure
exerted by ecologists.
Increased awareness of
negative impacts in the
u.s.

Environmental impacts on
the first wells drilled in the
EU.

Creation of a successful
regulation.

Increase in environmental
police.

5 2

»

T1 (main factor)
7

’ MA1 (main factor)

Figure 3.3. Changes in the importance of the criteria that modify the ranking of priorities in the

sustainability of hydraulic fracturing.

It is concluded that the model is not very sensitive to changes in the initial judgments, maintaining

social perception as the most relevant aspect from the point of view of sustainability.

Thirteenth.- Once these socio-political and environmental aspects have been overcome (due to

changes in social perception, reduction of environmental impacts as a result of technological

improvements, strict regulation, etc.), experience, technological dependence and infrastructures are

crucial, mainly because they also determine (in addition to the environmental impacts) the

profitability of the technique. Thus, as it has been seen in section 2.3.2.1. The high cost of the well,

which is derived from the current technological dependence of the US, makes hydraulic fracturing

economically unviable at present in Spain.

Annex III, contains an analysis of the profitability of a shale gas well in Spain. The economic viability

depends on reaching the following conditions:

 Capital costs must be less than 15 million dollars.

¢ Assuming that in Spain it is possible to reduce the execution costs of the well to 15 million dollars,

gas prices should not fall below 10 dollars per million Btu.

Reduction of technological dependence will be determined by a strong implementation of the

technique in European countries with large reserves and little social rejection, such as Poland, which
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causes the development of an industry associated with hydraulic fracturing and the presence of
specialized manpower in the matter.

Figure 3.4 outlines the process that would lead to the implementation of shale gas technology in our

country, beginning with overcoming socio-political and environmental barriers.

e Reduction of environmental and health impacts: new
s, o technologies (dry fracturing, purification technologies, etc...).

ST o Increased perception of job creation / lobbying of oil sector.

ENVIRONMENTAL
BARRIERS

¢ Increased of drilled wells in Europe: Poland key country.

SRR * Better experience of this technology.

TECHNOLOGICAL
BARRIERS

¢ Reduction of investment costs to $15 MM per well.
* Maintenance of gas prices above 105/MMBtu.

OVERCOMING
ECONOMIC
BARRIERS

Figure 3.4. Hierarchical sequence of overcoming existing barriers in Spain for the implementation
of hydraulic fracturing.

Once these socio-political and environmental aspects have been overcome, through the achievement
of a viable commitment to Society (Social License), the next determining aspect is experience,
technological dependence and infrastructures. In order to overcome the technological barriers it is

necessary to reduce significantly the cost of the well and to maintain gas prices.

3.4. Suggestions

Once the methodology for evaluating the sustainability of hydraulic fracturing in Spain has been
applied, it is considered necessary to monitor over time the data handled in the environmental,
economic, socio-political and technological inventories, which may be modified by greater knowledge
of the technique and changes in its social perception.

Scientifically monitored pilot or test projects are key to the advancement of technology and the
political decision making process if implemented under strict conditions and clearly defined

standards. They allow a step-by-step control and the immediate correction of possible deviations. In
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addition, close cooperation between industry, science, authorities and the population in these

projects can substantially increase public confidence in hydraulic fracturing (Acatech, 2016).
Acatech, 2016 defines the main functions of technically and scientifically monitored pilot projects:

e Demonstrating that hydraulic fracturing can be used safely, cost-effectively, and without

damage to the environment, under the respective local conditions.
« Providing the responsible authorities with a test for the future regulation of shale gas projects.

« Obtaining information that allows a better evaluation of the potential economic viability of the

resources.

¢ Developing monitoring systems and standardised procedures for each phase of the project,

from preliminary investigations to exploitation of the resource.

e Communicating the different stages and their results to the public in a clear and transparent
information campaign, and demonstrating how the public can be involved in the decision-making

process.

The implementation of pilot projects must be carried out in two different locations to verify wether

the results obtained can be extrapolated to other locations.

It is recommended to monitor over time the results obtained through the application of the

multicriteria evaluation proposed in this work.

If a social license is obtained for the development of two pilot projects (in areas with low foreseeable
environmental impact), these projects would allow greater knowledge of the implications of hydraulic

fracturing in our country and a stakeholder position based on better starting information.
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ANEXO I. CALCULOS DE EVALUACION DE PREFERENCIAS

Método de programacion de preferencias — programacion mediante Matlab-Mathworks.

Mediante Matlab se puede resolver la adquisicion de los pesos locales de las matrices de
comparacion por pares del método Fuzzy-ANP, obteniendo la matriz original no ponderada (etapa
2 del apartado 2.3) y la obtencidn de la matriz de ponderacion de clisteres (etapa 3). Para ello, se
utilizara el método de Programacion de Preferencias con la ayuda de Matlab seguin se describe a

continuacion.

Calculo de los pesos locales de las matrices fuzzy de comparacion por pares Método de

Programacion de Preferencias mediante Matlab (Zhou, 2012).

Max A
(mi-li) A wi- wi+ lj w; <0,

(ug-my) A wi+ wi- uij w; <0, (D

Y wk =1, w>0, k=1,2,...,n

i=1,2,...,n-1; j=2,3,...,n; j>i.

Los pesos locales se obtienen resolviendo el problema no lineal anterior.

Las matrices fuzzy de comparacion por pares son de diferentes ordenes (2*2),
(3*3),....(n*n).

Se deben definir una serie de funciones en Matlab (ficheros .m). El programa principal se

va a denominar “networkmain.m”.

En Matlab los problemas no lineales se pueden resolver mediante la funcién “fmincon”, que
se utilizara en el programa “networkmain.m”. La expresion completa de la funcién es “fmincon(fun,
Xo, A, b, Aeq, beq, VLB, VUB, nonlcon)”.

tanto, el primer paso es transformar las matrices fuzzy de comparacién por pares en
formato de programacion no lineal, pudiendo ser resueltas posteriormente mediante la funcion

“fmincon”.
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“Fun” es la funcién objetivo de un problema no lineal. Las variables en la funcién objetivo
se denominan x(i). Si hay n variables, seran x(1), x(2),...x(n). Para una matriz de comparacion

(n*n) hay (n+1) variables, correspondientes a n pesos locales y al indice de consistencia A.

La funcion objetivo en el método de Programacion de Preferencias Fuzzy (FPP) es adquirir
el maximo valor, pero la “fmincon” en Matlab, por defecto busca el minimo valor, asi que es

necesario convertir x(n+1) en -x(n+1) en la funcién “fmincon”.

"xo"” es el valor incial del problema no lineal, y tiene la misma escala que el nimero de
variables. Cada peso local x(i) toma valores en el rango [0,1], y la suma satisface que

X(1)+x(2)+...4+x(n)=1. El indice de consistencia toma valores en el rango (-c,1].

“A'y b” son los coeficientes de la restriccion de la desigualdad no lineal Ax<b. Como no hay

restricciones en el problema FANP, a y b pueden ignorarse o sustituirse por dos vectores vacios.

“Aeq y beq” son los coeficientes de la restriccion de la desigualdad no lineal Aeg*x=begq.
De acuerdo con FANP, la suma de los pesos locales debe ser la unidad, por lo que
X(1)+x(2)+...4x(n)+0x(n+1)=1, donde x(1), x(2), ..., x(n) son los pesos locales primero, segundo

y enésimo, y x(n+1) es el indice de consistencia. Por lo que tenemos que Aeq=[1 1...0] y beq=[1].

“VWLB y VUB" son los margenes superior e inferior de las variables. De acuerdo con el método
FPP y FANP, todos los pesos locales tienen un margen inferior igual a cero, y el margen inferior del
indice de consistencia es -co0. Dado que todos los margenes superiores estan sujetos a restricciones,

pueden ser reemplazados por vectores vacios.

“nonlcon” son las restricciones no lineales, incluyendo la restricciéon c de la desigualdad
no lineal y la restriccion ceq de la igualdad no lineal. Como no hay restricciones de la igualdad no

lineal en el método FPP, podemos dejar ceq=[ ].

Para resolver el problema no lineal (1) se ha desarrollado el archivo principal de programa

en Matlab denominado “networkmain.m”:

Aeq=[11...10];

Beq=[1];

VLB=[0;0;...;0;-inf];

vuB=[ [;

x0=[0.1;0.2;...;1];
OPT=optimset(‘LargeScale’, off");

[x,fval]=fmincon(‘networkf,x0,[ 1,[ ],Aeq,beq,VLB,VUB, 'networknonicon’,OPT)
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En este programa se llama a dos archivos de programa “networkf.m” vy

“networknonlcon.m”. Definen la funcién objetivo y las restricciones no lineales.

El programa “networkf.m” es el siguiente:

function f=networkf(x);

f= -x(n+1); donde el valor de la funcion f depende de n. Por ejemplo, para una matriz de orden 3,
n=3, f= -x(4);.

De acuerdo con el método FPP, cada numero triangular (I, m;, u;) debe transformarse en
las siguientes restricciones (desigualdades).

(mig=lg)*x(n+1)*x(3)-x()i+(l;5)*x () <0,

(u=mi)*x(n+1)*x(G)+x(i) —(uz)*x(j) <0,

Como la matriz de comparacion fuzzy triangular es simétrica, Unicamente se necesitan las

restricciones sobre la diagonal.

(l11,m11,u11) (l12,m12,u12) o..(ltn,M1n,Utn) ]
(l21,m21,U21) (I22,m22,u22) ...(l2n,mM2n,U2n)
(lnl,mnl,Unl) (|n2,mn2,Un2) ...(lnn,mnn,Unn) B

Por ejemplo, para una matriz de comparacion de 3*3, sdlo se necesita tener en cuenta tres
elementos: (li2,mi2,u12), (li3,m3,u13), (l23,m23,u23). El fichero “networknonlcon.m” es el

siguiente:

Function [c,ceq]=networknonlcon3(x);
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c=[
(Maz-l12)*x(4)*x(2)-x(1)i+(112)*x(2);
(u12-m12)*x(4)*x(2)+x(1) =(u12)*x(2);
(Ma3-113)*x(4)*x(3)-x(1)i+(113)*x(3);
(u13-mz)*x(4)*x(3)+x(1) =(u13)*x(3);
(M23-123)*X(4)*X(3)-x(2)+(123)*x(3);
(U23-m23)*x(4)*X(3) +x(2) —(u23)*x(3);
I;

ceq=[];

Los programas para las matrices (4*4), (5*5),..., (n*n) se pueden desarrollar de la misma
manera. Se adjuntan a continuacién, a modo de ejemplo, los programas utilizados para resolver

las matrices de orden 2 y orden 3.

Matrices de orden 2 (ejemplo de influencia sobre MA1 de los factores ambientales)

MA1 MA2 MA3
MA2 1,11 1/9,1/7,1/5
MA3 57,9 1,11

networknonicon2.m

function [c,ceq]=networknonlcon2(x);

M={[1,1,1] [1/9,1/7,1/5];[5,7,9],[1,1,11}

c=[
(M{1,23(2)-M{1,23(1))*x(3)*x(2)-x(1)+M{1,2}(1)*x(2);

(M{1,23(3)-M{1,2}(2))*x(3)*x(2)+x(1)-M{1,2}(3)*x(2);

5;

ceq=[];

networkmain2.m
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Aeg=[110];

beg=[1];

VLB=[0;0;-inf];

VuB=[];

x0=[0.5;0.5;1];
OPT=optimset('LargeScale’,'off");

[x,fval]=fmincon('networkf2',x0,[],[1,Aeq,beq,VLB,VUB, 'networknonlcon2',OPT)

networkf2.m
function f=networkf2(x);

f=-x(3);

Se muestra a continuacion el pantallazo de la ejecuciéon del programa Matlab para este

LR NN >+ Documentation B
N

=
€

Ccaso.

