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Resumen

El excesivo y mal uso de los combustibles fosiles ha ocasionado que sus reservas vayan en
disminucidn, por lo que es necesario aprovechar estos recursos de manera dptima buscando
reducir el impacto que puedan tener sobre el medio ambiente. El gas Shale es una fuente
relativamente nueva para la produccion de energia. Sin embargo, debido a que el proceso
de fractura hidraulica, necesario para su extraccion, puede presentar efectos adversos al
ambiente, su aprovechamiento no ha sido posible en varios paises, como en Mexico. Por lo
anterior, es necesario realizar un estudio sobre el impacto ambiental de los procesos
involucrados en la extraccion del gas Shale, con lo cual se puedan identificar las areas de
oportunidad que existen para su explotacidn, bajo una perspectiva de desarrollo sustentable.
En este trabajo se realiz6 un analisis de Informacidén TecnolOgica para detectar areas de
desarrollo, ademas de conocer la relevancia que tiene el gas Shale tanto en el campo
cientifico como en el tecnoldgico. También se empled un Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
para identificar los impactos prospectivos generados durante cada etapa del proceso de
extraccion del gas Shale. Se encontro que el topico sobre el gas Shale es de importancia en
la actualidad, principalmente por la preocupacién por el agotamiento del petréleo. Ademas,
a partir del ACV, se encontro que el diésel y los compuestos quimicos son los insumos que
mayor impacto ambiental producen, mientras que otros tienen impacto al ambiente debido a
sus procesos de produccion. De esto ultimo se pueden proponer algunas alternativas que
disminuyan los impactos al ambiente, como emplear cementos alternativos, los cuales
tienen una repercusiéon menor al cemento convencional, asi como emplear parte del gas

obtenido para disminuir el empleo de diésel en el proceso de extraccion.



Abstract

The wrong and excessive use of fossil fuels has caused their reserves to decrease, so it is
necessary to take advantage of them in an optimal way without great damages to the
environment. Shale gas is a relatively new source for energy production, but due to the
necessary process to extract it, the hydraulic fracture, as well as the possible adverse effects
on the environment; its development hasn’t been possible in many countries, like Mexico.
Due to this situation, it is necessary to carry out a study about the environmental impact of
the processes involved in the extraction of Shale gas, to identify the opportunity areas for
its exploitation, under a sustainable development perspective. In this work, a Technological
Information analysis was done to detect development areas, besides to know the scientific
and technologic relevance about Shale gas. A Life Cycle Assessment (LCA) was also used
to identify the impacts generated in each stage of the Shale gas extraction process. It was
found that the Shale gas topic is of importance nowadays due to the concern about oil
depletion. In addition, from the LCA, it was found that diesel and chemical compounds are
the inputs that produce the greatest environmental impact, while others have an impact due
to their production process. From this, some alternatives can be proposed to reduce
environmental impacts, such as the use of alternative cements, which have a lower impact
than the conventional cements, as well as using some of the gas obtained to reduce the use

of diesel in the extraction process.



1. Introduccion

Los combustibles fosiles han desempefiado un papel importante en el mundo ya que gracias
a ellos ha sido posible el abastecimiento de energia a través de procesos relativamente
sencillos a un costo accesible. Conforme han transcurrido los afios, la necesidad de energia
se ha incrementado y se estima que esta necesidad ird en aumento en el futuro. Esto debido
principalmente al crecimiento de la poblacion mundial, al desarrollo de la tecnologia y a las
altas expectativas en el buen vivir [1, 2].

En este contexto, el gas natural presenta una oportunidad de desarrollo para abastecer la
demanda energética. Es una fuente de combustion méas limpia en comparacion con el
petroleo y carbdn, ya que genera menos emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera [3, 4]. El gas no convencional, conocido como gas Shale, se ha posicionado
recientemente como una fuente de gas natural con posibilidades de reemplazar otras fuentes
para la produccion de energia. La explotacion de gas Shale ha sido posible debido al
desarrollo tecnoldgico y al empleo de mejores practicas extractivas; anteriormente su
extraccion resultaba no viable econémicamente, ademas de generar dafios ambientales por
la falta de barreras de proteccion y técnicas de perforacién adecuadas. Analisis recientes
predicen que el gas Shale proveera los recursos suficientes para la produccién de energia,
ya que posee una amplia distribucion en varios paises. Lo anterior ha generado un interés
en su rapida explotacion y desarrollo, bajo una perspectiva de ser sustentable y socialmente

responsable para evitar el mal empleo de este recurso [5-7].

El desarrollo del gas Shale resulta controversial por muchos aspectos. Una de las
principales incertidumbres se refiere a los posibles impactos que tenga sobre el medio
ambiente y a la salud humana. Otro aspecto a considerar es determinar si los beneficios,
tales como menos emisiones dafiinas al medio ambiente o disminucion en costos de
combustibles que se pueden obtener de la explotacion de este hidrocarburo son
significativos [8]. Por lo anterior, no ha sido posible la consolidacion de la industria del gas
Shale, sobre todo en actividades de extraccion y aprovechamiento. Por ello se considera
necesario conocer los impactos reales que la explotacion de este recurso pueda tener en
determinado sitio. Aunado a la situacion ambiental y energética internacional, los gobiernos

estan en debate sobre las politicas actuales en cuestiones de promover, modificar o aprobar



leyes en pro de comenzar con procesos extractivos de fuentes no convencionales [9]. En
algunos paises, como México, la explotacion de este recurso aun no se ha desarrollado en
su totalidad, debido a que hace falta informacion relacionada con la extraccion de gas Shale
y sus efectos ambientales; éstos son factores que deben conocerse para poder proponer e

implementar las politicas necesarias que impulsen su avance hacia su obtencion y empleo.

Mediante un analisis de Inteligencia Tecnoldgica, se puede determinar qué tan relevante ha
sido el gas Shale desde su descubrimiento hasta la actualidad, con lo que se pueden marcar
tendencias futuras en su desarrollo, como se ha hecho para otros casos [10-12]. Ademas,
también es posible obtener informacion sobre las experiencias, relacionadas con este
hidrocarburo, en paises cuyo desarrollo se encuentra en curso. Para complementar
informacién y despejar dudas en cuanto a impactos ambientales, se han realizado Analisis
de Ciclo de Vida (ACV), los cuales han comprobado algunos efectos beneficiosos del
empleo del gas Shale, como una menor emision de gases de efecto invernadero al ambiente.
Adicionalmente, también es posible identificar retos en el desarrollo de este gas,
principalmente en cuanto a los requerimientos que se necesitan para optimizar su extraccion
con el menor impacto hacia el medio ambiente. Uno de esos requerimientos es el agua, un
recurso indispensable para la vida humana, por lo que es necesario encontrar una solucion

eficiente que no afecte el derecho humano de acceso al agua.

Es por ello que en el presente trabajo se presenta un analisis de informacion basado en la
técnica de Inteligencia Tecnoldgica (IT). Este analisis se realiz6 para determinar el estatus
cientifico y tecnoldgico del gas Shale en un contexto nacional e internacional.
Adicionalmente, con el analisis de IT se busco informacion relevante sobre el gas Shale,
recabando datos relacionados con los insumos requeridos en el proceso de extraccion. Con
base en lo anterior, se obtuvo el inventario necesario para efectuar un ACV, el cual
permitio determinar los impactos generados en cada etapa del proceso de extraccién del gas
Shale. Con los resultados obtenidos del ACV, se identificaron aquellos impactos que
representan un reto en el desarrollo del gas Shale en México. Esto permite generar
propuestas para un desarrollo sustentable y asi aprovechar este recurso en el sector

energético del pais.



2. Antecedentes
2.1 Gas Shale

El gas Shale es un hidrocarburo fésil constituido principalmente por metano
(aproximadamente el 95%). Este combustible se genera en formaciones de esquisto,
también conocidas como pizarra o lutita (Shale en inglés); un tipo de roca sedimentaria no
metamorfica, conformada principalmente por arenas finas. Esta caracteristica ocasiona que
tales formaciones no cuenten con una distribucion de poros en su estructura, haciendo que
tengan muy baja permeabilidad (menor a 0.001 mD); razén por la cual el gas queda
atrapado en su interior. La composicion del gas Shale tiene cierta variacién dependiendo de
las caracteristicas geoldgicas del sitio donde se encuentre, principalmente la profundidad,
siendo un gas de mejor calidad conforme aumenta la profundidad del yacimiento.

Debido a la naturaleza del yacimiento donde se encuentra el gas Shale, este se considera
una fuente no convencional de gas natural. La principal diferencia entre una fuente
convencional y una no convencional no es la composicién o el tipo de gas, sino las
propiedades geoldgicas donde se encuentra. Lo cual influye en el método de extraccion

empleado para la obtencion de este hidrocarburo.

En una reserva convencional, la extraccion de gas sigue procesos relativamente sencillos,
que, en términos generales, consiste en el perforado hasta alcanzar la reserva. Luego, el gas
fluye a la superficie como resultado de las condiciones de presion y con la ayuda de
bombeo. Por el contrario, en una reserva no convencional, el gas se encuentra atrapado
dentro de la roca aun cuando ésta ha sido perforada desde la superficie. Entonces, es
necesario uno o varios pasos adicionales para que el gas quede libre y pueda fluir para ser
recuperado [13]. Otro aspecto importante es que las reservas convencionales se encuentran
relativamente cercanas a la superficie, mientras que casi todas las reservas no
convencionales se encuentran a profundidades alrededor de los 3 km, como se ilustra en la

Figura 1.
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Source. U.S. Energy Informaton Administration and U.S. Geological Survey
Figura 1. Geologia de las reservas convencionales y no convencionales (Modificado de: US

Energy & Information Administration [14]).