Bl viorspace ® N5

“1| Mame Value

H Aeq nio

1 opT I struc 4\
b we [00;-Inf]

terar |Edbeq 1

b fual -1.0000

H « [0:1250:0 8750:1.0000]
o 10.5000;0.5000;1]

ompleted because the cbiect

Matrices de orden 3 (ejemplo de influencia sobre SP3 de los criterios medio

ambientales)

SP3 MA1 MA2 MA3
MA1 1,11 5,7,9 1,3,5
MA2 1/9,1/7,1/5 11,1 1/7,1/5,1/3
MA3 1/5,1/3,1 3,57 1,11
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networknonlcon3.m

function [c,ceq]=networknonicon3(x);

M={[1,1,1] [5,7,9] [1 3 5];[1/9,1/7,1/5] [1,1,1] [1/7 1/5 1/3];[1/5 1/3 11 [3,5,7] [1 1 1]}

c=[
(M{1,2}(2)-M{1,2}(1))*x(4)*x(2)-x(1)+M{1,2}(1)*x(2);

(M{1,2}(3)-M{1,2}(2))*x(4)*x(2)+x(1)-M{1,2}(3)*x(2);

(M{1,3}(2)-M{1,3}(1))*x(4)*x(3)-x(1)+M{1,3}(1)*x(3);

(M{1,3}(3)-M{1,3}(2))*x(4)*x(3)+x(1)-M{1,3}(3)*x(3);

(M{2,3}(2)-M{2,3}(1))*x(4)*x(3)-x(2)+M{2,3}(1)*x(3);

(M{2,3}(3)-M{2,3}(2))*x(4)*x(3)+x(2)-M{2,3}(3)*x(3);

5

ceg=[];

networkmain3.m
Aeg=[1110];

beg=[1];

VLB=[0;0;0;-inf];

VUB=[];

x0=[0.2;0.5;0.3;1];
OPT=optimset('LargeScale','off");

[x,fval]=fmincon('networkf3',x0,[],[],Aeq,beq,VLB,VUB, 'networknonlcon3',OPT)

networkf3.m
function f=networkf(x);
f=-x(4);

Se muestra a continuacion el pantallazo de la ejecucion del programa Matlab para este

Caso.
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Matrices de comparacion por pares. Calculo de las prioridades basado en el criterio de
un técnico.

En el apartado 2.4.2 se han desarrollado parte de las matrices de comparacion por pares
con el objeto de explicar la metodologia FANP aplicada. En este apartado del Anexo se completan
el resto de matrices de comparacion por pares (y los juicios previos necesarios) requeridas por la

metodologia para resolver el problema de prioridad de factores de la sostenibilidad.

INFLUENCIAS SOBRE LOS FACTORES ECONOMICOS

El uso de recursos (MA2) es fuertemente importante respecto a las cargas ambientales
(MA1) en relacion con la influencia sobre la rentabilidad (EC1). Hay que tener en cuenta que si bien
es cierto que la prevencion de la contaminacion supone unos costes asociados a sistemas de
depuracién y buenas practicas, en la fracturacion hidraulica el uso de recursos es muy importante,
pudiendo mencionar ademas de los materiales requeridos (tuberias, aditivos etc.), el uso de agua
y uso de energia en los equipos de perforacion, fracturacion, tratamiento de aguas, transmisién del

gas y procesado.

Otros impactos sobre el ambiente (MA3) se ha considerado débilmente importante respecto
a las cargas ambientales (MA1), debido a los elevados costes que se derivan de los accidentes en
el sector tales como contaminacion de pozos de abastecimiento con metano, fugas incontroladas y
explosiones en pozos, contaminacion de suelos y acuiferos etc. Estos costes no estan contemplados
inicialmente en el proyecto por lo que pueden hacer que un pozo deje de ser rentable si suceden

estos eventos.
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EC1 MA1 MA2 MA3
MA1 EQ RVS RWE
MA2 VS EQ ES
MA3 WE RES EQ
EC1 MA1 MA2 MA3
MA1 1,11 |1/9,1/7,1/5| 1/5,1/3,1
MA2 5,7,9 1,1,1 3,57
MA3 1,35 |1/7,1/51/3] 1,11

X=(0.0966,0.7330,0.1704,0.6501)

EC1| SP5

SP5| EQ

La dependencia tecnoldgica es un factor determinante de la rentabilidad de un pozo ya que
como se ha mencionado en el capitulo 2 el elevado coste de inversién necesario para el desarrollo
de un pozo (por requerirse la importacion de materiales y expertos de EE.UU.) hace que esta
actividad no sea rentable en Espafia ni en el resto de la Unidon Europea, en la actualidad. No
obstante lo anterior, la primera premisa para que sea rentable la extracciéon de gas de pizarra es la
existencia de reservas suficientes, de forma que los ingresos obtenidos por la venta del gas
producido compensen los costes de instalacion del pozo. Por ello, se considera que en la influencia
sobre la rentabilidad (EC1), las condiciones geoldgicas-reservas (T2) son esencialmente

importantes respecto a la experiencia-dependencia tecnoldgica (T1).
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EC1 T1 T2
T1 EQ RES
T2 ES EQ
EC1 T1 T2
T1 1,1,1 | 1/7,1/51/3
T2 3,5,7 1,1,1

X=(0.1667,0.8333,1.0000)

EC2 T1 T2
T1 EQ VS
T2 RVS EQ

El precio del gas (EC2) estd condicionado por la oferta y la demanda. La demanda de gas
natural depende de la existencia de infraestructuras para su transporte y la utilizacién de este factor
energético en la generacion de electricidad y la industria. La oferta viene condicionada por la
produccién de los yacimientos convencionales (grandes paises productores) y los niveles de
produccién de los yacimientos de gas de pizarra. De poco sirve la existencia de grandes reservas
si no se pueden explotar de manera rentable, por lo que no aumentaran la oferta de gas disponible,
y por ende no condicionaran una bajada de precios. Por ello, se considera que la experiencia,
dependencia tecnoldgica e infraestructuras (T1) tiene una importancia muy fuerte respecto a las

condiciones geoldgicas-reservas (T2) en relacion con la influencia sobre el precio del gas (EC2).
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EC2 T1 T2
T1 1,11 579
T2 1/9,1/7,1/5 1,1,1

X=(0.8750,0.1250,1.0000)

Como se ha visto en el apartado 2.3.2.2 (ver tabla 2.17), el peso en el PIB (EC3) derivado
de la actividad directa de la fracturacion hidraulica puede ser similar en el afio 2030 al impacto
indirecto derivado de la actividad de los proveedores y del consumo generado por el aumento de
ingresos derivados de la actividad de gas de pizarra y proveedores de suministro a la misma. No
obstante, aunque los valores puede llegar a igualarse, es evidente que el condicionante principal
para que se materialice este impacto indirecto es que el precio del gas sea lo suficiente alto para
que el gas de pizarra sea rentable, y los impactos directos e indirectos sobre el PIB seran mayores
cuanto mayor sea el precio del gas y por ende la rentabilidad de los pozos sea mayor. Por tanto,
se considera que el precio del gas (EC2) tiene una importancia muy fuerte (EC4) respecto a la

afeccion a otros sectores en su impacto en el PIB (EC3).
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EC3 EC2 EC4
EC2 1,1,1 5,7,9
EC4 1/9,1/7,1/5| 1,11
X=(0.8750,0.1250,1.0000)

Las cargas ambientales (MA1) tienen un impacto esencialmente importante respecto a
otros impactos sobre el ambiente (MA3), en relacion con la afeccion a otros sectores (EC4), debido
a que se considera que los primeros se produciran con mayor frecuencia que otros impactos
importantes como son los accidentes. En este sentido, las emisiones a la atmdsfera derivadas de
fugas y procesos de flow back pueden impactar negativamente en el sector de la
agricultura/ganaderia (afeccidon que no esta bien estudiada). Dichas emisiones a la atmdsfera y los
vertidos pueden afectar asi mismo a sectores como el turismo en sentido negativo. Sin embargo,
la aplicacién de técnicas de depuracién influiran positivamente en el sector de proteccién del medio

ambiente.

Las cargas ambientales (MA1) son débilmente importantes respecto al uso de recursos
(MA2), resaltando de esta forma la importancia que tiene el usos del recurso agua en el desarrollo
de la fracturacion hidraulica, lo que puede afectar a los ecosistemas por reduccion de caudales y
agotamiento de acuiferos, incluso al abastecimiento humano y consecuentemente al turismo

derivado.

Por ultimo, se ha considerado que la distancia en términos de importancia en la influencia
entre MA2 y MA3 se puede calificar en el sentido de débil, ya que los accidentes (MA3) pueden
ocurrir de manera puntual, por lo que es ligeramente mas importante la influencia del uso de

recursos.

EC4 MA1 MA2 MA3
MA1 EQ WE ES
MA2 RWE EQ WE
MA3 RES RWE EQ
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EC4 MA1 MA2 MA3
MA1 1,1,1 1,3,5 3,5,7
MA2 1/5,1/3,1 1,11 1,3,5
MA3 1/7,1/5,1/3 | 1/5,1/3,1 1,11

X=(0.6253,0.2636,0.1111,0.6861)

EC4

T1

T1

EQ

INFLUENCIAS SOBRE LOS FACTORES SOCIO-POLITICOS

La rentabilidad (EC1) es esencialmente importante respecto a la afeccién a otros sectores
(ECA4) en relacion con la creacion de empleo (SP1). El nimero de puestos de trabajo inducidos en
indirectos se estima, como se ha mencionado en el apartado 2.3.3.1, en tres por cada empleo
directo en la industria del gas de pizarra. Por tanto, el impacto del gas de pizarra sobre otros
sectores en términos de creacion de empleo es muy relevante. No obstante la primera premisa es
la rentabilidad de la técnica. Cuanto mayor sea la rentabilidad mayor serd la afeccién a otros

sectores.

SP1 EC1 EC4
EC1 EQ ES
EC4 RES EQ
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~_

ES
SP1 EC1 EC4
EC1 1,1,1 3,57
EC4 1/7,1/51/3 | 1,1,1

X=(0.8333,0.1667,1.0000)

Las cargas ambientales (MA1) tienen una importancia absoluta respecto a otros impactos

sobre el ambiente (MA3) en su afeccion a la salud (SP2). Esta valoracion parte de la consideracion

de que las afecciones cronicas derivadas de una exposicidn prolongada durante afos a los agentes

contaminantes (impactos derivados de emisiones a la atmésfera de compuestos organicos volatiles,

principalmente) provocan dafios en la salud mas importantes que las exposiciones puntuales

derivadas de accidentes, de caracter muy limitado en su extension y frecuencia de ocurrencia.

SP2 MA1 MA3
MA1 EQ AB
MA3 RAB EQ

~_

AB
SP2 MA1 MA3
MA1 1,11 7,911
MA3 1/11,1/9,1/7 1,1,1

X=(0.9000,0.1000,1.0000)
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En la percepcion social de la ciudadania (SP3) el factor econdmico que mas condiciona la
aceptacion (o el rechazo) es la afeccidn a otros sectores. Existen dos vertientes: una aceptacion
positiva si el desarrollo de la fracturacion hidraulica supone la potenciacion de otros sectores
asociados como puede ser el suministro de bienes, o el sector de la hosteleria/restauracién, y una
percepcion negativa derivada de la afeccion negativa a sectores como la agricultura/ ganaderia y
sobre todo el turismo. Esta influencia de afeccion a otros sectores (EC4) es de importancia muy
fuerte respecto al impacto en el PIB (EC3), que es un indicador econémico no facilmente
comprendido por el publico general, y esencialmente importante respecto al precio del gas (EC2),
ya que una bajada de los precios de gas como consecuencia del desarrollo masivo de la fracturacion

hidraulica ejerce un efecto positivo y constatable por la poblacion en general.

El precio del gas (EC2) tiene una importancia leve respecto a el impacto del PIB (EC3) y la

afeccion a otros sectores (EC4) es esencialmente importante respecto al precio del gas (EC2).

SP3 EC2 EC3 EC4
EC2 EQ WE RES
EC3 RWE EQ RVS
EC4 ES VS EQ

w7

ES
VS
SP3 EC2 EC3 EC4
EC2 1,11 1,3,5 1/7,1/5,1/3
EC3 1/5,1/3,1 1,11 1/9,1/7,1/5
EC4 3,5,7 5,7,9 1,11

X=(0.1890,0.0919,0.7190,0.5281)
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En la influencia sobre SP5 (pérdida o ganancia patrimonial) de los factores ambientales
(MA1, MA2, MA3), el razonamiento es similar al realizado respecto a la afeccién a la percepcion
social (SP3). El factor mas influeyente es MA1 (cargas ambientales), sequido de MA3 (otros
impactos sobre el ambiente) y por ultimo MA2 (uso de recursos). En este caso se considera que los
impactos ambientales son esencialmente importantes respecto otros impactos sobre el ambiente
(MA3), debido a que los accidentes pueden ser puntuales, mientras que los impactos ambientales
tienen un caracter intrinseco a la actividad y prolongados en el tiempo por lo que como se ha
explicado en el apartado 2.3.3.2 pueden provocar una pérdida en el valor de las propiedades

cercanas al pozo de gas de pizarra.

Considerando los impactos positivos por la compensacion al propietario de los terrenos, o
por la elevacién del precio de las propiedades como consecuencia de las necesidades de alojamiento
de los empleados en la industria del gas de pizarra y asociadas, los impactos ambientales no
influyen en este efecto positivo, ya que los empleados en el sector asumen los posibles riesgos

derivados, ya que buscan una cercania al puesto de trabajo.