2.2 Extraccion del gas Shale

El proceso de extraccién de gas Shale sigue casi los mismos pasos necesarios en la
extraccion de gas convencional, requiriendo algunos pasos adicionales, como la fractura
hidraulica y el perforado en horizontal. En total se siguen seis pasos o etapas, las cuales se

describen a continuacion [15]:

Etapa 1. Exploracion: Es el paso inicial con el que comienza el proceso de obtencion del
gas Shale. Durante el desarrollo de esta etapa, se hace una perforacion en el sitio donde se
localiz6 una posible reserva. La finalidad de esta perforacion es, principalmente, comprobar
si efectivamente existe gas en el sitio. Posteriormente se procede a determinar las
propiedades geoldgicas del sitio, asi como la composicion del gas y del volumen estimado
que se puede recuperar. Si las caracteristicas del sitio son favorables, asi como una buena
cantidad de gas de calidad, se procede a un proceso legislativo para obtener las licencias y

permisos necesarios para empezar con el siguiente paso. Esto Gltimo puede ser un proceso
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de larga duracion o relativamente rapido dependiendo de las leyes existentes en el pais,
ademas de la postura que se tenga por parte de la comunidad y del gobierno en cuanto a la

extraccion de fuentes no convencionales de gas natural.

Etapa 2. Preparacion del sitio: En esta etapa se procede a construir la estructura que sera la
base para la extraccion del gas. Ademas de la plataforma, como paso previo, es necesario
crear accesos para el transporte de los materiales necesarios y el personal que manejara la
base, igualmente maquinaria especializada para la construccion. Para construir la
plataforma de extraccion es necesario despejar el area de vegetacion, recurriendo en
algunos casos a la tala de arboles, ademas de la remocion de plantas que llegasen a
localizarse en el lugar. Una vez que el lugar se encuentre despejado, se procede a crear una
perforacion que conecte al yacimiento con la superficie para que el gas sea bombeado a la
superficie una vez que el proceso comience. Durante este paso también se construye una
barrera especial alrededor de la tuberia principal, construida con metal reforzado y
concreto, con el fin de evitar fugas tanto de la mezcla de estimulacion como de gas metano

hacia los alrededores, previniendo la posible contaminacion de recursos hidricos.

Etapa 3. Perforado en el yacimiento: En este proceso se procede a perforar directamente
en el yacimiento donde se encuentra el gas Shale. En la mayoria de los casos, el perforado
se realiza de manera horizontal, ya que el yacimiento por lo general se extiende por
kilometros, teniendo un grosor relativamente pequefio (~30 m). Para este tipo de
perforacion, se emplea un taladro especial que, llegando al yacimiento, realiza un giro de
90°, continuando de manera horizontal. Esta perforacién tiene como finalidad que el
yacimiento cuente con canales de conduccién para el agente estimulante y seguir con la

siguiente etapa del proceso.

Etapa 4. Estimulacion: El gas dentro del yacimiento no se encuentra disponible para su
extraccion debido a las caracteristicas del mismo, por lo que es necesario estimular al
yacimiento para que el gas se libere. Esta estimulacion es conocida como fractura
hidraulica o fracking. Se trata de un proceso de ingenieria geomecanica el cual consiste en
inyectar una mezcla de agua, compuestos quimicos y arena a alta presion para crear fisuras
en la roca, haciendo que el gas quede libre para fluir al exterior [16]. La fractura hidraulica

generalmente se lleva a cabo en 4 fases, razon por la cual es el proceso que mayor cantidad



de agua requiere, ya que en cada fase se inyecta cierta cantidad de agua con otros aditivos.
En la primera fase del proceso, se inyecta una mezcla de acido diluido, con lo cual se
remueven minerales que puedan obstruir el paso del fluido de fractura. Seguido a esto se
inyecta agua con otros compuestos. Como tercer fase, se procede a inyectar arena en
conjunto con agua para que ésta quede atrapada dentro de las fisuras creadas. Por Gltimo, se
vuelve a inyectar agua limpia para eliminar el exceso de arena en el yacimiento de gas
Shale [17].

En general, en esta etapa es necesario el uso de varios compuestos quimicos para facilitar el
procedimiento. La principal funcién de estos es evitar la corrosion de la tuberia, mantener
constante la viscosidad del fluido, evitar reacciones no deseadas con los minerales de los
alrededores, ademas de eliminar microorganismos que se encuentren presentes en el medio.
Usualmente, la cantidad de compuestos quimicos y arena varian dependiendo de las
caracteristicas geoldgicas del sitio donde se encuentra el yacimiento; no obstante, se tiene
un estimado de que el porcentaje total de la suma de los compuestos quimicos resulta ser
menor a 1% de la mezcla inyectada, mientras que la arena contribuye con un 3-5% vy el
agua empleada constituye alrededor de 94-96% [13, 18]. La seleccion y el tipo de
compuestos quimicos a utilizar, asi como el tipo de arena empleados en el fluido de fractura
varia en funcion del organismo encargado de la operacién. También se debe tener en
consideracién las propiedades del sitio de extraccién, siendo diferente para cada lugar. En
la Tabla 1 se muestran el tipo y algunos ejemplos de compuestos quimicos, asi como su
proposito para el proceso de estimulacion [17, 19].



Tabla 1. Compuestos quimicos empleados en la fractura hidraulica [17-19].

Tipo de Compuesto

Propdsito

Ejemplos

Acido

Disolver minerales e iniciar
fisuras en la roca

Acido clorhidrico

Inhibidor de corrosion

Proteger la barrera de la
corrosion

Isopropanol, metanol, acido
férmico, acetaldehido

Biocida

Eliminar bacterias

Glutaraldehido, cloruro de
amonio

Fluido transportador

Crear fisuras y medio de
transporte para la arena

Agua

Rompedor

Retrasa la descomposicion
de geles cuando se requiera

Persulfato de  amonio,
cloruro de sodio, peroxido
de magnesio, cloruro de
calcio

Estabilizador de arena

Permitir la deposicién de
arena en las fisuras

Cloruro de sodio

Enlazador

Mantiene la viscosidad aun
con aumento de temperatura

Metaborato de  potasio,
tetraborato de sodio, &cido
borico, etilenglicol

Reductores de friccion Reduce la friccion en | Poliacrilamida, metanol,
tuberias etilenglicol

Gel Espesa el agua para | Destilados de petréleo,
suspender la arena metanol, mezcla de

polisacaridos

Control de 6xidos

Previene la precipitacion de
Oxidos metalicos

Acido acético

Antiemulsionante

Separar mezclas de agua y
aceites

Isopropanol, etilenglicol

Ajustador de pH Mantener la eficacia de otros | Hidroxido de sodio,
compuestos hidroxido de potasio, acido
acético, carbonato de sodio
Antisarro Previene la formacion de | Acido fosforico, acrilato de
sarro en tuberias sodio, policarboxilato de
sodio
Surfactante Reduce la tensién superficial | Etanol, naftaleno, alcohol
y ayuda en la recuperacion | isopropilico

de fluidos




Etapa 5. Operacién y produccién: Al quedar el gas libre en el sitio, éste se extrae mediante
bombeo desde la plataforma; es un método similar a los empleados en la extraccion de gas
convencional. Una vez que el pozo se encuentra en operacion, éste puede tener una
productividad que llega a durar de 10 a 30 afios de abastecimiento de gas natural. Si en
algin momento durante este periodo la productividad disminuye, se recurre a analizar si el
sitio es candidato para volverlo a estimular, con lo cual se asegura su productividad por un

periodo mas prolongado hasta que la reserva alcance el agotamiento de su recurso [20].

Etapa 6. Fin de la produccion y clausura: Una vez que la reserva de gas natural llega a su
fin o la productividad ya no es rentable econémicamente, el pozo es considerado no
productivo y las operaciones de extraccion se detienen. Es en este punto cuando el sitio
comienza por un proceso de limpieza y restauracion. La finalidad es recuperar, en la
medida de lo posible, el estado original del sitio. Para evitar posibles fugas por gas
remanente en el yacimiento, ademas de evitar contaminacion por posibles residuos, el pozo
se rellena con cemento creando un sello en el lugar. Después del sellado, el pozo pasa por
un periodo de abandono de aproximadamente 2 afios, la finalidad de esto es inspeccionar
que no exista contaminacion que pueda afectar el sitio en el futuro. Posteriormente
comienza el proceso de reintroduccion de la vegetacion que fue removida para la creacion
de la plataforma. Existen algunos pozos, como en Marcellus, Pensilvania, en donde una vez
comenzado el proceso de clausura, se inici6 un proceso de restauracion (Figura 2),

observandose que el sitio comienza a retomar su estado inicial [21].

< Ty ————

Figura 2. Restauracion de un sitio de extraccién [21].




2.3 Potencial del gas Shale

El gas Shale, siendo gas natural, representa una buena fuente de combustion para la
generacion de energia. Es una fuente de combustion méas limpia en comparacion a otras
fuentes, como el carbdn, ya que se produce entre 30 y 50% menor cantidad de CO, y
cantidades casi nulas de material particulado y SO,. Por lo tanto, es una opcion viable para
reemplazar otras fuentes de combustién con un efecto mas dafiino al ambiente [22]. Es por
ello que Estados Unidos, siendo consciente de sus reservas de gas Shale, comenzo la
extraccion y aprovechamiento de este recurso en su territorio, reemplazando al carbon para
la generacion de energia. Esto reforzd la seguridad energética de Estados Unidos, ya que
fue el primero en extraer gas Shale a gran escala comercial, marcando estandares,
tendencias y mercados energéticos para otros paises con reservas de gas Shale [23]. Dada
su experiencia en cuanto a extraccion de fuentes no convencionales, Estados Unidos es
considerado el pais con la tecnologia més avanzada para la explotacion del gas Shale [23].
Con estos avances, la nacion trata de promover el desarrollo sustentable de este recurso
para que existan mejores practicas de extraccion con la minima interferencia en el medio
ambiente. Otros paises con reservas no convencionales carecen de la tecnologia necesaria
para obtener este tipo de recursos, por lo que estudiar y analizar la tecnologia de Estados
Unidos para adaptarla a diferentes paises es un hecho que ocurre actualmente, como es el
caso de China [24]. El reemplazo del uso de carbdn por gas tuvo efectos positivos en
Estados Unidos, ya que sus emisiones contaminantes disminuyeron. Asi mismo, para el afio
2013, del total de gas natural empleado, el 35% correspondia a gas Shale, teniéndose

estimaciones de que esta cantidad aumentara en afios posteriores [24].

Otro pais con recursos no convencionales es Canada, y siguiendo los pasos de Estados
Unidos, también comenz6 su extraccion, aunque en una escala mas pequefia. Para 2014, la
aportacion de gas no convencional representd aproximadamente el 4% del total del gas
natural en el pais, teniendo expectativas de aumentar esta cantidad al 80% para el afio 2035.
El aumento y variacion en los precios del petréleo fue el impulso necesario para que
Canadé aprovechara el gas Shale de su territorio, ademas de visualizar la posibilidad de

exportar parte del gas extraido para beneficio de su economia [15].



China posee la reserva de gas Shale mas grande en el mundo identificada hasta el momento.
Segln la Administracion de Informacién Energética de Estados Unidos, cuenta con
aproximadamente 31x10** m® de gas natural, por lo que no podia dejar este recurso sin
emplear [25]. Es por lo anterior que China se convirtio en el tercer pais en lograr extraer y
utilizar el gas Shale a nivel comercial; comenz6 en pequefia escala y alcanzé 60x10° m® de
gas recuperado para finales del 2015 [26]. El principal interés de China por el gas Shale fue
reemplazar el uso del carbon, principal recurso para la produccion de energia, ya que su uso
excesivo ocasiona grandes emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. El
beneficio de usar gas es que esta fuente produce la mitad de CO, y menor cantidad de otras
emisiones en la generacion de 1 kWh de electricidad, ademas de poseer una mayor

eficiencia térmica para su combustion [27].

En general, el desarrollo del gas Shale representa un beneficio en la economia de
comunidades cercanas a yacimientos de este recurso, ya que se generan nuevos empleos
para montar y operar una plataforma de extraccion. Este proceso impulsa a la economia
local debido a nuevas oportunidades como la generacion de cadenas de suministros, ademas
de desarrollar topicos relacionados en el campo de recursos naturales, impulsar el sector
energético y estimular a la comunidad cientifica a proponer mejores procesos con menor

impacto ambiental [28].

2.4 Retos del gas Shale

A pesar de que existen varias reservas de gas Shale distribuidas en el mundo, solo tres
paises hasta el momento producen este recurso a nivel comercial. Para el resto de los paises
con reservas no convencionales aln existe cierta oposicién en su aprovechamiento. Esto
probablemente se deba a la falta de estudios a nivel regional, y de informacion sobre
posibles efectos adversos en el medio ambiente; ocasionados por el tipo de procesos que se
requieren para extraer este hidrocarburo. Otro aspecto son las cuestiones politicas, ya que,
al tratarse de procesos no convencionales, las leyes y normas existentes carecen de
procedimientos a seguir. También es necesario establecer los derechos sobre acceso a la
informacién por parte del publico en areas cercanas, con lo cual se pone en juego la

aceptacion de la comunidad. La carencia de normas adecuadas en procedimientos de
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extraccion no convencionales se debe a que no en todos los casos se cuenta con la
tecnologia apropiada, por lo que se deben reevaluar las normas con la tecnologia
actualmente en desarrollo para determinado pais [29-32]. El desarrollo del gas Shale ha
generado varias controversias entre la comunidad cientifica, politica y urbana. Los
principales temas de discusion son en relacion a los efectos derivados de los procesos de
obtencion de fuentes no convencionales, especialmente en la calidad del agua y aire. Otros
efectos importantes se relacionan con el agotamiento de los recursos hidricos empleados en
el proceso, posibles fuentes de contaminacion hacia la biota y los ecosistemas, efectos en la

salud humana para comunidades cercanas a sitios de extraccion, entre otros [33-36].

El empleo de la fractura hidraulica para la extraccion de gas Shale es el tema central de
discusion en varios aspectos [37-39]. Esta discusion se debe principalmente a la
preocupacion por la posible contaminacion de fuentes de agua con metano o fluidos de la
fractura, es decir, algunos de los compuestos quimicos empleados durante la estimulacion
(ver Tabla 1). Por tal motivo, las agencias gubernamentales financian estudios con el fin de
obtener datos relevantes en cuanto a concentraciones y mecanismos de transporte de
algunos contaminantes, previo a la extraccion de gas Shale [40]. Existen redes de
monitoreo en sitios donde el gas es extraido, con lo que se puede estudiar los impactos que
se pudieran tener durante el proceso y preservar los recursos hidricos [41]. Algunos
resultados del monitoreo del agua empleada en la fractura hidraulica muestran que, del
volumen total, alrededor del 25% regresa como agua residual; en su composicion se ha
identificado la presencia de fluido de fractura, sales disueltas y en algunos casos, productos
secundarios formados durante el proceso [42, 43]. Ademas, la cantidad de agua requerida
en la obtencién de este tipo de recursos es otro punto a tratar. Para el proceso de fractura
hidraulica se requieren grandes volimenes, variando entre 8000 y 100000 m* de agua,
dependiendo el sitio y sus caracteristicas geoldgicas [44-47]. Esta situacion resulta
complicada ya que en ciertas regiones con reservas de gas Shale el agua es escasa. Por lo
tanto, se presenta un dilema puesto que se debe evaluar si el empleo del agua serad para
consumo humano, actividades agricolas o para la obtencion de recursos fdsiles. Para la
situacion descrita con anterioridad, existen algunas alternativas y avances tecnologicos que
pueden disminuir el consumo de agua destinado a este tipo de actividades. Una de ellas es

darle un tratamiento adecuado al agua residual, como 6smosis inversa o0 algunos procesos
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de biorremediacion. De esta manera también se pueden recuperar algunos minerales
contenidos en el efluente [48]. Con un buen tratamiento de las aguas residuales, ésta puede
utilizarse nuevamente en otros procesos de fractura hidraulica o volver a fuentes naturales
de agua. La cantidad de agua recuperada varia entre el 40 y el 60%, empleando métodos
como destilacion en columna y la compresion mecéanica de vapor, donde el costo depende
de la energia y el tipo de maquinaria empleada [49-51]. En la Figura 3 se muestran las
estrategias que se siguen en el tratamiento de agua residual producto del proceso de
obtencion del Shale [52].
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Figura 3. Estrategias de remediacion de agua residual obtenida de sitios de gas Shale
(Modificado de [52]).

Por otro lado, se ha detectado actividad sismica de escala pequefia (<2.5 grados en la escala
de Richter) durante las operaciones de fractura hidraulica. No obstante, se ha determinado
que éstas no representan una amenaza al sitio 0 a comunidades cercanas a un sitio de
extraccion. En efecto, los sismos generados son de escalas pequefias, ademas de tener una
corta duracion, por lo que no son percibidos por los humanos y no ocasionan dafios
estructurales. Se ha reportado que el sismo de mayor intensidad, relacionado con la
extraccion de gas Shale, fue de 2.3 grados Richter en el Reino Unido [13].
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Otro aspecto importante a destacar es el uso de suelo y el cambio en el uso del mismo. Se
ha reportado que la construccidn de una plataforma para la extraccion de gas Shale resulta
tres veces mas dafina que el espacio destinado para una turbina edlica; sin embargo, esto
resulta en impactos similares si se considera que un parque edélico esta constituido por mas
de una turbina y que ademas una turbina requiere de aproximadamente 50 ha, mientras que
un pozo de gas 2 ha [53]. Aunado a esto, la cantidad de energia obtenida mediante la
explotacion de un pozo de gas Shale es de alrededor de 50000 GJ/afio mientras que de una
turbina se generan aproximadamente 23000 GJ/afio [53]. En dicho estudio se encontré que
los pozos de gas tienen mayor impacto en suelo de uso agricola, mientras que los parques
eblicos impactan mas en areas naturalmente destinadas a pastizales y pastoreo. Asi, se
concluyd que tanto la explotacion de gas no convencional como la energia edlica presentan
impactos ambientales de similar magnitud, especificamente los relacionados con el uso de
suelo [53].

Al respecto de la cuantificacion de impactos ambientales, se ha reportado en Estados
Unidos que las emisiones de gases efecto invernadero del gas Shale, dentro de un analisis
de ciclo de vida, son un 6% mas bajas a las generadas por el gas convencional, 23% menos
que la gasolina y 33% menos que el carbon. Asi, se ha concluido que esta fuente no
representa mayores impactos en comparacion con otros combustibles fosiles al medio

ambiente en cuestion de emisiones a la atmdsfera [54].