SP5 MA1 MA2 MA3
MA1 EQ VS ES
MA2 RVS EQ RWE
MA3 RES WE EQ
SP5 MA1 MA2 MA3
MA1 1,1,1 5,7,9 3,5,7
MA2 |1/9,1/7,1/5] 11,1 1/5,1/3,1
MA3 | 1/7,1/51/3| 13,5 1,1,1

X=(0.7343,0.0956,0.1702,0.6577)
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En relacion con la pérdida o ganancia patrimonial (SP5) derivada de los factores
econdmicos, cabe considerar la ganancia patrimonial como consecuencia de la compensacion al/los
propietarios de los terrenos en funcion del valor del gas extraido. Es evidente que dichos ingresos
en su conjunto dependeran del precio del gas y del nimero de pozos existentes lo cual dependera
a su vez de la rentabilidad de los mismos. Por tanto se considera que ambos factores tiene la misma
importancia en su influencia sobre ganancia patrimonial (SP5). Sobre una posible pérdida
patrimonial no ejercen ninguna influencia, ya que ésta se deriva de factores ambientales y socio-

politicos.

SP5 EC1 EC2
EC1 EQ EQ
EC2 EQ EQ
SP5 EC1 EC2
EC1 1,1,1 1,1,1
EC2 1,11 111

X=(0.5000,0.5000,1.0000)

Las condiciones geoldgicas, reservas (T2) afectan a la ganancia o pérdida patrimonial ya

que influyen sobre la compensacion al propietario por importe del valor del 1% del gas extraido.

SP5 T2

T2 EQ

INFLUENCIAS SOBRE LOS FACTORES TECNOLOGICOS

Los factores ambientales (MA1, MA2 y MA3) ejercen una influencia sobre la dependencia
tecnoldgica (T1), ya que motivan el desarrollo de nuevas técnicas para reducir dichos impactos.
Asi, los impactos sobre el agua y el aire (MA1) implican la innovacion y desarrollo de nuevos
procesos de depuracion de aguas y gases, mientras que las necesides de recursos como el agua
(MA2) fomentan el desarrollo de tecnologia de reduccién de consumo de este recurso, reutilizaciéon
para nuevas fracturaciones etc. La influencia de los factores englobados en MA1 y MA2 se considera
equivalente. Sin embargo estos dos factores por su caracter intrinseco a la actividad del gas de

pizarra tienen una importancia leve sobre el tercer grupo de factores ambientales (MA3), ya que si
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bien este Ultimo también impulsa la necesidad de tecnologia de remediacién, su ocurrencia es

puntual.

T1 MA1 MA2 MA3
MA1 EQ EQ WE
MA2 EQ EQ WE
MA3 RWE RWE EQ
T1 MA1 MA2 MA3
MA1 1,1,1 1,1,1 1,3,5
MA2 1,1,1 1,1,1 1,3,5
MA3 1/5,1/3,1 | 1/5,1/3,1 1,1,1

X=(0.4286,0.4286,0.1429,1.0000)

La percepcion social (SP3) tiene una importancia absoluta sobre la falta de regulacion (SP4)
en relacion con la influencia sobre el factor T1 (experiencia, dependencia tecnoldgica,
infraestructuras). Esto se debe a que la percepcion sobre los impactos negativos de la fracturacion
hidraulica es el principal motor en la implantacién de nuevas tecnologias y aplicacion de mejores
practicas para reducir los impactos sobre el medio ambiente y la salud, e indirectamente mejorar
la percepcion social de la técnica. SP3 tiene una importancia muy fuerte respecto a SP2, debido a
gue los efectos sobre la salud no son tan evidentes como la percepcion social de dichos efectos, ya
que el nimero de estudios de salud es aun muy limitado, por lo que el principal motivo de
implantacién de tecnologia es la mejora de la percepcidn social mas que remediar un impacto

constatado sobre la salud.

Los efectos sobre la salud (SP2) se considera que tienen una importancia leve respecto a

la falta de regulacion (SP4), si bien la falta de regulacién influira en la menor aplicacion de
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tecnologias de depuracion, mientras que una extricta regulacién ambiental motivara la investigacion
y desarrollo de tecnologias innovadoras en el gas de pizarra.

T1 SP2 SP3 SP4
SP2 EQ RVS WE
SP3 VS EQ AB
SP4 RWE RAB EQ

SP3 SP2 SP4

T1 SP2 SP3 SP4

SP2 1,1,1 1/9,1/7,1/5 | 1,3,5

SP2 5,7,9 1,1,1 7,9,11

SP4 1/5,1/3,1 |1/11,1/9,1/7| 1,11

X=(0.1388,0.7843,0.0769,0.4023)

T2 EC1

EC1 EQ
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Determinacion de la prioridad de criterios (inter-clister)

MATRIZ ORIGINAL NO PONDERADA

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 Tl T2
MA1 0,0966 0,6253 0,9000 0,6218 0,7343 0,4286
MA2 0,1250 1,0000 0,7330 0,2636 0,0785 0,0956 0,4286
MA3 0,8750 0,1704 01111 0,1000 0,2998 0,1702 0,1429
EC1 0,8333 0,5000 1,0000
EC2 1,0000 0,8750 1,0000 0,1890 0,5000
EC3 0,0919
EC4 1,0000 0,1250 0,1667 0,7190
SP1 0,3609
SP2 0,5803 0,1000 0,1388
SP3 1,0000 0,9000 0,7843
SP4 1,0000 1,0000 1,0000 0,0769
SP5 1,0000 0,0588
T-1 0,8750 0,8333 1,0000 0,1667 0,8750 1,0000
T-2 0,1250 0,1667 0,8333 0,1250 1,0000
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MATRIZ DE COMPARACION DE CLUSTERES

MA EC SP T
MA | 0,4516 | 0,0393 | 0,4174 | 0,4737
EC | 0,0447 | 0,4174 | 0,0393 | 0,0526
SP | 0,2519 | 0,1258 | 0,4174 | 0,4737
T |0,2519 | 0,4174 | 0,1258 0

Se multiplica la matriz original por la matriz de comparacion de cliteres.
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MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 T1 T2
MA1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0038 0,0000 0,0000 0,0246 0,0000 0,3757 0,2595 0,0000 0,3065 0,2030 0,0000
MA2 0,0565 0,0000 0,4516 0,0288 0,0000 0,0000 0,0104 0,0000 0,0000 0,0328 0,0000 0,0399 0,2030 0,0000
MA3 0,3952 0,0000 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0044 0,0000 0,0417 0,1251 0,0000 0,0710 0,0677 0,0000
EC1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0327 0,0000 0,0000 0,0000 0,0197 0,0000 0,0526
EC2 0,0000 0,0000 0,0000 0,4174 0,0000 0,3652 0,4174 0,0000 0,0000 0,0074 0,0000 0,0197 0,0000 0,0000
EC3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0447 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0522 0,0000 0,0066 0,0000 0,0283 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SPL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1506 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SP2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2422 0,0000 0,0417 0,0657 0,0000
SP3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4174 0,3757 0,3715 0,0000
SP4 0,2519 0,2519 0,2519 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0364 0,0000
SP5 0,0000 0,0000 0,0000 0,1258 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0245 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-1 0,2204 0,2099 0,2519 0,0696 0,3652 0,0000 0,4174 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-2 0,0315 0,0420 0,0000 0,3478 0,0522 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1258 0,0000 0,0000
z 1,0001 0,5038 0,9554 0,9999 0,4174 0,4174 0,8741 0,0393 0,4174 0,8741 0,4174 0,9999 0,9474 0,0526




Anexos

Aquellas columnas que no suma 1.00 se multiplican por una constante, obteniendo la matriz ponderada normalizada.

MATRIZ PONDERADA NORMALIZADA

Se eleva n veces hasta que todas las columnas sean iguales, obteniendo la SUPERMATRIZ LIMITE.

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 T1 T2
MAL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0038 0,0000 0,0000 0,0281 0,0000 0,9000 0,2969 0,0000 0,3065 0,2143 0,0000
MA2 0,0564 0,0000 0,4727 0,0288 0,0000 0,0000 0,0119 0,0000 0,0000 0,0375 0,0000 0,0399 0,2143 0,0000
MA3 0,3951 0,0000 0,0000 0,0067 0,0000 0,0000 0,0050 0,0000 0,1000 0,1432 0,0000 0,0710 0,0714 0,0000
EC1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8333 0,0000 0,0000 0,0000 0,0197 0,0000 1,0000
EC2 0,0000 0,0000 0,0000 0,4174 0,0000 0,8750 0,4775 0,0000 0,0000 0,0085 0,0000 0,0197 0,0000 0,0000
EC3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0447 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1250 0,0000 0,1667 0,0000 0,0323 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SPL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1723 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
SP2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2771 0,0000 0,0417 0,0694 0,0000
SP3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,3757 0,3921 0,0000
SP4 0,2519 0,5000 0,2637 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0384 0,0000
SP5 0,0000 0,0000 0,0000 0,1258 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0281 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-1 0,2204 0,4167 0,2637 0,0696 0,8750 0,0000 0,4775 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-2 0,0315 0,0834 0,0000 0,3479 0,1250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1258 0,0000 0,0000
b3 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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SUPERMATRIZ LIMITE

(Potencia 32)

MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 T1 T2
MA1 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359 0,1359
MA2 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911 0,0911
MA3 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949
EC1 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656 0,0656
EC2 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375
EC3 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
EC4 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165 0,0165
SP1 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292 0,0292
SP2 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570 0,0570
SP3 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692 0,1692
SP4 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101 0,1101
SP5 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130 0,0130
T-1 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382 0,1382
T-2 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410 0,0410
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Evaluacion eliminando los factores socio-politicos.

MATRICES DE COMPARACION DE CLUSTERS

EC EC EN T
EC EQ AB EQ

EN RAB EQ RAB

T EQ AB EQ

EC EC EN T

EC 1,11 |1/9,1/7,1/5 | 1/7,1/5,1/3
EN 5,7,9 1,1,1 1,3,5

T 3,57 1/5,1/3,1 1,1,1

X=(0.4737,0.0526,0.4737,1.0000)

EN EC EN T
EC EQ RAB RVS

EN AB EQ WE

T VS RWE EQ
EN EC EN T
EC 1,11 |1/11,1/9,1/7] 1/9,1/7,1/5
EN 7,9,11 1,1,1 1,3,5

T 5,7,9 1/5,1/3,1 1,1,1

X=(0.0597,0.6036,0.3367,0.3964)

T EC EN
EC EQ RAB
EN AB EQ
T EC EN
EC 1,1,1 1/11,1/9,1/7
EN 7,9,11 1,1,1

X=(0.1000,0.9000,1.0000)
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MATRIZ ORIGINAL NO PONDERADA

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 T1 T2
MA1 0,0966 0,6253 0,4286
MA2 0,1250 1,0000 0,7330 0,2636 0,4286
MA3 0,8750 0,1704 0,1111 0,1429
EC1 1,0000
EC2 1,0000 0,8750 1,0000
EC3
EC4 1,0000 0,1250
T-1 0,8750 0,8333 1,0000 0,1667 0,8750 1,0000
T-2 0,1250 0,1667 0,8333 0,1250

MATRIZ DE COMPARACION DE CLUSTERS

MA EC T
MA 0,6036 0,0526 0,9000
EC 0,0597 0,4737 0,1000
T 0,3367 0,4737 0,0000
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Se multiplica la matriz original por la matriz de comparacion por clusters, obteniendo la matriz ponderada.

MATRIZ PONDERADA

Aquellas columnas que no suma 1.00 se multiplican por una constante, obteniendo una matriz ponderada normalizada.

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 T1 T2
MA1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0051 0,0000 0,0000 0,0329 0,3857 0,0000
MA2 0,0755 0,0000 0,6036 0,0386 0,0000 0,0000 0,0139 0,3857 0,0000
MA3 0,5282 0,0000 0,0000 0,0090 0,0000 0,0000 0,0058 0,1286 0,0000
EC1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1000
EC2 0,0000 0,0000 0,0000 0,4737 0,0000 0,4145 0,4737 0,0000 0,0000
EC3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0597 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0592 0,0000 0,0000 0,0000
T-1 0,2946 0,2806 0,3367 0,0790 0,4145 0,0000 0,4737 0,0000 0,0000
T-2 0,0421 0,0561 0,0000 0,3947 0,0592 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
z 1,0000 0,3367 0,9403 1,0000 0,4737 0,4737 1,0000 0,9001 0,1000
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MATRIZ PONDERADA NORMALIZADA

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 T1 T2
MA1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0051 0,0000 0,0000 0,0329 0,4286 0,0000
MA2 0,0755 0,0000 0,6419 0,0386 0,0000 0,0000 0,0139 0,4286 0,0000
MA3 0,5282 0,0000 0,0000 0,0090 0,0000 0,0000 0,0058 0,1429 0,0000
EC1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
EC2 0,0000 0,0000 0,0000 0,4737 0,0000 0,8750 0,4737 0,0000 0,0000
EC3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0597 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1250 0,0000 0,0000 r 0,0000
T-1 0,2946 0,8333 0,3581 0,0790 0,8750 0,0000 0,4737 0,0000 0,0000
T-2 0,0421 0,1667 0,0000 0,3947 0,1250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
z 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Se eleva n veces hasta que todas las columnas son iguales, obteniendo la MATRIZ LIMITE.
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MATRIZ LIMITE

(Potencia 32)

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 T1 T2
MA1 0,1356 0,1356 0,1355 0,1355 0,1356 0,1355 0,1355 0,1355 0,1356
MA2 0,2236 0,2236 0,2236 0,2236 0,2236 0,2236 0,2236 0,2236 0,2236
MA3 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173 0,1173
EC1 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796
EC2 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415
EC3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
EC4 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081
T-1 0,3147 0,3147 0,3147 0,3147 0,3147 0,3147 0,3147 0,3147 0,3147
T-2 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796
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Analisis de sensibilidad.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad aplicando la metodologia “"ANP Row Sensitivity”
mediante el software Super Decisions (ver apartado 2.4.2).

La configuracién del programa para la aplicacion de este analisis requiere la existencia de
un clister denominado “alternativas” formado por los elementos sobre los que se pretende realizar
el andlisis de sensibilidad, estudiando las consecuencias de las variaciones en las prioridades de sus
nodos. Por esto, ha sido necesario simplificar el modelo original estudiado en el apartado 2.4.2,
para dar entrada directamente en el programa a los valores de la supermatriz ponderada que
incorpora la ponderacion de los diferentes clisteres (tabla 2.28).

De esta forma, se incorporan en un Unico clister denominado “alternativas” todos los
factores de la sostenibilidad, tal como se muestra en la siguiente figura que representa el modelo
simplificado en Super Decisions.

& Super Decisions Main Window: SOLO ALTERNATIVAS SENSIBILIDAD FEBRERO2018.sdmod (== )]
File Design Assess/Compare Computations Metworks Help

BRS04+

ALTERNATIVES =[0]x

Se selecciona para cada uno de los nodos (criterios de sostenibilidad), la opcién
COMPUTATIONS-SENSITIVITY-PARAMETER: SUPERMATRIX ROW y se va variando el peso del nodo

hasta que cambia el ranking de prioridades.

Se calcula el tanto por ciento de variacion respecto al peso inicial del factor de la
sostenibilidad, requerido para provocar la variacidon en el ranking, obteniendo los valores

representados en la tabla 2.30 del apartado 2.4.3.

Se representan a continuacion los resultados graficos del programa Super Decisions al aplicar

el método Supermatrix Row.
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Variaciones de EC1

File Edit Help

5 Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:...[ = | & [s3]

1
09
08
07
06
0.5
04
03
02

01

EQ 7
EC2 10
EC3 14

7|

0.066
0.038
0.001

[SuperMatrixRow: ECL 0.5

No existen variaciones en las tres primeras

posiciones del ranking ante variaciones de

EC1.

Variaciones de EC2

File Edit Help

| & Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window.. | = || =[]

EC1 8 0.054
EC2 5 0.093
ECZ 14 0.000

[SuperMatrixRow: EC2 0.64470757637432086

MAIL

M2
I8
KL
K2
&3
4
Ea
)
X
Y
5
I
n

Cuando EC2 vale 0.093, el ranking es:

1. T1=0.172
2. SP3=0.171
3. MA1=0.116

Variaciones de EC3

9| & sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:...| = | = (s
Fie Edit Help

MA1

SuperMatrixRow: EC3 0.6710180737459791

M2
I8
£}
K2
i
s
1|
2
3
Y
5
T
n

Cuando EC3 vale 0.055, el ranking es:

1. T1=0.161
2. SP3=0.160
3. MA1=0.107
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Variaciones de EC4

5 Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:..| = | & [s£3]
File Edit Help

— =
EC3 14| 0.001
EC4 7 0.067 O

MAL 3 0123 E

SuperMatricRow: EC4  0.59471768635410094

Cuando EC4 vale 0.067, el ranking es:

1. T1=0.163
2. SP3=0.162
3. MA1=0.123

Variaciones de MA1

3 Sensitivity analysis for Super Decisions Main Windowe... | = || = (w5
File Edit Help

1
09
08
MAL
07
MA2
06
‘ MA3
o ECl
04 EQ2
03 ECG3
02 EC4
_
| SP1
T : —
T | | P
Experiments SP3
ec 12 0016 [
MAL 1 0169 | SP4
MA2 6 0089 Bl R
: o
SuperMatrixRow: MAL [1.57366931160874524 T2

Cuando MA1 vale 0.169, el ranking es:

1. MA1=0.169
2. SP3=0.167
3. T1=0.137

Variaciones de MA2

& Sensitivity analysis for Super Decisions Main Wmdow...‘E' = '@
File Edit Help

09
08
o MAL
MA2
05
MA3
’ | £C1
04 EC2
03 EC3
R e B
3 3
- 5P |
Experiments 5p3
MA1 5 B 0106 SP 4
Ma2 1 0179 L
MAIE 0.066 E SPS
. Ho[m
SuperMatrizRow: MA2 bﬁlﬂisﬂllﬁﬁlﬂ??j T2

Cuando MA2 vale 0.179, el ranking es:

1. MA2=0.179
2. SP3=0.174
3. T1=0.137
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Variaciones de MA3

3 Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:...| = | & [s£3]
File Edit Help
1
09
08
MAL
07
MA2
06
| MA3
0 | EC1
04 EQ
03 EG3
0 § EC4
: SP1
LS —
e IEd
Experiments Sp3
MA2 5 0114 E Sp4
MA3 1 0172 O
st 10f] 0.022 =l | SP5
d A
SuperMatricRow: MA3 0.61576606109945675 T2

Cuando MA3 vale 0.172, el ranking es:
1. MA3=0.172
2. SP3=0.170
3. T1=0.137

Variaciones de SP1

File Edit Help

'| 5 Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window....| = | = |s]

MAL

[ SPL 0.74731893579153263

MA2
MA3
ECl
)
EC3
C4
SP1 |
2 |
53
5P4
5PS
T

T

Cuando SP1 vale 0.081, el ranking es:

1. T1=0.142
2. SP3=0.141
3. EC1=0.136

Para SP1=0.087 el ranking es : T1-EC1-SP3

Variaciones de SP2

& Sensitivity analysis for Super Dec\'sionsMainW\'nd’mu.El‘ = ‘@
File Edit Help

Experiments

MA1

MA2

ESH | 0021
P2 5 004

»: 2 [l 0154 E|
0

[SuperMatrixRow: SP2  0.61050396741311785

MA3
Bl
£C2
ECG3
EC4
El
P2 |
53
54
55
Tl

T2

Cuando SP2 vale 0.104, el ranking es:

1. MA1=0.155
2. SP3=0.154
3. T1=0.132

Para SP2=0.146 el orden es MA1,SP2, SP3
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Variaciones de SP3

5 Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:...| = | B |55

File Edit Help
1
09
08
MA1
07
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06
MA3
e ECl
04 EC2
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‘ EC4
SP1
SP2 |
SPLE Uuss SP3
se2 2 0143 : SP4
P4 4 0122 3
ISDE HI nm? " SPS
= Tl
[SuperMatrixRow: 5P3 0.17374913795444655 T

Los aumentos en la importancia de SP3 no
hacen variar el ranking de los tres primeros
puestos. Si SP3 baja a 0.143, el ranking
cambia a T1-SP3-MAl. Si SP3=0.141 el
ranking es T1-MA1-SP3.

Variaciones de SP4

& Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:...[ = | & |[&3]
File Edit Help
1
09
08
. MA1
MA2
06
MA3
* | ECl
04 EC2
03 EC3
0 i W
] E2
== SP2 |
e | SP3
P32 0156 8
P4 6 0,083 o SP4
ses 13 0013 = SP5
. S
SuperMatrixRow: SP4  0.38423393890054325 T2

Al aumentar SP4 no varia el primer puesto.
aumenta hasta SP4=0.118, el
ranking es: SP3-MA1-T1. Cuando se reduce
la importancia de SP4, SP4=0.089 el nuevo
ranking es: T1-SP3-MA1.

Cuando

Variaciones de SP5

& Sensitivity analysis for Super Decisions Main Window:..[ = | & |23
File Edit Help
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SuperMatrixRow: SP5  0.90518231364589907 T2

Cuando SP5 vale 0.209, el ranking es:
1. SP5=0.209
2. SP3=0.203
3. MA1=0.118
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ANEXO II. EVALUACION MEDIANTE ENCUESTAS
Encuesta a académicos

Se recoge a continuacion la encuesta remitida a los académicos para incorporar su punto
de vista a la evaluacién de la sostenibilidad.

EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DEL FRACTURACION HIDRAULICA — ENCUESTA
DE COMPARACION DE CLUSTERES

Una de las fases del método de decisiébn multicriterio ANP (Analytic Network Process), es la
ponderacién de los clUsteres (agrupacion de criterios). Se trata de realizar comparaciones por pares
de clusteres sobre la influencia de cada uno de ellos, con respecto a un criterio de control (que es

un tercer clUster).

En el caso de estudio, se han definido tres clisteres que agrupan los factores de sostenibilidad del
fracturacién hidraulica: ambiental, econdmico, sociopolitico y tecnoldgico (MA, EC, SP y T). Los

factores de sostenibilidad que los integran se muestran a continuacion:

FACTORES FACTORES FACTORES SOCIO- FACTORES TECNOLOGICOS.
AMBIENTALES. ECONOMICOS. POLITICOS.
T-1 EXPERIENCIA,
MA1-IMPACTOS EC-1 SP1- CREACION DE DEPENDENCIA
AMBIENTALES RENTABILIDAD EMPLEO. TECNOLOGICA,
e Agua. . Costes de INFRAESTRUCTURAS.
. . . SP2- AFECCION A LA
* Aire. Inversion. - saLup. T2- CONDICIONES
e Residuos/suelo . Costes de ) GEOLOGICAS-RESERVAS.
., SP3- PERCEPCION
degradado. operacion. SOCIAL.
o Ingresos.
MA2-USO DE SP4- FALTA DE
RECURSOS ° Impuestos REGULACION.

e Materiales. . .
EC2- PRECIO DEL SP5-  PERDIDA O

* Agua. GAS GANANCIA
e Energia. PATRIMONIAL..
EC3- IMPACTO EN
EL PIB.
MA3-OTROS
'MPA_CTOS EC4- AFECCION A
* Riesgos: OTROS SECTORES
accidentes y
sismicidad.

e Impacto visual y

ruido.

Para la comparacidn de los clusteres, se tomara la escala de Saaty :
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Escala Lingiiistica Escala Saaty
Igualmente importante \ 1
Importancia leve \
Esencialmente importante
Importancia muy fuerte
Importancia absoluta

O N Ul Ww

Se trata de determinar qué cluster es mas importante (comparaciones pareadas), desde el punto de vista de

su mayor influencia sobre el criterio de control que sera otro cluster.

Ejemplo: Comparacién entre el clister ambiental y el econdmico, respecto al sociopolitico (cluster de

control).

Los factores ambientales influyen sobre los factores sociopoliticos (un ejemplo de ello es que los impactos

sobre el agua provocan una percepcidn social negativa del fracturacion hidraulica).

Los factores econdmicos también influyen en los factores sociopoliticos (un aumento del PIB favorecerd la

creacion de empleo).

Tomando como criterio de control el clister sociopolitico, se trata de determinar si los factores ambientales

tienen una mayor influencia (sobre el clister de control) que los factores econdmicos, o viceversa, y
cuantificar esa mayor influencia en términos de la escala de Saaty, de forma que si uno es levemente mas
importante que otro se asignara un -3-y si es absolutamente mas importante se asignara un — 9- (ver escala

linglistica de Saaty)

Para la comparacion entre clisteres se tendran en consideracidn los factores integrantes de cada uno de ellos

a la hora de establecer la importancia relativa de los clisteres de forma global.

La encuesta consiste en 20 preguntas que se contestaran siguiendo la metodologia expuesta anteriormente,
teniendo en cuenta cudl es el criterio de control (cluster sobre el que se evalta la importancia relativa de los

otros dos).

A) EVALUANDO LA INFLUENCIA SOBRE LOS FACTORES AMBIENTALES (CRITERIO DE CONTROL, EL
CLUSTER AMBIENTAL)

1. Evaluando lainfluencia global sobre los factores ambientales, qué conjunto de factores influyen mas:
¢élos factores econdmicos o los propios factores ambientales? (marcar con una cruz EC o MA
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre

otro, segun la escala Saaty).
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MA

Magnitud
EC | MA
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores ambientales, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores econdmicos o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz EC o SP
respectivamente, segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre

otro, segun la escala Saaty).

MA

Magnitud
EC | SP
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores ambientales, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores econdmicos o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz EC o T respectivamente,
segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre otro, segln la escala

Saaty).

MA

Magnitud
EC| T
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores ambientales, qué conjunto de factores influyen mas:
élos factores ambientales o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz MA o SP
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre

otro, segun la escala Saaty).

MA

Magnitud
MA | SP
escala Saaty
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B)

8.