Se han realizado muchos avances en relacion a la obtencion del gas Shale tanto en el
ambito tecnoldgico como cientifico. Este avance ha sido posible debido a la sinergia de
varias disciplinas en respuesta a factores econémicos y ambientales, haciendo que las
inversiones en este tdpico sean justificables. Aun existen aspectos para mejorar, como la
adaptacion de métodos de extraccion, las técnicas de construccién de sitios, asi como el

modelado y simulacion para determinar disefios extractivos dptimos y seguros [55].

2.5 Gas Shale en México

Segun la Administracion de Energia e Informacion de los Estados Unidos, México se

localiza en la sexta posicion en cuanto a reservas de gas Shale en el mundo, contando con
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aproximadamente 16x10> m® de gas técnicamente recuperable. Los principales
yacimientos se localizan en el norte del pais, concretamente en los estados de Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas y Chihuahua, en las cuencas Sabinas, Burro-Picachos y Burgos.
Las dos primeras cuencas son parte de la misma encontrada en el territorio estadounidense,
denominada Eagle Ford [56]. Existen algunos otros yacimientos localizados en el centro y

sur del pais, cerca del Golfo de México, en los estados de Tampico y Veracruz (Figura 4).

CHIHUAHUA

Figura 4. Localizacion de recursos no convencionales en México.

PEMEX, al ser el unico operador de los hidrocarburos en México, comenz6 con la
exploracién de gas Shale en 2011. Se construyeron 6 pozos exploratorios, encontrando gas
seco en 2013 en el estado de Coahuila, cerca de la frontera con Estados Unidos,
principalmente en el area de Sabinas y Burgos. Al compartir ciertas similitudes con la
cuenca de Estados Unidos, se tienen estimaciones de que en caso de que se llegue a
explotar el gas Shale encontrado en México, se puede obtener una produccion similar a la

reportada en la cuenca de Eagle Ford [57, 58].

La experiencia de Estados Unidos en la obtencion de gas Shale provee ciertas
recomendaciones para México, con lo que se pueden desarrollar mejores practicas de
extraccion que minimicen el impacto en el medio ambiente. Con lo anterior, se pueden
tomar las consideraciones necesarias para crear las politicas pertinentes respecto al

aprovechamiento de fuentes no convencionales.
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Las circunstancias para el desarrollo del gas Shale en México caen en lo favorable ya que
se ha vuelto un gran importador de gas natural desde el afio 2002. Esto se debe, entre otros
factores, a la demanda energética del sector doméstico, que trae como consecuencia que el
precio del gas en México sea mayor que el precio en Estados Unidos [59]. Ademas, en
Estado Unidos se cuenta con la experiencia de investigadores que hacen posible el
aprovechamiento del gas Shale, asi como el aporte econdmico gubernamental para el
desarrollo de actividades cientificas en este ramo. La Optima explotacion del gas Shale en
México representa todo un reto debido a la falta de infraestructura necesaria y de planes a
largo plazo para la produccion del mismo. Otros factores que afectan el aprovechamiento
del gas Shale en México es la zona geogréafica en las que se localizan las reservas de gas,
como las propiedades fisicas, profundidad, composicién del gas, ademas de la demanda que

tenga el gas natural en el futuro.

Los planes de explotacion del gas Shale en Meéxico son una realidad que se encuentra en
desarrollo. Actualmente se trabaja en legislaciones ambientales con la finalidad de
establecer reglas de operacion en los diferentes sitios con potencial productivo. En este
sentido, es conveniente elaborar estudios de impacto ambiental que permitan aportar
informacion que ayude a la toma de decisiones y a la complementacién de la legislacion en

proceso.

2.6 Andlisis de Ciclo de Vida

Ante las controversias y conflictos relacionados con el impacto ambiental generado por la
cadena de produccion del gas Shale, es de suma importancia identificar las causas de estos
impactos para verificar que, en efecto, el obtener gas Shale resulta perjudicial para el medio
ambiente como se tiene catalogado. Hay que resaltar que en la mayoria de las fuentes de
produccion de energia existen algunos retos a vencer, por lo que una vez identificados, la
creacion de estrategias para minimizar posibles efectos adversos es un paso fundamental en
cualquier tipo de desarrollo energético, para que este tenga un disefio sustentable en cada

proceso empleado [60, 61].
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En este sentido, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia de utilidad para el
efecto de identificar impactos al ambiente. Se ha aplicado ampliamente en diversos estudios

con el fin de optimizar procesos de una manera sustentable [62, 63].

El ACV es un método que permite cuantificar y caracterizar los impactos potenciales sobre
el medio ambiente, asociados con un producto o un proceso durante su ciclo de vida. Este
método ha sido estandarizado en las normas ISO 14040 [64], correspondientes a la familia
de normas y estandares encargadas de mantener una administracion sobre el medio
ambiente, guiando a empresas para el cuidado y conservacion del mismo. EI marco general

de un ACV se puede resumir como se presenta en la Figura 5 [65].
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Figura 5. Marco general del ACV.

El objetivo de realizar un ACV va a depender de la aplicacidn que se le dé; sin embargo en
general el principal objetivo de usar un AVC estd orientado a reducir los impactos
ambientes de productos y/o servicios a través de guiar la toma de decisiones hacia
soluciones mas sustentables. Un estudio clasico de ACV involucra cuatro fases basicas con
las cuales se pueden identificar estrategias Optimas para un desarrollo sustentable [66].

Estas cuatro fases se describen a continuacion:
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Objetivo y alcance del estudio: En esta primera fase se establecen las configuraciones y
caracteristicas basicas de un ACV, incluyendo el objetivo del estudio, sus limites y la
unidad funcional que se empleara. El objetivo principal dentro de un ACV es cuantificar los
impactos ambientales de determinado producto; mientras que en otros casos es empleado
para comparar el desempefio entre productos. Los limites del sistema son considerados
teniendo en cuenta los procesos que contribuyen a los impactos ambientales dentro del
estudio para determinado producto. La unidad funcional es un elemento clave para un
ACV, ya que es una medida de la funcion del producto a estudiar, ademas de proveer una

referencia para las entradas y salidas relacionadas a los procesos bajo estudio.

Andlisis de inventario: Consiste en la recopilacion y procesamiento de los datos asociados
al ciclo de vida del producto o sistema bajo estudio. Es una fase fundamental para cualquier
ACYV a realizar. Para esta fase es necesario describir las entradas y salidas tanto de masa
como de energia en cada proceso involucrado para la obtencién de determinado producto.
Es de utilidad contar con un diagrama de flujo, empleando bloques para representar un
proceso Yy sus correspondientes entradas y salidas. La informacidn correspondiente debe

presentarse con base en la unidad funcional previamente seleccionada.

Evaluacion de impactos: Esta fase del ACV es la mas significativa; es el proceso de
interpretar y transformar los datos generados en el Andlisis de inventario a indicadores de
impacto ambiental, para cuantificar los efectos de los procesos involucrados. A partir de
dichos indicadores es posible determinar la contribucién de una categoria de impacto al
ambiente. De acuerdo con la ISO 14044 [67, 68] existe una serie de pasos para determinar
los indicadores; algunos pasos son obligatorios y otros son opcionales. Los pasos
obligatorios son la Definicion y clasificacion de las categorias de impacto y la
Caracterizacion. Para definir las categorias de impacto existen varias metodologias, las
cuales consideran tres areas principales de proteccion: calidad del ecosistema, salud

humana y recursos naturales.

Existen dos tipos de categorias de impacto ambiental: impacto de punto medio e impacto de
punto final. La categoria de impacto de punto medio refleja los impactos directos al medio
ambiente, como el cambio climéatico, agotamiento de ozono, acidificacion, eutrofizacion,

entre otros. En el caso de punto final, esta categoria vas mas alla del punto medio y evalla
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los impactos ambientales finales de las intervenciones en las &reas de proteccién, como la

salud humana, diversidad de ecosistemas y disponibilidad de recursos.

La ventaja de utilizar el enfoque de punto medio es que arroja menos supuestos; mientras
que el de punto final tiene como ventaja el proporcionar mediciones mas intuitivas, como la
pérdida de afios de vida en lugar de kg de CO, equivalente, teniendo una ponderacién mas
estructurada. La desventaja del primer enfoque es que los resultados obtenidos no suelen
ser muy relevantes para la toma de decisiones cuando se habla a largo plazo. Como
desventaja del segundo enfoque, es necesario contar con informacién suficiente para poder
obtener resultados fiables; de otra manera estos no estaran bien sustentados, haciendo
dificil su comprension. Es de utilidad emplear ambos enfoques en un estudio, ya que de
esta manera utilizando el punto medio se pueden sustentar los resultados de un punto final,

lo cual dara validez a lo obtenido por el primer enfoque [69].

Algunos ejemplos de métodos de impacto de punto medio son el IMPACT World+, el
Ecological Scarcity y CML. Para el caso de métodos de impacto de punto final existen el

Eco-Indicador 99 y el ReCiPe Endpoint, entre los méas empleados [68].

Interpretacion de resultados: Es la ultima fase dentro de un ACV, en donde se resume y
discuten el inventario y la evaluacion de impactos ambientales. De esta manera se
establecen las bases para llegar a las conclusiones, recomendaciones y a la toma de

decisiones de acuerdo con lo establecido en el objetivo y alcance del estudio.

Dentro de temas relacionados con los impactos ambientales del proceso de obtencion del
gas Shale, se han realizado varios ACV para conocer el grado de riesgos ambientales de
dicho proceso [70-72].

En un estudio de revision [73] se ha reportado que el principal interés de los ACV
encontrados en literatura se enfocan en el potencial de calentamiento global de la
explotacion de recursos subterraneos (incluyendo el gas Shale) para la produccién de
energia y se presta poca atencién a otros impactos. En ese mismo estudio se determiné que,
en general, la operacion normal del proceso de aprovechamiento de gas Shale conduce a un
gran impacto ambiental debido principalmente al proceso de fractura hidraulica y a la

naturaleza no renovable del gas. También se determind que existe un area de oportunidad
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relacionado con la combinacion de estudios de evaluacion de riesgos y de analisis de ciclo
de vida para contribuir en el proceso de toma de decisiones.

Otras de las investigaciones relacionadas con ACV de gas Shale se refieren al modelado de
comportamiento de las cadenas de suministros de este hidrocarburo desde la extraccion
hasta la distribucion como energia eléctrica [52, 66]. En estos estudios se analiza
informacidn correspondiente a la operacion de un pozo ya construido de gas Shale y de la
planta generadora de energia, pero no aborda la etapa de construccion y puesta en

operacion del pozo.

Por otra parte, también se han realizado estudios de ACV donde se analiza la huella de
carbono del gas Shale en su ciclo de vida, desde la extraccion hasta la generacion de
energia. Estas investigaciones se han centrado en la comparacion del impacto ambiental del
gas Shale frente al gas natural convencional [54, 71, 74], y otros hidrocarburos como
carbén y petréleo [54]. En uno de dichos estudios se analizan 6 diferentes ACV referentes a
la huella de carbono de gas natural y de gas shale [71]; donde se encontro que la huella de
carbono de la extraccion del gas Shale y gas natural son similares (11-21 g CO, MJ™ vs
12.4-19.5 CO, MJ™). Se indica también que puesto que la explotacién del gas Shale
representa menos del 25% de la huella de carbono total, es necesario identificar estrategias
para minimizar la huella de carbono en los servicios de transporte, generacién de calor y de

produccion de energia, entre otros.

En [74] se estiman las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de la
produccion de gas Shale de Marcellus y se compara con las emisiones nacionales promedio
de gas natural convencional en EE. UU. en 2008. Se calcula que desde la exploracién hasta
la conclusién de la construccion se obtiene una huella de carbono de 1.8 g CO, MJ™*
considerando estimaciones conservadoras de produccion de gas. Este valor corresponde con
un aumento del 11% en las emisiones de GEI en comparacién con el gas natural. Y cuando
se incluye la combustion del gas el aumento es de 3% de las emisiones. Se encontré que las
emisiones de GEI del ciclo de vida del gas Shale de Marcellus son 63-75 g de CO, MJ*
(con un promedio de 68 g de CO, MJ™), estos valores son comparables a las del gas natural

licuado importado. En cuanto a la comparacién con el carbén, las emisiones de GEI del gas
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Shale son mas bajas que el carbéon en la produccion de electricidad en un 20-50%
dependiendo de las eficiencias de la planta y la variabilidad de las emisiones de gas natural.

Por otro lado, existen algunos ACV de Gas Shale muy localizados. Por ejemplo en [75] se
presenta un ACV del aprovechamiento de gas Shale en Tunez donde se consideran seis
etapas: Preparacion del sitio, exploracion, desarrollo de plataforma, produccion,
distribucion y clausura del pozo. La unidad funcional empleada fue 1 MJ de energia a partir
de gas Shale y el analisis se realizd6 mediante SimaPro utilizando el método ReCip
Endpoint. No se menciona el inventario ni el origen de los datos. Se entiende que se trata de
datos estimados. Se concluy6 que la etapa de desarrollo de la plataforma es la etapa que
mas contribuye en el impacto global del aprovechamiento del gas Shale seguida de la

exploracion.

De manera similar, con el objetivo de estimar los impactos ambientales mediante ACV del
aprovechamiento de gas shale en el Reino Unido, se realizé un anélisis poniendo especial
interés en el uso del agua [76]. El proceso de explotacion de gas Shale fue modelado por 8
etapas e implementado en el software GaBi: Exploracion, Preparacion de accesos,
Perforado vertical, Fractura hidraulica, Construccion del pozo, Produccion, Construccion
de lineas de distribucion y transmision (distribucién), y Postproduccion (clausura). La
unidad funcional considerada fue la entrega de 1 MJ de gas natural al consumidor a baja
presion y se empled Ecoinvent como método de célculo. Los datos utilizados provienen de
reportes disponibles correspondientes a sitios en produccion.

También en China se han realizado ACVs para determinar el uso de energia y las emisiones
de gases de efecto invernadero (metano y diéxido de carbono) del aprovechamiento de gas
Shale [77]. En este caso el proceso se modeld a través de cuatro etapas: Preparacion del
sitio, Perforacidn, Fractura y construccion de pozo, y Produccién. Aungue no se menciona
de manera explicita, se deduce que se utilizo el software GABI, el método de calculo IPCC
y la unidad funcional de 1 MJ de energia obtenida. Los datos de consumo de energia se
obtienen de informacion oficial reportada y los de produccion se obtienen de reportes de los
operadores en las zonas consideradas. En esa investigacion se concluy6 que la etapa de
perforacion es la que mas energia consume (especialmente diésel), representando cerca del

80 % del consumo global, de la cual dos tercios corresponden a uso indirecto (asociado a
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procesos de produccion y transporte de insumos) y un tercio se asocia al consumo por
actividades in situ. La Fractura y construccion del pozo representa cerca del 20 % del

consumo global de energia, méas de la mitad corresponde a consumo indirecto.

Es dificil realizar un ACV completo de gas Shale debido a que su cadena de produccion es
muy amplia; ademas, no siempre se puede contar con informacion sobre todo el proceso,
por lo que los resultados no siempre llegan a ser precisos. Algunos analisis realizados se
enfocan principalmente en el uso de la energia requerida, la cual se traduce en la
combustion de alguna fuente fésil como petroleo o carbon, llevando a realizar en conjunto
un andlisis de emisiones de gases efecto invernadero. Se ha reportado que el perforado,
tanto del pozo hacia la reserva y en la reserva, es la actividad que requiere una mayor
cantidad de energia; ésta es proporcionada por la combustion de diésel, lo que ocasiona
emisiones de gases de efecto invernadero al ambiente [77]. La mayoria de los estudios
encontrados en literatura presentan resultados globales del impacto al ambiente de las
etapas de explotacion del gas Shale, pero no indican la relacion de los impactos asociados a
los insumos requeridos en cada etapa del proceso, excepto del agua [76]. Es importante
identificar qué insumos son los que contribuyen en mayor medida con e impacto al

ambiente con lo que pueden proponerse alternativas para reducirlo.
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3. Justificaciéon

Desde el afio 2002, México ha atravesado etapas dificiles en cuanto a demanda energética,
por lo que se vio obligado a importar mayores volimenes de gas, proveniente de Estados
Unidos [78]. La obtencion y empleo de gas Shale a nivel nacional representa varios
beneficios, como la promocion de inversiones que generen altos ingresos, la generacion de
nuevos empleos directos e indirectos, el fortalecimiento de la industria energética al
desarrollarse cadenas de valor hacia la petroquimica, y la reduccion de importacion de gas
natural, teniendo seguridad energética en el pais. En este campo existen 2 alternativas con
respecto al gas natural en México: continuar con la dependencia del gas de Estados Unidos
para cubrir la demanda o crear condiciones necesarias para explotar los yacimientos de gas

Shale y asegurar la autosuficiencia [59].

Se ha evaluado la reforma energética de México, con lo que se ha establecido que existe la
oportunidad de extraer el gas Shale del territorio por parte de inversionistas extranjeros, los
cuales cuentan con experiencia en el campo del gas Shale. Lo anterior puede dar un
impulso a la economia mexicana, reduciendo los precios del gas natural, ademéas de contar
con abastecimiento suficiente en los sectores doméstico e industrial. También es importante
conocer las tendencias del gas Shale en la comunidad cientifica y tecnoldgica, con lo cual

se pueden establecer puntos clave para su desarrollo.

En este sentido, es de gran importancia conocer las implicaciones relevantes en el proceso
de obtencion del gas Shale, como requerimientos, posibles riesgos ambientales y propuestas

para que se lleve a cabo bajo un desarrollo sustentable.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Realizar un estudio de impacto ambiental de la extraccién de gas Shale en México, basado
en el Andlisis de Ciclo de Vida, para identificar areas de oportunidad, ademas de proponer

una estrategia de aprovechamiento sustentable de este recurso.

4.2 Objetivos particulares

Analizar informacién sobre requerimiento de insumos en las diferentes etapas del proceso
de extraccion de gas Shale mediante un analisis de Inteligencia Tecnologica para conformar

el inventario empleado en un Analisis de Ciclo de Vida.

Proponer estrategias, basadas en los resultados del Analisis de Ciclo de Vida, para la

extraccion del gas Shale en México bajo una perspectiva de desarrollo sustentable.
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5. Metodologia

5.1 Enfoque basado en la Inteligencia Tecnologica

El método de Inteligencia Tecnoldgica es empleado para identificar oportunidades de
innovacion con las cuales se pueden disefiar estrategias de desarrollo. Se basa en el analisis
de informacidn de publicaciones cientificas, patentes, libros y otros tipos de documentos
por parte de expertos e investigadores en determinado tema. De este anélisis se pueden
establecer tecnologias actuales y futuras, ademéas de identificar competidores y
colaboradores potenciales. Este método incorpora diferentes puntos de vista
multidisciplinarios, herramientas informaticas y enfoques emergentes tales como la teoria
inventiva de resolucion de problemas. La Inteligencia Tecnoldgica ha sido aplicada en
diferentes campos y situaciones, desde problemas econémicos hasta tecnoldgicos.