All-4

Evaluando la influencia global sobre los factores ambientales, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores ambientales o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz MA o T respectivamente,
segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre otro, segun la escala
Saaty).

MA

Magnitud
MA [T
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores ambientales, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores sociopoliticos o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz SP o T respectivamente,
segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre otro, segun la escala
Saaty).

MA

Magnitud
SP| T
escala Saaty

EVALUANDO LA INFLUENCIA SOBRE LOS FACTORES SOCIOPOLITICOS (CRITERIO DE CONTROL, EL
CUSTER SOCIOPOLITICO)

Evaluando la influencia global sobre los factores sociopoliticos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores econdmicos o los factores ambientales? (marcar con una cruz EC o MA
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

SP

Magnitud
EC | MA
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores sociopoliticos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores econdmicos o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz EC o SP
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respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

SP

Magnitud
EC | SP
escala Saaty

9. Evaluando la influencia global sobre los factores sociopoliticos, qué conjunto de factores influyen
mas: élos factores econdmicos o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz EC o T
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

SP

Magnitud
EC|T
escala Saaty

10. Evaluando la influencia global sobre los factores sociopoliticos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores ambientales o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz MA o SP
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

SP

Magnitud
MA | SP
escala Saaty

11. Evaluando la influencia global sobre los factores sociopoliticos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores ambientales o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz MA o T
respectivamente, segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segln la escala Saaty).
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12.

Q)

13.

14.

All-6

SP

Magnitud
MA | T
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores sociopoliticos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores sociopoliticos o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz SP o T
respectivamente, segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

SP

Magnitud
SP | T
escala Saaty

LA INFLUENCIA SOBRE LOS FACTORES ECONOMICOS (CRITERIO DE CONTROL, EL CLUSTER
ECONOMICO)

Evaluando la influencia global sobre los factores econédmicos, qué conjunto de factores influyen mas:
élos propios factores econdmicos o los factores ambientales? (marcar con una cruz EC o MA
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

EC

Magnitud
EC | MA
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores econdmicos, qué conjunto de factores influyen mas:
élos propios factores econdmicos o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz EC o SP
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

EC

Magnitud
EC | SP
escala Saaty
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15.

16.

17.

18.

Evaluando la influencia global sobre los factores econédmicos, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores econdmicos o los factores tecnolédgicos? (marcar con una cruz EC o T respectivamente,
segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre otro, segun la escala

Saaty).

EC

Magnitud
EC| T
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores econdmicos, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores ambientales o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz MA o SP
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

EC

Magnitud
MA | SP
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores econédmicos, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores ambientales o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz MA o T respectivamente,
segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre otro, segun la escala

Saaty).

EC

Magnitud
MA | T
escala Saaty

Evaluando la influencia global sobre los factores econdmicos, qué conjunto de factores influyen mas:
¢los factores sociopoliticos o los factores tecnoldgicos? (marcar con una cruz SP o T respectivamente,
segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre otro, segun la escala

Saaty).

EC

Magnitud
SP | T
escala Saaty
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D) EVALUANDO LA INFLUENCIA SOBRE LOS FACTORES TECNOLOGICOS (CRITERIO DE CONTROL)

19. Evaluando la influencia global sobre los factores tecnolégicos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores econdmicos o los factores ambientales? (marcar con una cruz EC o MA
respectivamente, segun se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

T

Magnitud
EC | MA
escala Saaty

20. Evaluando la influencia global sobre los factores tecnoldgicos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores ambientales o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz MA o SP
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

Magnitud
MA | SP
escala Saaty

21. Evaluando la influencia global sobre los factores tecnoldgicos, qué conjunto de factores influyen
mas: ¢los factores econdmicos o los factores sociopoliticos? (marcar con una cruz EC o SP
respectivamente, segln se considere, y la magnitud en términos de preponderancia de uno sobre
otro, segun la escala Saaty).

Magnitud
EC | SP
escala Saaty

All-8
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Resultados de la encuesta.
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Encuestado D
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP
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Encuestado M

A. Anilisis de C
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Programas en Matlab de linealizacion.

function y=y(n)
% This function calculates matrices Y of theorem 2.6
y=zeros(n,n-1);
for k=1:n-1
y(1:k,k)=ones(k,1);
y(k+1,k)=-k;

end

function matrix = matrix(A)

%This function calculates the sought consistent matrix of theorem 2.5

B = log(A);

[n m]=size(A);

Y=y(n);

X=zeros(size(A));

fori=1:n-1
phiy=Y(:,i)*ones(1,n)-ones(n,1)*Y(:,i)";
factor=trace(B"*phiy)/(i+i"2);
X=X+factor*phiy;

end

X=X/(2*n);

matrix=exp(X);
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica basada en la técnica de decisiéon multicriterio Fuzzy-ANP

Matrices de la encuesta linealizadas.

ENCUESTA A ENCUESTAE ENCUESTA | ENCUESTA M
EC EN SP T EC EN SP T EC EN SP T EC EN SP T
EC 0.5585 0.1360 0.2926 0.3914 EC 0.2143 0.1917 0.3690 0.2430 EC 0.5579 0.1250 0.2744 0.4545 EC 0.6178 0.1763 0.4400 0.7352
EN 0.1326 0.5727 0.1553 0.2784 EN 0.1072 0.0658 0.3434 0.7009 EN 0.1219 0.1250 0.1133 0.0909 EN 0.0301 0.5188 0.0371 0.0581
SP| 0.2609 0.2355 0.5067 0.3301 SP| 0.0357 0.7045 0.2358 0.0562 SP| 0.2633 0.6250 0.5660 0.4545 SP| 0.2540 0.0773 0.4400 0.2067
T 0.0480 0.0559 0.0455 T 0.6428 0.0380 0.0517 T 0.0569 0.1250 0.0463 T 0.0981 0.2276 0.0829
ENCUESTA B ENCUESTA F ENCUESTAJ
EC EN SP T EC EN SP T EC EN SP T
EC 0.5654 0.1865 0.6746 0.6854 EC 0.5238 0.1772 0.4176 0.7978 EC 0.5438 0.1128 04113 0.2000
EN 0.0465 0.0424 0.0490 0.0802 EN 0.1507 0.1772 0.1249 0.0969 EN| 0.1404 0.2523 0.1475 0.2000
SP| 0.2750 0.1077 0.1095 0.2344 SP| 0.2840 0.5925 0.4176 0.1053 SP| 0.0395 0.0338 0.3800 0.6000
T 0.1131 0.6634 0.1669 T 0.0414 0.0530 0.0399 T 0.2763 0.6010 0.0611
ENCUESTA C ENCUESTA G ENCUESTA K
EC EN spP T EC EN SpP T EC EN SP T
EC 0.1669 0.0936 0.0936 0.0629 EC 0.6978 0.0317 0.2156 0.7419 EC 0.5549 0.0480 0.1672 0.3333
EN 0.6746 0.6552 0.6552 0.7532 EN 0.0293 0.6936 0.0336 0.0554 EN 0.2516 0.6427 0.6613 0.3333
SP| 0.1095 0.2093 0.2093 0.1839 SP| 0.1886 0.2039 0.6889 0.2027 SP| 0.0967 0.1010 0.1028 0.3333
T 0.0490 0.0419 0.0419 T 0.0843 0.0709 0.0619 T 0.0967 0.2083 0.0687
ENCUESTA D ENCUESTAH ENCUESTA L
EC EN Sp T EC EN SP T EC EN SP T
EC 0.3462 0.1419 0.4890 0.3229 EC 0.0746 0.0617 0.3947 0.7670 EC 0.6455 0.1389 0.7000 0.0802
EN 0.3047 0.3938 0.2437 0.1104 EN 0.5446 0.6352 0.4032 0.1701 EN 0.0379 0.1511 0.1000 0.2344
SP| 0.1176 0.3819 0.1435 0.5666 SP| 0.2339 0.1909 0.1085 0.0629 SP| 0.2243 0.3105 0.1000 0.6854
T 0.2315 0.0824 0.1238 T 0.1469 0.1122 0.0937 T 0.0922 0.3996 0.1000
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Calculo de prioridades basado en la opinion de académicos.

MATRIZ ORIGINAL NO PONDERADA

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1L SP2 SP3 SP4 SP5 T1 T2
MA1 0.0966 0.6253 0.9000 0.6218 0.7343 0.4286
MA2 0.1250 1.0000 0.7330 0.2636 0.0785 0.0956 0.4286
MA3 0.8750 0.1704 0.1111 0.1000 0.2998 0.1702 0.1429
EC1 0.8333 0.5000 1.0000
EC2 1.0000 0.8750 1.0000 0.1890 0.5000
EC3 0.0919
EC4 1.0000 0.1250 0.1667 0.7190
SP1 0.3609
SP2 0.5803 0.1000 0.1388
SP3 1.0000 0.9000 0.7843
SP4 1.0000 1.0000 1.0000 0.0769
SP5 1.0000 0.0588
T-1 0.8750 0.8333 1.0000 0.1667 0.8750 1.0000
T-2 0.1250 0.1667 0.8333 0.1250 1.0000
4.0000 2.0000 3.0000 4.0000 1.0000 1.0000 3.0000 1.0000 1.0000 3.0000 1.0000 4.0001 2.0001 1.0000
Matriz de ponderacion:
EC EN SP T
EC 0.5113 0.1522 0.4171 0.4600
EN 0.1574 0.3783 0.1921 0.2249
SP 0.1937 0.2910 0.3054 0.3151
T 0.1376 0.1784 0.0854 0.0000
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacién hidraulica basada en la técnica de decisiéon multicriterio Fuzzy-ANP

MATRIZ PONDERADA

All-16

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 T1 T2
MAL 0.0000 0.0000 0.0000 0.0152 0.0000 0.0000 0.0985 0.0000 0.1729 0.1195 0.0000 0.1411 0.0964 0.0000
MA2 0.0473 0.0000 0.3783 0.1154 0.0000 0.0000 0.0415 0.0000 0.0000 0.0151 0.0000 0.0184 0.0964 0.0000
MA3 0.3310 0.0000 0.0000 0.0268 0.0000 0.0000 0.0175 0.0000 0.0192 0.0576 0.0000 0.0327 0.0321 0.0000
EC1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3476 0.0000 0.0000 0.0000 0.2086 0.0000 0.4600
EC2 0.0000 0.0000 0.0000 0.5113 0.0000 0.4473 0.5113 0.0000 0.0000 0.0788 0.0000 0.2086 0.0000 0.0000
EC3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0383 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EC4 0.1522 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0639 0.0000 0.0695 0.0000 0.2999 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SP1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SP2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1772 0.0000 0.0305 0.0437 0.0000
SP3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3054 0.2748 0.2471 0.0000
SP4 0.2910 0.2910 0.2910 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0242 0.0000
SP5 0.0000 0.0000 0.0000 0.1937 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0180 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T1 0.1561 0.1487 0.1784 0.0229 0.1204 0.0000 0.1376 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T-2 0.0223 0.0297 0.0000 0.1147 0.0172 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0854 0.0000 0.0000
z 1.0000 0.4694 0.8478 1.0000 0.1376 0.5113 0.8063 0.4171 0.1921 0.9146 0.3054 1.0000 0.5400 0.4600

1 2.13024822 1.17959269

1 7.26617556 1.95596954 1.24019318 2.39724292 5.20468927 1.09335612 3.27485236 0.99998079 1.85182873 2.17383861
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MATRIZ PONDERADA NORMALIZADA

MEDIO AMBIENTALES ECONOMICOS SOCIO-POLITICOS TECNOLOG.
MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 Tl T2
MA1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0152 0.0000 0.0000 0.1221 0.0000 0.9000 0.1306 0.0000 0.1411 0.1785 0.0000
MA2 0.0473 0.0000 0.4463 0.1154 0.0000 0.0000 0.0515 0.0000 0.0000 0.0165 0.0000 0.0184 0.1785 0.0000
MA3 0.3310 0.0000 0.0000 0.0268 0.0000 0.0000 0.0217 0.0000 0.1000 0.0630 0.0000 0.0327 0.0595 0.0000
EC1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8333 0.0000 0.0000 0.0000 0.2086 0.0000 1.0000
EC2 0.0000 0.0000 0.0000 0.5113 0.0000 0.8750 0.6341 0.0000 0.0000 0.0862 0.0000 0.2086 0.0000 0.0000
EC3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0419 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EC4 0.1522 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1250 0.0000 0.1667 0.0000 0.3279 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SP1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1205 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SP2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1937 0.0000 0.0305 0.0810 0.0000
SP3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.2748 0.4576 0.0000
SP4 0.2910 0.6200 0.3433 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0449 0.0000
SP5 0.0000 0.0000 0.0000 0.1937 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0196 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T-1 0.1561 0.3167 0.2104 0.0229 0.8750 0.0000 0.1707 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
T-2 0.0223 0.0633 0.0000 0.1147 0.1250 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0854 0.0000 0.0000
z 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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SUPERMATRIZ LIMITE
(Potencia 32)

MA1 MA2 MA3 EC1 EC2 EC3 EC4 SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 T1 T2
MA1 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037 0.1037
MA2 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720 0.0720
MA3 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623
EC1 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454
EC2 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966 0.0966
EC3 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074
ECA 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778 0.0778
SP1 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211 0.0211
SP2 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466 0.0466
SP3 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755 0.1755
SP4 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030 0.1030
SP5 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122
T-1 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510 0.1510
T-2 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252 0.0252
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ANEXO III. ESTIMACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DE UN POZO DE GAS DE
PIZARRA EN ESPANA

En este apartado se va a analizar la rentabilidad de un pozo de gas de pizarra en Espafa en
funcién de la variacion de los principales factores que afectan a la misma, que son los costes iniciales
de inversion del pozo y el precio del gas. El autor ha analizado la influencia de la variacion de los
costes de operacion pero no se muestran los resultados al no tener una influencia sobre la

rentabilidad tan decisiva como los parametros citados anteriormente.