Es necesario un analisis de la informacion para identificar tendencias pasadas y actuales
relacionadas con actividad cientifica y tecnoldgica sobre el gas Shale, con lo que también
se pueden determinar retos y barreras para su desarrollo, teniendo asi planes para asegurar

el futuro del tema a tratar [79].

5.1.1 Fuentes de informacién cientifica

Para este estudio, se escogieron dos bases de datos para analizar las tendencias en el campo
cientifico sobre el gas Shale y obtener informacion requerida para andlisis posteriores. Las
bases de datos a analizar son: Scopus y Web of Science. El término de bldsqueda empleado
fue “shale gas”, debido a que se esperaba identificar la actividad global referente a este
hidrocarburo.

Se seleccioné a Scopus debido a que posee una gran cobertura para la obtenciéon de
documentos cientificos, ya que tiene 1.4 mil millones de referencias citadas. Esta base
cuenta con mas de 22800 revistas considerando varias de acceso libre, ademas de tener mas
de 5000 editores y contar con articulos publicados en memorias de congresos. Esta base de
datos tiene como limitante la cobertura temporal, ya que el documento mas antiguo

referente al gas Shale data de 1956.
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En el caso de Web of Science, ésta cuenta con 150 millones de registros, ademas de poseer
mas de 20000 revistas, incluyendo algunas de acceso libre. Estos nimeros son menores a
los encontrados en Scopus, siendo la limitante de emplear esta base de datos, aunque el afio
mas antiguo en que se reportan documentos relacionados al gas Shale data de 1951,

teniendo mas antigtiedad.

5.1.2 Fuentes de informacion tecnologica

Para este apartado se emplearon cuatro motores de busqueda: Google Patent Search,
Scopus, LatiPat y SIGA. Con estos, se tiene en mente analizar tendencias en el campo
tecnoldgico, refiriéndose a los avances que se han registrado relacionados a procesos de

obtencion y desarrollo del gas Shale.

Google Patent Search puede acceder a 17 oficinas de patentes alrededor del mundo, lo que
lo convierte en un motor de busqueda amplio del cual se puede obtener una cantidad
deseable de resultados. Un inconveniente de este motor de busqueda es que en algunas
ocasiones el nimero total de resultados puede variar, haciendo que el total sea un nimero

variable segun la fecha en que se realizé la busqueda.

En cuanto a Scopus, éste ofrece la opcidn de ver patentes relacionadas al gas Shale cuando
se hace una busqueda de documentos cientificos. El inconveniente es que el nimero de
coincidencias es menor al de Google Patent Search, esto debido a que Scopus es una
plataforma enfocada principalmente a documentos cientificos.

LatiPat y SIGA se escogieron para la busqueda de patentes mexicanas y de origen
Latinoamericano, por lo que la mayoria se encuentra en idioma espafiol. LatiPat es una base
de datos con informacion para Iberoamérica (América Latina, Espafia y Portugal), mientras
gue SIGA es la Gaceta de Sistema de Informacion de la Propiedad Industrial y pertenece al
Instituto Mexicano para la Proteccion Industrial. Se recurrid a estas bases para tener un

analisis més cercano en cuanto a nivel nacional en el desarrollo del gas Shale.
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5.2 Evaluacion de impacto ambiental

Esta etapa de la tesis se realiz6 siguiendo la metodologia del ACV, para lo cual en primer
lugar se definio el Objetivo y alcance de analisis, posteriormente se generé el Inventario
para finalmente pasar a la Evaluacion de impactos y la Interpretacion de los resultados

derivados de la evaluacion de impactos.

5.2.1 Supuestos de modelado y limites del sistema

Para este estudio, se consideraron las diferentes etapas dentro del proceso de obtencidn del
gas Shale. El enfoque de este analisis es identificar los impactos ambientales de cada una de
estas etapas, por lo que actividades laterales a este proceso, como el empleo del gas y su

transporte, asi como la mano de obra, no seran tratadas en el estudio.

El esquema funcional empleado para el ACV se muestra en la Figura 6, donde se

consideran los seis pasos del proceso de extraccion que se mencionan en el apartado 2.2.
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Figura 6. Esquema funcional del proceso de extraccién del gas Shale.

5.2.2 Inventario del ACV

El objetivo en este paso es identificar insumos empleados en cada etapa del proceso de
obtencion del gas Shale, asi como el obtener datos relacionados para cuantificar estos
insumos. Este inventario es necesario para realizar el ACV y obtener resultados Utiles

basados en lo que se reporta, para que el analisis sea lo mas apegado posible a la realidad.
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Algunas bases de datos pueden incluir algunos insumos empleados, no asi la cantidad que
es requerida en el proceso. Con el Analisis de Inteligencia Tecnoldgica, se seleccionara
literatura para obtener datos mas precisos sobre los insumos requeridos, teniendo una guia

base para la conformacion del inventario [80].

5.2.3 Evaluacion de impactos

La evaluacion se realiz6 empleando el software SimaPro, el cual utiliza una metodologia de
calculo establecida en las normas ISO 14040; ademas es uno de los softwares mas
empleados actualmente para estudios de este tipo. Dentro de SimaPro, se consideraron dos
métodos de calculo: ReCiPe Endpoint y Ecological Scarcity. EI primero de ellos provee
una amplia gama de impactos obtenidos hasta un punto final, es decir, cuenta los dafios que
se pueden obtener a largo plazo en el andlisis de un proceso; este método incluye 17
indicadores de impacto: Cambio climatico-Salud humana, Agotamiento de o0zono,
Toxicidad humana, Oxidantes fotoquimicos, Formacion de material particulado, Radiacion,
Cambio climéatico—Ecosistemas, Acidificacion terrestre, Eutrofizacion, Ecotoxicidad
terrestre, Ecotoxicidad hidrica, Ecotoxicidad marina, Ocupacion agricola, Ocupacion
urbana, Cambio de uso de suelo, Agotamiento de metales y Agotamiento de recursos
fosiles. Por su parte, el método Ecological Scarcity considera impactos de punto medio a
través de 7 indicadores: Emisiones—Aire, Emisiones—Agua superficial, Emisiones—Agua
subterranea, Emisiones—Suelo, Recursos energéticos, Recursos naturales y Desechos
depositados [68].

De revision bibliogréfica y experimentacion previa, se pueden establecer algunos aspectos a
estudiar dentro de un ACV, cada uno evaluando ciertos aspectos. Algunos indicadores
relevantes en el estudio actual son los dafios ocasionados al medio ambiente, tales como
contaminacion de agua, suelo y aire, ademas de contabilizar emisiones de carbono al

ambiente.
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5.3 Creacion de propuestas de desarrollo

Con base en los resultados que se obtengan en el ACV, se plantean algunas propuestas de
desarrollo sustentable relacionadas con el proceso de obtencion del gas Shale. Con esto se
buscara que los impactos generados durante el proceso para obtener este hidrocarburo sean

minimos o nulos para el medio ambiente.
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6. Resultados y Discusion

6.1 Andlisis de Inteligencia Tecnologica

Se realiz6 un analisis basado en la metodologia de Inteligencia Tecnoldgica, la cual
consiste en una exploracion del historial de la actividad cientifica y tecnoldgica
relacionados con el gas Shale, para identificar momentos clave, estatus y tendencias en su
evolucion. Adicionalmente, del andlisis de la informacion se recabara parte de los datos
necesarios para el estudio de impacto ambiental por ACV. A continuacién, se muestran los

resultados obtenidos para cada tipo de informacion.

6.1.1 Informacion Cientifica

En la Figura 7 se muestra el registro de publicaciones encontradas por Scopus desde 1956
hasta 2017, que fue un total de 8361 documentos publicados. Se aprecia que antes del afio
2010 el gas Shale fue un topico poco atendido dentro de la comunidad cientifica,
reportandose sélo 382 documentos publicados, un promedio de 7 por afio. En la Figura 8 se
tiene una mejor apreciacion de la actividad cientifica entre los afios 1956 y 2000, donde
1987 fue el afio que presentd mas documentos publicados, 11 en total. A partir del afio
2010 se not6 una tendencia creciente en las publicaciones sobre gas Shale, teniendo un total
de 7979 documentos hasta finales del 2017, un promedio de 997 por afio. Este incremento
pudo deberse a la preocupacion por el agotamiento del petroleo, lo cual dirigié la atencion a
la busqueda de fuentes alternativas al mismo. Después de la revolucion del Shale (alrededor
del 2006), muchos paises buscaron replicar los resultados obtenidos en Estados Unidos, lo
cual ha requerido de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico, lo que explica el

aumento en las publicaciones.
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Figura 7. Publicaciones relacionadas con gas Shale de 1956 a 2017.
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Figura 8. Publicaciones relacionadas con gas Shale (Periodo 1956-2000).

A pesar de que los topicos relacionados al gas Shale se han mantenido con una tendencia

creciente, como se aprecia en la Figura 9, durante el Gltimo afio se ve una disminucion en
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cuanto a documentos publicados, teniendo 1257, mientras que el afio anterior contaba con
1424, Esta disminucion puede atribuirse a la oposicion existente en ciertos paises para la

extraccion de gas Shale, quienes han reducido sus investigaciones a este respecto.
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Figura 9. Publicaciones relacionadas con gas Shale en el periodo 2000-2017.

En cuanto a los topicos de investigacion en gas Shale (Figura 10), se reportan 24 areas,
donde Energia y Tierra y Ciencias Planetarias representan alrededor del 50%, mientras que
otras areas en conjunto, como Medicina, Matematicas, Artes y Humanidades, Psicologia,
solo representan el 7%. Esto demuestra la relevancia que tiene al gas Shale en el sector
energético internacional; también es una muestra de que existe un interés multidisciplinario
en este hidrocarburo, puesto que su cadena de produccion es amplia y tiene impacto en

varias areas de investigacion.
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Figura 10. Clasificacion de publicaciones en gas Shale por area de investigacion.

A pesar de que existen grandes reservas en México, el gas Shale ha sido poco atendido
dentro de la comunidad cientifica del pais. Entre los 8361 documentos encontrados en
Scopus, apenas 77 resultados muestran coincidencia con el término “México”,
representando sélo el 0.9% de los registros. EI primer documento data de 2008, refiriéndose
a la exploracion y caracteristicas geologicas de los sitios donde se localizaron algunas
reservas de gas Shale. A partir de ese afio se puede apreciar una tendencia creciente hasta el
afio 2012, seguido de una disminucion en los afios siguientes (Figura 11). Esta disminucion
puede deberse a que actualmente en México el gas Shale no ha sido desarrollado
completamente, por lo que no se cuenta con informacidn suficiente sobre el mismo. En este
sentido, algunos factores que pueden explicar este numero de publicaciones son que existen
pocos grupos de investigacion que aborden la temaética, la carencia de lugares activos para
la toma de datos, los recursos reducidos que se destinan a la investigacién de esta fuente,

entre otros.
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Figura 11. Documentos sobre gas Shale publicados en México.

Por otro lado, las principales areas de investigacion abordadas en México son Energia,
Tierra y Ciencias Planetarias, Ingenieria y Ciencias Ambientales (Figura 12). Cabe destacar
que el 42% corresponde a Energia, denotando que el gas Shale tiene un alto impacto en el
sector energético, por lo que su desarrollo representa un beneficio en este sector.
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Figura 12. Clasificacion de publicaciones por area de investigacion en México.
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Para complementar la informacion analizada, se recurrio al motor de busqueda de Web of
Science. En las Figuras Figura 13a y 13b, se puede observar una tendencia creciente en el
numero de publicaciones registradas en el periodo comprendido entre 1951 y 2017,
teniendo un incremento notorio a partir del afio 2012. Pese a que el nimero de documentos
encontrado es menor al reportado por Scopus, la tendencia se mantiene al alza hasta finales
del 2017, mientras que en Scopus ésta decae un poco en el Gltimo afio.
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Figura 13. Tendencia en documentos cientificos sobre gas Shale reportados en Web of
Science: a) Tendencia total, b) Tendencia a partir del afio 2000.
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En cuanto a las areas de investigacion en las que se reportan documentos sobre gas Shale,
Web of Science mostré 15 clasificaciones diferentes, en las que destacan Energia y
Combustibles, Ingenieria Quimica, Geociencias, Ingenieria Ambiental, entre otros; esto se

presenta en la Figura 14.
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Figura 14. Areas de investigacion reportadas por Web of Science.

Para analizar el contexto nacional, se realizd6 una buasqueda incluyendo el término
“Mexico”. Del total de documentos solo se encontraron 29 coincidencias, teniendo como
afio mas antiguo 2008 (Figura 15). La mayoria de los documentos se clasifican dentro de

las &reas de Geociencias, Energia y Combustibles y Estudios Ambientales.
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Figura 15. Tendencia de documentos con el término “Mexico”.

De los resultados obtenidos por ambas plataformas, se pudo apreciar que varios de los
topicos relacionados al gas Shale no eran tratados en la década pasada. En afios recientes se
ha incluido la perspectiva de otras areas en el estudio del gas Shale debido a la
preocupacion por el agotamiento del petroleo, las implicaciones hacia la salud, el impacto

socio-economico, ademas de buscar fuentes de energia menos contaminantes.

6.1.2 Informacion Tecnologica

En la Figura 16 se presenta el nimero de patentes recopilado por Scopus y Google Patents
hasta finales del 2017. Scopus reporté 3065 patentes con una tendencia similar a la
observada en el analisis de informacion cientifica. Es hasta 2010 cuando la tendencia
creciente se observa mas pronunciadamente, ya que anterior a este afio sélo se reportaron
75 patentes. Durante el periodo de 2010 a 2017 la tendencia se mantuvo en aumento,
obteniendo un total de 2990 patentes publicadas, lo que significa un promedio de 373
patentes por afio. Con este comportamiento, se espera que el nimero de patentes siga

creciendo en afios proximos.

Se reportaron 9976 aplicaciones en Google Patents, un nimero mayor que las reportadas en

Scopus. Una posible razon es que Google Patents indexa patentes de 17 oficinas diferentes,
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mientras que Scopus solo indexa 5 oficinas. Al igual que en el caso anterior, la tendencia es
creciente remarcandose el incremento a partir de 2010; antes de ese afio sdlo se registraron
109 patentes. Para afios posteriores y hasta finales del 2017, se registraron 9867 patentes,
teniendo un promedio anual de 1233. El aumento en el nimero de patentes en ambas
plataformas puede deberse, principalmente, a los avances que se han hecho en cuanto a la
busqueda de combustibles alternos al petréleo. Esta tendencia coincide con la observada
para las publicaciones cientificas, lo cual implica que el conocimiento generado ha
evolucionado a la transferencia de tecnologia. Esta situacion ha promovido el desarrollo en
nuevas tecnologias extractivas de gas natural que han sido registradas como patentes.
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Figura 16. Publicaciones de patentes de gas Shale.

En la Figura 17 se muestra la distribucion de registros en las oficinas de patentes que han
adquirido un numero relevante de aplicaciones en todo el mundo. La oficina que ha
recibido mas aplicaciones es la de China, esto quiza al hecho de que China posee la reserva
mas grande de gas Shale en el mundo. Ademas, este pais cuenta con una politica de
aprovechamiento para este recurso. En general, la distribucion del nimero de patentes esta
relacionado con el tamafio de las reservas de gas Shale que poseen los paises con mayor

porcentaje de aplicaciones.
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Figura 17. Distribucion de registros en oficinas de patentes.

Con la finalidad de explorar las patentes emitidas en México, se concatend el término
“Mexico” a la bisqueda. El resultado indica que solo se han registrado 87 documentos en
Scopus y 108 en Google Patents (Figura 18); este es un nimero bajo en comparacion con el
total mencionado anteriormente. Se analizaron los registros de ambos motores de busqueda
y se concluyd que los resultados obtenidos no garantizan que las patentes provengan de
autores mexicanos o sean aplicadas a nivel nacional. En muchos casos, el término
“Mexico” solo se emplea para indicar que la patente puede tener un impacto en algin tipo
de reservas encontradas en territorio mexicano o que alguna tecnologia puede ser

compatible y aplicable a las mismas.
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Figura 18. Tendencia de patentes con el término “Mexico”.

Por lo anterior, se procedio a realizar una busqueda en una plataforma mexicana, como en
La Gaceta de la Propiedad Industrial (SIGA) y en una plataforma de Latinoamérica,
LatiPat. Dentro de ambas plataformas sélo se encontraron 21 coincidencias; en la Tabla 2

se muestran los términos empleados para la busqueda, asi como el nimero de resultados.

Tabla 2. Patentes registradas en SIGA y LatiPat.

Palabra Clave LatiPat | SIGA | Total
Gas Shale 4 1 5
Gas de Lutita 0 1 1
Gas Pizarra 9 0 9
Gas de Esquisto 2 4 6
Total 15 6 21

El nimero de resultados obtenidos es bajo, considerando que México cuenta con grandes
reservas de gas Shale en su territorio. Esta situacién implica que sera necesario emplear

tecnologia extranjera para que la explotacion de gas Shale sea viable en el pais. Con esto, es
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claro que existe una amplia area de oportunidad para el sector cientifico y tecnoldgico
nacional, con la necesidad de generacion y transferencia de conocimientos en el corto y

mediano plazo.

6.2 Evaluacion de impacto ambiental
Como se menciond en la descripcion del ACV y en la metodologia, es necesario establecer
los objetivos y alcances del estudio para proceder con la conformacion del inventario y el

calculo de los impactos ambientales.

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacién de la metodologia del ACV

para el caso de la extraccion del gas Shale en México.

6.2.1 Objetivo y alcance del ACV

El objetivo de este andlisis fue establecer los posibles impactos ambientales de cada una de
las etapas del proceso de obtencién del gas Shale, mediante un Analisis de Ciclo de Vida,

con lo cual se identificaron los mayores riesgos al ambiente.

Analizando diferentes y posibles alternativas, se eligi6 como unidad funcional para este
estudio “1 pozo de gas Shale”. El motivo de esta seleccion es que la mayoria de la
informacion reportada hace mencion a los requerimientos necesarios para la construccion
de un pozo de gas Shale. De igual manera, el analisis realizado se limité al proceso de
extraccion de gas Shale; asi, esta unidad facilité la modelacion y la conformacion del

inventario necesario.