Se determinan los principales parametros econdmicos: Valor Actual Neto (net present value,
NPV), Tasa Interna de Retorno (Internal Return Rate, IRR), y Periodo de Retorno de la Inversion
(Payback) .

Costes del suelo.- En Espafia, a diferencia de lo que ocurre en EE.UU., los recursos del
subsuelo pertenecen al Estado (bienes demaniales). La explotacion de los mismos se considera de
utilidad publica y se materializa a través del otorgamiento de concesiones de explotacion. Esta
consideracion de utilidad publica, del terreno requerido para la extraccion del gas de pizarra, permite

la expropiacion a favor de la empresa explotadora.

Sin embargo, Ley 8/2015, de 21 de mayo, por la que se modifica la Ley 34/1998, de 7 de octubre,
del Sector de Hidrocarburos, y por la que se regulan determinadas medidas tributarias y no tributarias
en relacion y con la exploracion, investigacion y explotacion de hidrocarburos establecié por primera
vez una compensacion a los propietarios de los terrenos donde se ubica el recurso, consistente en
el pago del 1% del valor monetario de la cantidad de hidrocarburos extraido, proporcionalmente a

la superficie de la propiedad en relacion con la superficie afectada por el pozo.

Costes de capital (Capital Expenditures, CAPEX).- Es el factor que influye de forma
decisiva en la falta absoluta de rentabilidad en la actualidad de la fracturacion hidraulica en Europa
y en particular en Espaiia. Como se ha mencionado en el apartado 2.3.2.1, los costes de ejecucion
de un pozo en EE.UU. y Canada pueden estimarse en el rango de 6 a 9 millones de ddlares, mientras
que los costes de un pozo en Espana serian de 3,5 a 5 veces ese valor, en el entorno de los 25

millones de euros.

Precio del gas.- El Banco Mundial realiza proyecciones de precios de las principales
commodities. En el caso del gas natural, en su Ultima estimacion de abril de 2018 establece un precio
para Europa de 8$/MMBtu en 2030. En el estudio de la rentabilidad en funcion del coste de inversion
se ha considerado un precio de gas de 10$/MMBtu ya que la tendencia post 2030 es ascendente, y

con el fin de determinar el coste minimo del pozo en un escenario favorable del precio del gas.

En la figura siguiente se representa la proyeccion del precio del gas ofrecida por el Banco Mundial

en su informe de abril de 20181,

! http://comstat.comesa.int/ncszerf/natural-gas-prices-forecast-long-term-2018-to-2030-data-and-charts
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World Bank Natural Gas Price Forecast

nominal US doliars ($/mmbiu)

== Natural gas, US — Natural gas, Europe — Natural gas LNG, Japan
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Costes de opracion (Operation Expenditures, OPEX).- Son los coses directos asociados a
las operaciones. Estos costes varian en funcion del nimero de pozos en produccion, y cambian con
los precios de las commaodities como el combustible, la antigliedad del pozo (tratamiento quimico y
vigilancia, corrosion), el nimero y tipo de pozos y las instalaciones de superficie, flujo y volumen
del producto, longitud del sistema de recoleccion; produccion y eliminacidén de agua y los servicios

de mantenimiento del pozo.

Aunque los costes de operacion pueden variar ampliamente de unos paises a otros,
basicamente en funcién del grado de penetracion de la tecnologia, como se ha mencionado
anteriormente, no es un parametro decisivo en la determinacion de la rentabilidad en Espania,

condicionada principalmente por el coste del pozo.

Impuestos.- En Espafia la produccion de hidrocarburos esta gravada con un impuesto
general del 40%. No obstante, la normativa tributaria permite compensar un importe igual a la mitad
de las pérdidas, durante un periodo de 18 afios, lo que resulta en una carga fiscal menor que la que

en principio cabria suponer teniendo en consideracion solo el tipo de gravamen mencionado.

Ademas, la Ley 8/2015, de 21 de mayo, por la que se modifica la Ley 34/1998, de 7 de
octubre, del Sector de Hidrocarburos, y por la que se regulan determinadas medidas tributarias y no
tributarias en relacién con la exploracion, investigacién y explotacién de hidrocarburos incorpora el
Impuesto sobre el Valor de la Extraccion de Gas, Petrdleo y Condensados, de caracter directo y
naturaleza real, que grava el valor de los productos del dominio publico gas, petrdleo y condensados
extraidos en territorio espafiol. Se establece una escala de gravamen progresiva en funcién del
volumen de produccidn, que ademas tiene en consideracion la influencia de ciertas caracteristicas
técnicas de los proyectos con influencia en la rentabilidad econémica del mismo, tales como su

ubicacién concreta o la tecnologia aplicada.
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La escala de gravamen del impuesto sobre el valor de la extraccion de gas (Ley 8/2015) es

la siguiente:

Tipo impositivo

Explotacién . .
Volumen extraido periodo impositivo marina Explotacion en tierra
Convencional | Convencional No )
convencional
Hasta 32.850.000m* ................ 1% 3% 1%
De 32.850.000 hasta 164.250.000 m® . . . 3% 4% 3%
Mas de 164.250.000m®. . ............ 4 % 5% 4%

Produccidén de gas. — La curva de produccidon de un pozo de gas varia ampliamente de

unas cuencas a otras. Su forma es exponencial y responde a la siguiente formulacion:
—_— 1
4, = q; (1_Gj 2

Donde gn es la tasa de flujo en el afio -n-, qi es la tasa inicial de flujo en el primer afio y “a”

es el ratio de reduccién anual (se toma a=-0,15, de conformidad con Weijermars, 2013).

En la siguiente figura se muestra la curva de produccién de un pozo tipo (adaptada de
Weijermars, 2013).

0,6
0,5

0,4 \
203 N
0,1 \‘
. M

En la siguiente tabla se muestran os parametros econémicos de las principales cuencas

europeas de gas de pizarra (Weijermars, 2013).

2 Weijermars, R., 2013. Economic appraisal of gas de pizarra plays in Continental Europe. Applied Energy
106, 100-115.
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Alum Silurian  Posidonia Shale Shale
Sweden Poland Germany Austria  Turkey
EUR/Well (Bcf- 3.25 3.25 3.25 6.55 1.97
25 years)?
Productivity year 1 0.50 0.50 0.50 1.00 0.30
flow rate (bcf/
year)?
Well CAPEX ($/MM)” 15 14 13 245 8.1
OPEX ($/Mcf)° 0.6 0.5 0.6 0.4 1.2
Other OPEX ($/Mcf)> 1.4 1.0 12 1.0 1.0
Royalty rate (%)° 0 1.5 8 10 13
Corporate tax (%)° 28 19 30 25 20
Depreciation (%)° 10 10 10 10 10
Discount rate (%)° 5 5 5 5 5

Tomando como referencia los datos de la tabla anterior, para el estudio econémico del caso espaiiol

se tomaran los siguientes parametros:

Coste de capital (CAPEX,

10-25
MM$)
Produccion (primer afio- 0,5 (primer afo)/3,28bcf (total
total) 25 afos)
Precio del gas 6-11 $/Mcf
Costes de operacion 0,5-4$/Mcf
Incremento anual costes N
» 1%/ano
operacion
Tasa de descuento 5%

La amortizacion de los equipos se ha realizado mediante el sistema de los nimeros digitos

decrecientes durante 10 afios.

En relacion con los impuestos, se han compensado el 50% de las pérdidas durante 18 afios,
como se ha mencionado anteriormente. Asi mismo, se ha considerado la compensacion a los
propietarios de los terrenos en relacién con el volumen de gas producido, y el nuevo impuesto sobre

el valor de la extraccion de gas.
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A) RENTABILIDAD EN FUNCION DE LA VARIACION DE LOS COSTES DE CAPITAL (CAPEX)

Recuperacidn final del pozo 398
EUR(bcf) ’
Precio del gas (5/MMBTU) | 10 (Table 25)
Costes de operacion, OPEX 15
($/Mcf) ’
Tasa de descuento 5
Costes de capital (CAPEX) VARIABLE

Se muestran a continuacion los parametros de rentabilidad en funcion de la variacién de los

costes de capital.

Coste de P. retorno P. retorno
capital VAN ($) | TIR (%) .(aﬁos) descontado .
(MM$) (aios) z z

25 -4.929.184 | 0,76 16,5 >25 g o F
20 -335.018 4,64 8 >25 1
15 3.792.510 10,38 55 7
10 8.315.621 | 22,34 3,5 3,5 -
o Coste de capital (MMS)

TIR (%)

B) RENTABILIDAD EN FUNCION DEL PRECIO DEL GAS

Recuperacidn final del pozo 398
EUR(bcf) !
Precio del gas (5/MMBTU) (\{Ig';ll':lzl_SE)
Costes de operacion, OPEX 15
($/Mcf) '
Tasa de descuento 5
Costes de capital (CAPEX) 15

Se muestran a continuacion los pardmetros de rentabilidad en funcién de la variacién del precio del

gas.
B0 14
12
Precio del P. retorno P. retorno 000000 10
gas VAN ($) TIR (%) .(aﬁos) descontado 5
($/MMBTU) (aiios) B E
6 4351701 | -1,.2 >25 >25 z x
11
8 -58.831 4,91 8 >25
10 3.792.510 10,38 5,5 7 100
11 5.718.180 13,06 4,5 5,5 o Precio del gas ($/MMEBtu)
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Considerando, dado el riesgo asociado a un proyeco minero, una tasa interna de retorno minima
(conocida como tasa de corte) del 10% para considerer la ejecucion del Proyecto, se tiene que

cumplir que:
e Los costes de capital deben ser menores de 15 millones de ddlares.

e Asumiendo que en Espaia se llegue a rebajar los costes de ejecucién de un pozo hasta los
15 millones de délares, los precios del gas no deben bajar de los 10 ddlares por cada millén
de Btu.

Las hojas de calculo del analisis de rentabilidad se adjuntan a continuacion.

Alll-6



Anexos

CAPEX VARIATION 1

Economic evaluation of a shale gas well

v T z 3 ) 3 3 7 0 3 T o [ [ 1 [ [ i kT 20 il zZ z Z = ToTAL
Sales (5) 5000000 azs0000 3612500 Az z610.031 Z2i@s2T  Ges7eR 162685 136245 1150085 CEL] G716 e 0527 EEE WE7T 1S Ses %6z AW 1637 AT 14001 1907 101164 32760073
Operating expenditures (S) 750,000 843 875 52,767 474 550 407401 349,754 300,254 257,777 21,31 189,987 163,104 140,025 120211 103201 BB 508 TE.082 €5.209 58,080 48127 41317 84T 30,451 28,143 2443 19.288 5183454
MARGEN DE CONTRIBUCION 4250000 3808125 2088733 2588075 2202830 TEBTII rESsam 1508 LML se8 038 E21.208 e sangse 1328 428250 ;0708 WST 299SI 20105 TSEEI0 15837 1421 13gm sty srae 27578819
Amortizaton 4545455 4080309 36%.364 3181618 27 iy EBlE 138363 w003 1454545 25000000
Law 8/2017 taxes (2%} 100,000 BS, e B1413 52201 44,371 3TTIE 32058 27,248 23182 19,887 16734 14224 12081 10217 BT 7425 8311 5385 4580 3878 3208 2800 238 2023 855201
BAT 295,455 sea784 Y 847,158 sTa8s3 8,225 2 50585 ez 49091 e01.581 o787 sm7T3 198236 s14873 [STE 2SN 2SI 2ATH WZR0 I644S1 10882 111078 s 7em73 1821418
Depletion factor 158,182 2194 250,852 -288,862 -220.737 179,330 108,168 024 81,926 196,158 20832 Foal =] 20709 198694 165969 140790 119,413 101,279 85,098 72848 1780 2.3 44430 nen 31,949 567
Compensatian from previous years 83551 83561 83661 63661 63661 63661 63661 63661 B3861 83561 83661 53861 83861 83,561 83661 E3g61 83561 1082233
Taxable cerporstion tax 27273 anem 389,228 288294 ER -2e8.095 12248 ;0381 59220 20574 417288 344314 2408 28881 185323 147524 115458 BB2ST  65qB4 45612 28010 14@B 2985 a5 A5TH 70818
Corporate Tax (35%) 20729 B0.TH 148,081 120810 a8 841 80458 84863 51823 40410 30,830 288 18984 10,153 5228 1045 -2.501 787787
RESULTADO DEL EJERCICIO 395455 -569.784 -848.830 847156 -ST5B43 448,325 270413 50,585 184082 409530 ES5.530 550447 477932 40BTTT 350110 300341 288121 222307 101828 166156 144208 125757 110031 56603 T9.873 1133831
et cash iow 150500 FETRE 296748 2562 2150429 TEEAZ ST 13001 1687 %4235 5530 ST R B TTT E3I W en R e wI%  WaE 1 10t ] AR
Gperating cash flow 4150000 3521125 2987483 25882 215429 TR STTED 1313051 141382 844036 B01,581 &75.957 76773 458238 414973 WATe MES 2S00 24741 W20 84451 108K 11107 s 79873 221418
Capital expendilure [CAPEX) 25000000 o [] o [] o ] o o o o o ] o ] a a a o o o a o o o o 25000000
CASH FLOW 25000000 4150000 252128 2967483 2534667 2150429 124402 STTES 1313051 1093173 64205 555530 ssaa7 T8 08777 350110 0034 26N 22037 101906 16615 144299 125757 110031 sem 79673 1133601
DISCOUNTED 5%) EEET) 3183784 2580,700 2085273 [T Ta61aT 108880 858725 704 580 30,585 3278 311,821 545 206 450 88408 s 12817 2373 7sssz | G2e2 51785 42080 35823 sl 23587
NPV 4320184
RR (%) o078
o T z 3 ] v 0 2 v s i [ iz i 1 1 1 i e i ) D ) = z 2
CUMULATIVE CASH FLOW -20,850,000 17,328,675 -14.341,292 11,806,729 -9656,300 T 831 698 -6.284,128 4871078 3877 908 -3013670 -2,358,140 RECTT -1,320.760 -911982 561873 -2615%2 3411 218896 410822  STEST  TH2TE 847013 957065 1083758 1,133601
CUMULATIVE CASH FLOW DISCOUNTED ZIOATEN  -ITEESS  IB27315 TS 1S2SSY  -IOMISS GOSN BS2872 TASX3  SBITEY 834362 8222841 5090383 5TE2923  SSMS1 54005 8344307 5251034 B1TSEE) 5113360 -01SES SCISSTS 498278 495771 4520184
PAYBACK (yr}
DISCOUNTED PAYBACK (yr)
DECLINING CURVE
25.000.000
08
o compensation -1082233
N cacer
04
§ 03 —+—Series
0z
0.1
o
0 s Bt 15 zu 25 0
Year
INCOME SALES (5)
T F ) ) 5 0 2 0 0 10 [ iz [ m [ (T [ 0 0 20 ) z z z =
bef 05 0425 036125 03070625 0261003125 0221852656 0188574750 0160288544 013245263 0115808473 0098437202 0083671622 0071120870 0060452747 0051304835 0.04267711 00371255 0.031557 0.026823 00228 001938 0016473 0.014002 0011901509 0.010116
vaTU 500000 425000 361250 261003125 2218526563 1885747573 1602BGS441 1362452625 11SB0B.A731 DB437,20217 B387182184 7112087857 GD4S2TASTS 5138483477 4357710955 37125543 3158871 286232 2270872 1937977 184728 1400188 1130158851 1011835
Inaresos (10SMVETUY 5000000 4250000 3612500 3070625 261003125 2218526.561 1885747578 160ZBB5 441 1362452625 1158084731 SB43720217 BIGTI62184 7112087857 GD4SI7 4678 51IB4B3477 4367710955 37125543 3155671 268292 2279872 1937977 184728 1400188 1190158851 1011638
Gperating cost ($Mef) 15 1515 153015 15454515 1560906015 1576515075 1592200226 1608203028 1624285058 1640527509 1656933188 167350252 1600237545 1707139921 172421132 1741453433 1758868 1776457 1734221 1.812163 1830205 1848508 1867074 1885744520 1904602
Total operating cost () 750000 B43875  SEQ7EEGBTS  4T4S502012 4074013477 340754 057 300263858 2577765221 221301.1442 1800B7.0323 1631038872 140024 87 1202111782 1032012973 8850831377 7TE0B1.85237 85208020 5605013 4212876 4131683 354705 3045142 2614254 2244337427 1026764
4,500,000
5000000 o
4,000,000 =
— 3,500,000 3 o - aannad E
& H i JAVE 5 0 0 21 = 25 Z  oomom
= 3,000,000 o I
g = 5000000 s iz
o 2,500,000 E | 3 g 0000000
E 2,000,000 g -1000n000 g E
H
G 1500000 = w5 -15,000000
I W 45000000 28
2 1,000,000 n £ 55
< El -20,000,000
500,000 g 20000000 2
3
0 3 © 25000000
12 3 4 5 B8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 -25000000 R vean
VEAR YEAR
PRODUCTICN (befiyrl
0 T 3 ) 0 O 7 0 0
os 0425 036125 03070625 0261003125 0221852658 0.188574758 0160288544 0138245283 0115308473 0008437202 0083871822 0071120879 0080452747 0051384835 (004387711 0037125543 0021556712 00268232 00228 001938 0018472 0014002 0.011302 0010116 32760073
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Economic evaluation of a shale gas well

CAPEX VARIATION 2

[ 7 z 3 r 5 [ 7 5 o 0 1 i [0 i 18 i T ] ] = il = = 7} z TOTAL
Saies (51 000000 125000 EE) 307085 26100 Z2aET B4 TBMZSE | 1364 19805 Wi ] T AT B [ =] SeeaT | maEzm | @e B ] 0T 10116
Operating expenditures S) 750000 843875 sm27E7 a7asen aur.ann aares 2777 221301 189967 830 14025 120211 103201 8508 78062 e5269 56,050 i A 8470 051 2143 243 18268
MARGEN DE CONTRIBUCION 4250000 3608125 3068.738 2508075 2202630 1888773 1585484 1.345.108 1141051 sea.008 821268 596.692 099 501328 425250 200.709 05957 250.508 220105 196.680 158327 14277 13878 653 81898
Amartizaon 3638 384 sam2r 2509 081 2845485 2181818 1EIBIE2 145458 1090508 mram 38353
Law 872017 tanes (2%) 100000 85,000 72250 1413 w2201 a4 715 32058 27208 B 19687 18734 22 12081 0z 738 7425 6311 5385 4580 2876 3285 2800 20 2m
BAT 51353 28388 78302 RIE 3138 5220 @23 22uaiz wAEATD  SHLI90E &0t 531 e7aesT 58T ams 238 aam s 2853 s 2 1aim 154451 130982 i stz TAETI
Dapletion factor 205455 3% N7 <3 12556 249 289 88857 164552 50 smen P 20709 195604 185969 W 1194 101278 e Tams 61750 239 443 aeT sk
Gompensatian from previous years o o 12658 [} 0 o o a o o o a o o [ ] L]
Taxatle comporation ta 09162 140029 4705 5475 18833 am 554 133205 2976 780 469254 st 346054 23541 24964 s a7 Bree  azmBs 092 92671 Tases 864 815 e
Corporate Tax (35%) 107,884 s2184 18482 2268 5502 1.308 18577 8550 81152 122073 183503 142791 12122 162738 7144 73515 s2562 53471 aspes 325 243 27508 2335 W 16773
RESULTADO DEL EJERCICIO PERiE) 19623 61830 252 34757 asis 73645 175492 305437 450227 637878 S37.185 58651 366496 2182 Moot 338840 00028 169645 13678 122016 109476 a1.7% T4z 38 5472349
et can fiow PR 3agagel 28T 021 25888 2187 021 TER0A  1smi 1256401 2208 7678 37,185 ) 366.4% ] B W00 teeds  1eens 206 10046 a7.7% Az s ATz
Operating cash faw 4180000 1821128 2887483 2534882 218042 1e24402 15776 13E0E 11masez P son.ge1 ey ey 82236 ausTs wiers 2seEn /307 e 1mm 154451 130882 1078 st TaEm 28821418
Capral expeniure (CAPEX) 20500.000 o o o o o o L] 0 o o L L] 0 o o a o u 0 o o o 0 o 0 20000000
cazH FLOW 20000000 4042138 3as8881 2871021 28068 2167021 tezaves  nsamre2  a2essn  vgmTio ez em carars S8 85881 8256 77829 msoss  ssea 20008 teaess  aem 122016 03478 7% Tasz  ses 5472348
DISCOUMTED (5% 384085 34480 2885420 2087137 1,620,082 10422 1086087 857,150 B8E 56 505,167 T 20114 241841 186207 G s 10286 33415 G aaner 57 20583 207 8Es
RV 2301
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CUMULATIVE CASH FLOW L0000 | IBEETES: | -I2AEECE BET7ET T SEDE2 | B000EM | TATAEM 26283 WIaGe | TB433 2287008 2624076 SZUBE  S6G6A2 G150 4272210 S50R0B0  A70BOTE  AE7LTA0  GLANESE | GIAE1Z  B2iT0E8 BasE3 5408250 524
CUMULATIVE CASH FLOW DISCOUNTED 2000000 IBIE03E  1300GEEE  M04IAE 335027 A0S  S2ATI  AATIT 36547 2680873 2MBST06 0BRSS SIATSE  AN2NE A0TEHE 818215 e ssaaa S05522  E3EED 4B} 4dDASE 40203 37724 53851 33501
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bet as 0425 036135 03070625 0261003125 0221850656 0188574758 0160288544 0136245263 0.115908473 0089437202 DOS3ETI622 DOTI120879 OCGOMSITAT 0051394835 O.04367711 003712554 0031556712 00209232 Q0227967 00183777 (00164728 0014001881 Q011801588 0.010116
WNETU 500000 425000 381250 3070825 261003125 2218528563 1BBST4 7578 1B02855441 1362452625 11SB0BATI1 843720217 BIETIE21B4 7112067857 BOMS27AETE 51354 33477 4387710855 371255431 I1SESTIIE5 20623,205 22798724 183707655 1S4T2H007  140018ADE 1190158851 1011638
Inaresos (10SMMETU) 5000000 4250000 3612500 3070625 267003125 2218526.563 1885747.578 1602885441 1362452625 1158084731 S43720217 BI6TI6.2184 7112087857 645274678 5138483477 4367710855 371255431 S1S67.1165 20823205 22786724 18797655 164728007 140018806 1190159851 1011636
Operating cost (SMef) 5 1515 530 54 1560508015 15TESISOTE 1502280226 1606203023 1624265053 1640527908 16S63331BE 167350252 1890237545 170713821 172421132 1741453433 175886707 17756847 17342212 1B121834 133026506 1B4BSETG1  1BETOTTO  1BESTA4526 1804802
Total cosrating cost ($) 750000 64375 SS7EG.667S 4743502012 4074013477 349754057 300263858 2STIT6S221 2213011442 18907.0323 1631038672 14002467 1202111782 1032012¢73 885031377 7606165237 GS20B.G265 SEOS.N3017 48126763 4131620 354704053 304614202 2614254428 2244337427 1026754
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Anexos

Economic evaluation of a shale gas well

CAPEX VARIATION 3

T I z T T T T T N 5 T I [ T ™ = i T ) ) ) D = = T = ToTAL
Sales ($) 5,000,000 4250 000 3612500 3070825 261003 2887 1685 748 1602808 1362483 1158088 964372 838718 200 04 827 513848 4\ IMss 315867 20825 27887 100.7%8 164728 14008 18016 101.164 32780073
Coerating exenditures (S T80.00 Bisers sE2 767 74580 P 48754 0028 e = ey 183104 1e0028 1202n1 108201 s8.508 T2 esae sz 1317 w4 S4B s 243 rez 5183488
MARGEN DE CONTRIBUCION 4250000 3606128 3056733 25075 2202630 1868773 1585484 1346108 1341151 421268 696692 550966 801,326 425250 360.709 305,967 %9508 220108 185,690 1587 134277 13476 573 8149 1576619
Amartiza amam zesass 2wise 1soaser Tewsss  tmles  10e0s0s sem 545,485 Pty 15000000
Law 82017 taxes (2%) 100.000 45000 61413 Saam 44371 31715 32058 7 23182 19867 16734 14224 12,081 10277 8735 745 6311 5365 4560 3476 3296 2800 2390 208 655.201
BAT 1azm iosese e s28571 513088 40766 4SS ARSI SATE)  GTZIETI  SOUEEN arassy e amrm suan wign  mess  maer auTe s e e sm  Tesn e
Depletion factor 83,001 428832 322288 #0229 208828 184.308 182744 197 548 227318 288583 320. 271883 230708 195,884 185 588 140,700 119.413 101.279 86898 72848 &1.780 52303 44430 37877 31840
Compensation from previous vears
Tarable cormaration tax 853636 st 306 78343 843 mease a116 sioe s s sarars e F pre s mene weies umss e sagm 7ases  eeeds ss15 arem
Corporate Tax (35%) 20773 23982 169,150 131370 107,954 96761 95,941 103923 119374 141184 168352 142791 22 102739 87144 73815 62662 7 4509 38245 3243 27506 pae 19.790 16773
RESULTADO DEL EJERCICIO 1123888 ree ss8478 94301 08112 w1006 w08 30ssr  simons smos s sries  ssent s srae aaves  awe o wees  wamns o waars  erye 712 samee
Vet s o Seia s gemaN  2dmm: | Zoua  17men  laiem  1meim = waTE e e e e e T TEeG  moom  vmew  1aasT TR GaE 6 Taaz o JATE0
Oparating cash fow 4,150,000 3821128 2087483 2834882 2150428 1a24402 1.847. 783 1313081 1113802 801 581 ETRTTS 45025 414973 381674 268551 253107 214741 182120 154481 130082 111078 84192 TOATS 28021418
Capal ependiture [CAPEX) 15.000.000 0 ] o 0 0 o a [] 0 o 0 ] o 0 [ 0 ) ) [ 0 [ 0 0 0 15.000.000
CASH FLOW 15,000,000 3851227 3297143 2818204 2405 260 2042476 1727841 1451628 1200126 S04 628 03772 833249 537,168 AE8 881 398808 337426 278059 235040 200,025 ALY 143678 122018 103,478 S7.750 Jad12 83080 S417.60
DISCOUNTED (%] TGN 2690800 Z4MGR LT 160053 121 10ILTET ECE] e san.san 0247 Tes 2t 8207 157881 T e BT EE wTe sews  Zeste LT
NPV 3TO2E10
IRR %) 1038
T T T T T T T T 5 i i [ T u = m T M m N ) = = £ =
CUMULATIVE CASH FLOW ~15.000.000 “11.148.773 -503333% -2.630.043 -597.568 1.140073 2591901 3901030 4.795.558 5590391 6232579 6.769.746 7225907 7611693 78900 e 8453621 653,645 [=F 8.967.166 9069.183 9192659 9200409 9354820 9417920
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Ingreses {10SMMBTU) 5000000 4250000 3812500 3070625 261003125 2218526583 1885747578 1602885441 1362452625 1158084731 0843720217 B38716.2184 7112087857 6045274678 5138483477 4367710055 37125543 315567 117 268232040 227007242 1037076554 16472801 14001881 118015985 1011636
Operating cost ($/Mef} 15 1515 1.53015 15454515 1560006015 1576515075 1502200226 1608203028 1.624205056 1640527000 1656033168 167350252 1600237545 1707139921 172421132 1741453433 1750066 1.77645665 170422121 181216343 183020506 1.948567% 19670738 1,88574453 1.{
Total ogerating cost ($1 750000 643875 S52TEE.BETS  474550,2012 4074013477 349754057 300263858 257776.5I21 2213011442 1869870323 1631038672 140024 87 1202111762 103201.2973 B8B588.31377 7606165237 65298929 56059.1302 481267633 413168263 3547046534 3045142 26142544 224433743 1926764
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP

Economic evaluation of a shale gas well

CAPEX VARIATION 4

s 1 z 3 ] 3 © 7 5 ) () k] iF] (5} i 35 i kT 1 i) 1) il = = 1] = ToTAL
Sales (31 E000 000 T28000 EE B Zew0s TaEn  TmETa (e (32 R0 [ e e BEE e B T I T TRaE 101 2TneT
Operating expendtures (3} 750,000 sx27r 74850 407 01 e 300264 o 2130 180087 183104 150,028 120201 easee 78052 8520 seosa e a7 38470 0451 26483 2ast 102 5183480
MARGEN DE CONTRIBUCION 4250000 a0sa 733 2588075 2202830 1SSETTS 1648 LMEWE  LILIE sas088 521288 sases2 ss09se azs280 380708 08667 2eK0m 205 188N 158327 B 11Eme ses1 siges 28788
Amoriization 1818182 1454545 127272 100308 0081 7 sus.a5 385538 181818 0.000.000
Law 52017 taxes (2%) 100000 2250 s1413 44571 37715 2. 720 2182 1587 1873 14224 12081 1027 8735 7425 8311 5365 4580 s 3295 20 zom 655201
BAT 2431818 105,188 1323345 ss9682 A2 TSI TIIESIZ  TESZTRSZ 521268 so8832 ss0906 1328 425250 380708 WSEET  sEEE 20105 1BRER 198327 132277 w3 s1em 17578619
Depistion factor sz 642078 s203% 307 32 o882 311,008 314812 326507 a6 283 20083 170100 144284 ks s sz T4Em 3,331 53711 e w7 a4
Compensation from previous vears i
Taxable corporation tax 1458081 1181887 ea3113 Tad009 w7032 75808 siae azares ey a7 2781 418018 4500 0708 285180 218428 1T SIS 132083 248 0585 784 snim 08Tt
Corporate Tax (35%] sto6m 413850 sa7.0es 277503 s 180224 167827 16327 195118 12488 128308 124108 198278 sa.u: 75748 2251 52407 w2 33219 28188 mm  1nae 5.681.000
RESULTADO GEL EJERCICIO 1921138 [ 1285068 1,045 445 878250 a77.387 831727 814237 821,181 545,502 550358 a5 558 386045 s3508 284050 241708 6011 17383 125078 108,078 T siswm 13585529
et cash fow ESETET TeaaTe TTmE FETNE] TEs 188 T 1A 1nE wiran B2 e ] [T 808 ) ] E ] aor [CETa—T) ez eiee T
Cperating cash o 4250000 3506125 a0sa733 2598075 2202830 ABSATTS  1SEMB4  LMEADO L4161 5008 521268 506 622 52096 san.azs 45280 380708 WSS BBE 20105 186X 158327 1327 113ET8 a5 5163 27578619
Caolta sxpenditire (GAPEX) 10090.000 ] © [} ] 0 o 0 [} ] ] © ] o [} [ ] ] ] ] [} ] o ] ] o 10.000.000
casH FLOW -10.010.000 3730318 3152475 22644 2318172 1,965 155 e tars2s  vamam §77573 02678 548,502 550385 a5 558 3508 284950 241706 E011 e 7478 125078 w503 sese T siswm 13885529
DBCOUNTED | 3861255 2008888 238822 Tou7185 1642896 1244120 T Te67E 830346 925 BEET] 308478 247601 200031 161887 130544 05488 N D 4,605 C¥ I 7365 15105
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CUMULATIVE CASH FLOW DISCOUNTED BaleTs a0 e 1581603 3518504 1SS SSITT05 11O SE1EM  ESS2291 1038181 IDSITSSE 1141808  MEIAY 12198031 12500625 1270797 1288223  I3IOET0  1S3NIE 13488318 1384751  136EIESS 13788186 13830637
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bef 0425 038125 03070626 0261003125 0221850656 0.1885TATES 0160288544 0136245263 0115808473 0088437202 0083671822 0071120879 Q060452747 DDSII34B36 DOM3ETTI1 0037125543 DOIIESETI ON268232 00227907 DO1GITATT  ODISATIE DO14G01 G.011901509 0010118
MMBTU 500000 425000 361250 070625 261003125 2218526563 1885747578 1602885441 1362452625 1158084731 S843720217 8367162184 TI12087857 6045274676 51318483477 4367710855 3712554312 15567117 28823205 22799724 193797655 164728007 14001881 1190150851 1011636
Ingresos (10SMMBTU) 5000000 4250000 3812500 3070625 261003125 2218526563 1985747573 1602885441 1362452625 1156084731 $843720217 8367162184 7112087857 604574678 5138483477 4367710966 3712864312 31SST.117 28623205 20799724 150797655 164728007 1400181 1190159851 1011636
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CUMULATIVE CASH FLOW
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Anexos

Economic evaluation of a shale gas well GAS VARIATION 1
T 7 T T T 5 S T 0 0 m m 7z B ) [0 % T (0 () = El = ) 1] 73 ToTAL
Sales (31 £.000.000 4.280 000 312500 3070 €25 2810031 2218827 1585748 1802835 1362453 1.158.085 884372 8876 TH208 804 527 £13848 43871 371255 315587 288232 227887 183788 184728 140018 118018 101184 32780073
Operating expenditures (3) T80.000 43878 BE278] 474850 407401 3487E 300.254. 27 221301 180087 183104 140028 120211 108201 83508 TE.082 85298 058 a7 simr 384T0 30481 28143 22448 19.288 B183484
MARGEN DE CONTRIBUCIGN 4250000 aseis  spserss  2semons 2am6m TEETTI  1SEAS 1MEI8  LMLIE sm00 [ sesu se0sse sor.328 25250 w0TUE ST 2GS 20105 1sEss sy 2T e s B 818818
Amortization a7man 2484848 2181818 1.809.091 1836384 1383835 11090.608 B18.182 548455 T 15.000 000
Law 872017 taxes (2%) 100000 & 61413 5201 sa3mt 57715 32058 724 182 L 16734 Wam 200 w0z a7 Tazs 6311 5: ase0 387 s 260 2380 203 65
BaT T 1.068580 10888 ssem 14008 st 768 456080 adfeed  esaTsn 2T 801591 era057 8773 489238 1473 Mg 2eEN NI 21Ta 180 154481 e o s Toars Tg1a18
Depletion factor 69091 e 322206 2022 M50 184309 182748 197.84 227378 ‘268833 ames e 0708 1584 185388 WaTEe 1ed3 e e T2mME eLTE0 s2% 44w we T aTeaser
Compensaben from previous vears. o
Tasable corporation tax 38 9348 w3 78343 0843 B a1 282 341058 aosas ammsas 07974 a5 8984 D ere e 1ses @2em Tese e sasis  ara 7182851
Carporate Tax (35%1 =873 ez 188150 an o788 8781 55541 1a3823 83T 118 18332 1z7a iz 102738 7104 TiEs sz T 25088 24 arss s 18780 18773 203238
EJERCICIO 23085 2508 s ana 201 012 s8an08 E) 00647 445074 s1ines 33248 537188 a5 851 385 08 s oTages  amsm0  xomE  isesds 122018 i03aTs _s1TEn £3000 41Tz
et cash o ErIEg EE AT T Tama ToiATS TIIeN laEE  138im ) s 2 o] ] s TAGe  DeSW D00 WS TaEE  120m ] 0w THATISD
Cperatng cash fou aE0oo  aEIs amTas 2sMen 2150429 VEMA2  1STTE 13EESL 10382 B4 338 01581 £mas s a3 AT IO BES B 24Tl B0 154481 ez o AT Js21418
Capital expanairs (CAPEX) 15,000,000 o o o [l ] ] o [ o [ ] [] o ] o o [ ] [ o o o o ] o 18.000.000
casHFLOW 15000000 3881207 azeus  zmeass 241320 2002478 1rres  amies  1zens o458 s Frery ATy e85t sssas8 a7z ayages  amssw  xoox  wesess  vasne e to3ars  ervsy  psar s308 s
DISCOUNTED (8%) 3887 835 2860 806 2434588 1877185 1.800.333 1288182 1.031.787 B18.385 841.082 aB3 445 370247 280114 241841 165207 157 881 127.382 102 508 83116 LIRET) 54225 aTer 35373 28880 23073 18833
NPy 72810
IRR (%) 1038
T T ¥ 3 T T
CUMULATIVE CASH FLOW 900000 s & Sumas 2800 E] Tevol  amiGe  ATess  BEmal 232575 Teatas  Taz3  TETIEED  7EaIal  BZITTA1  SAEaz  §esasd Taga GeTies  BOmiE  BIites  Bamd08  BiSd SATTa
CUMULATIVE CASH FLOW DISCOUNTED AEODO000  MARIEE  AMISH  ES0TOI0  SENAW 25848 s MBsSt  14DOSE 184411 23485 280773 28SA4i4 BDSIE2  IAANZ  MMESM  343SS0  3E2i705  ASAR  MADS  NAMBAI A7 ITROMS ST ATEREID
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05 0425 038125 0307055 0281003125 0221852856 0189574756 0160208544 0.138245263 0.11508473 0068437202 0083671622 0071120879 0080452747 0051384635 (004367711 00371255 00315587 0.0266232 002279972 00159798 0016472001 00140015 00119018 001011638
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP

Economic evaluation of a shale gas well ‘GAS VARIATION 2
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Evaluacion de la sostenibilidad de la fracturacion hidraulica basada en la técnica de decision multicriterio Fuzzy-ANP

Economic evaluation of a shale gas well GAS VARIATION 4
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