En el presente trabajo se realiz6 un ACV para identificar impactos generados en el proceso
de obtencion de gas Shale, por lo que no se considera dentro del analisis la combustion del
gas Shale. Se selecciond de esta manera debido a que es importante determinar que dafios
se pueden obtener en los procesos extractivos de este hidrocarburo, aunado a que no se
tiene una aportacion de esta fuente al consumo de gas que se tiene actualmente debido a

gue no se ha aprovechado en su totalidad.
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6.2.2 Inventario ACV

Para cada etapa dentro del proceso de obtencion del gas Shale se identificaron datos
relevantes correspondientes a entradas y salidas. A pesar de tener informacion util
encontrada en la literatura, fue necesario realizar algunas interpolaciones o extrapolaciones,
ademas de la realizacion de algunas estimaciones para contar con la informacion completa

para la modelacion del ACV.

Entre las estimaciones realizadas para la integracion del inventario esta suponer que el 30%
del volumen total de agua empleada para la fractura hidraulica regresa como agua residual.
Es decir, s6lo este porcentaje resulta altamente contaminado, requiriendo tratamientos
especiales para su remediacion y correcta disposicion. Esta suposicion se basa en la
literatura [42, 43] y en estimaciones realizadas por comunicaciones personales con
investigadores del Departamento de Ingenieria Civil Geoldgica y Ambiental de la
Universidad de Saskatchewan. Otra consideracion fue la del combustible empleado para la
etapa de produccién, tomando en cuenta que se empled un generador de 1000 kW, el cual
utiliza 138 L/h operando a media carga, por lo que se requieren aproximadamente 1000
toneladas de combustible al afio. Esto implica que ésta es la etapa con mayor consumo de

combustible.

Cabe destacar que para el inventario no se consider6é la mano de obra, gastos e impactos
provocados por trabajadores en el sitio. De igual manera, tampoco se tomé en
consideracién el transporte de gas fuera del sitio, tanto en el caso de tuberias o transporte,
para la distribucion de gas en el sector doméstico e industrial. El estudio se enfocd
principalmente en los impactos generados por el proceso de extraccién del gas Shale, por lo
gue su combustion para la generacion de energia y emisiones al ambiente no se trat6 en el

presente documento.
En la Tabla 3 se muestran los datos empleados como inventario del presente ACV.

Con la informacién disponible sobre uso de agua en la reserva de Texas, se estimo el
volumen para el caso de México, ya que ambas reservas comparten caracteristicas

similares.
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Tabla 3. Inventario para el ACV de la extraccion del gas Shale tomando como Unidad

funcional “1 pozo de gas Shale”.

Etapa item Unidad Valor Referencias
Agua m> 6000 Estimacion c.p. y [74]
Exploracion Cemento m> 0.5 [47]
Transporte ton*km 100 Estimacion c.p. y [74]
Combustible (diesel) kg 100 [47]
Agua m> 3000 Estimacion c.p. y [74]
Preparacion Combustible (diesel) kg 1000 _ _[47]
del sitio Transporte ton*km 8800 Estimacion c.p. y [74]
Tuberia de acero kg 3300 [47]
Concreto m® 10 [47]
) Agua m> 1000 Estimacion c.p. y [74]
Perforacion I P istible (diésel) kg 100 [47]
Agua m> 50000 [45]
Arena ton 3750 [47]
Combustible (diésel) kg 1000 [47]
Cloruro de amonio kg 30 [19, 81]
Cloruro de sodio kg 50 [19, 81]
Metanol kg 150 [19, 81]
Estimulacion Etilenglicol kg 50 [19, 81]
Acido acético kg 30 [19, 81]
Isopropanol kg 30 [19, 81]
Hidroxido de sodio kg 50 [19, 81]
Acido clorhidrico kg 30 [19, 81]
Etanol kg 30 [19, 81]
Acetaldehido kg 30 [19, 81]
Produccion | Combustible (diésel) ton/afio 1000 [47]
Agua m> 1000 Estimacion c.p. y [74]
Combustible (diésel) kg 100 [47]
Clausura Concreto m> 3 [47]
Metanol kg 30 [19, 81]
Acido clorhidrico kg 30 [19, 81]
Hidroxido de sodio kg 30 [19, 81]

C.p. comunicacion personal
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6.2.3 Evaluacion de impactos

Como se indicé en la seccion de Metodologia la evaluacion se realiz6 empleando el
software SimaPro, empleando un método de impacto de punto final y uno de impacto de
punto medio: ReCiPe Endpoint y Ecological Scarcity. Los resultados obtenidos a partir del
método ReCiPe Endpoint se presentan en las Figuras 19, 21, 23 y 25. Por su parte, los
resultados generados por el método Ecological Scarcity se muestran en las Figuras 20, 22,
24 y 26. La intencion de emplear dos métodos distintos fue complementar los indicadores
de cada método, obteniendo impactos inmediatos y a largo plazo de cada proceso
analizado. En las tablas 4 y 5 se presentan los indicadores que cada método considera, los
cuales estan listados en el orden de aparicién, de izquierda a derecha, en los graficos
(Figuras 19-26).

Tabla 4. Indicadores considerados en el método de calculo ReCiPe Endpoint.

Indicador Indicador
1 Cambio climatico — Salud humana 10 Ecotoxicidad terrestre
2 Agotamiento de ozono 11 Ecotoxicidad hidrica
3 Toxicidad humana 12 Ecotoxicidad marina
4 Oxidantes fotoquimicos 13 Ocupacion agricola
5 Formacién de material particulado 14 Ocupacion urbana
6 Radiacion 15 Cambio de uso de suelo
7 Cambio climético — Ecosistemas 16 Agotamiento de metales
8 Acidificacion terrestre 17 Agotamiento de recursos fésiles
9 Eutrofizacion
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Tabla 5. Indicadores considerados en el método de calculo Ecological Scarcity.

Indicador

Emisiones — Aire

Emisiones — Agua superficial

Emisiones — Agua subterranea

Emisiones — Suelo

Recursos energeéticos

Recursos naturales

~N| O o1 B W N

Desechos depositados

6.2.4 Interpretacion de resultados

El esquema funcional del proceso (mostrado en la figura 6) se program6 en SimaPro
considerando el inventario de la Tabla 3. Posteriormente se realizaron diferentes
simulaciones, las cuales arrojaron datos Utiles sobre los impactos generados por los

insumos del proceso de extraccidn de gas Shale.

En la Figura 19 se muestran los resultados obtenidos del calculo con el método ReCiPe
Endpoint para la etapa de Exploracion. Como se puede apreciar, los impactos mas notorios
provienen principalmente del uso de diésel (color verde en las barras de la grafica) y
cemento (color gris en las barras de la gréafica). EI cemento contribuye en gran medida
(superior al 50%) en 9 de los 17 indicadores: “Cambio climatico—salud humana”,
“radiacion”, “cambio climatico—ecosistemas”, “eutrofizacion”, “ecotoxicidad terrestre”,
“ocupacion agricola”, “ocupacion urbana”, “cambio de suelo” y “agotamiento de metales”.
La contribucion observada se debe principalmente a la amplia cadena de produccion del
cemento Portland, que va desde la extraccion de minerales hasta la obtencion de producto
terminado. El diésel también presenta una alta aportacion en cuanto a impactos

ambientales, sobresaliendo en 6 de los 17 indicadores: “agotamiento de la capa de ozono”,

29 ¢¢ 29 ¢¢ 29 ¢ b

“oxidantes fotoquimicos”, “eutrofizacion”, “ecotoxicidad terrestre”, “ecotoxicidad hidrica’

y “agotamiento de recursos fosiles”. La principal causa de que el diésel ocasione estos
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impactos es su combustion, ya que la mayoria de los motores empleados en maquinaria
utilizada para esta etapa no logra tener una eficiencia del 100%. Esto genera la emision de
gases toxicos al ambiente, los que, a su vez, pueden reaccionar para crear otros compuestos
nocivos en la atmosfera. En cuanto al impacto ambiental provocado por el uso de
transporte, su contribucion no es alta, ya que sélo contribuye de manera remarcable en 2 de
los 17 indicadores: “toxicidad humana” y “ecotoxicidad marina”. Los impactos asociados
al transporte pueden atribuirse al uso de recursos fosiles como combustibles, ya que, como
se menciono con anterioridad, la mala combustion ocasiona algunos gases nocivos para el
ambiente; estos pueden generar otros contaminantes conforme los primeros se propagan en
la atmosfera mediante los diferentes ciclos naturales, como es el caso del ciclo del agua.
Cabe sefialar que se considerd el uso mixto de transporte, es decir, se supone el empleo de

camiones impulsados por diésel y camionetas a gasolina.
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Figura 19. Resultados del ReCiPe Endpoint para la etapa de Exploracién (M Concreto,
Transporte, Il Diésel).

45



Con el método Ecological Scarcity los resultados son similares (Figura 20), ya que también
se presentd una alta contribucién en el impacto al medio ambiente por parte del uso de
cemento y diésel, como ocurrié con el método anterior. EI cemento presenta una mayor
contribucion en 5 de las 7 categorias de impactos: “emisiones al aire”, “emisiones hacia
aguas subterraneas”, “emisiones a suelos”, “agotamiento de recursos naturales” y “desechos
depositados”. Dentro de las categorias mencionadas, se resalta el agotamiento de recursos
naturales, ya que para la produccion de cemento se requieren principalmente minerales, lo
que ocasiona esta alta contribucion en la categoria. Los demas impactos se deben, como se
menciond con anterioridad, a la cadena de produccion del cemento Portland,
principalmente debido al proceso de calcinacion al que se somete, generando emisiones al
ambiente. En el caso del diésel, éste contribuye mayoritariamente en 3 de las 7 categorias
de impacto: “emisiones hacia aguas superficiales”, “emisiones a suelos” y “recursos
energéticos”. El diésel es una fuente esencial para la produccion de energia, por lo que
genera el mayor impacto en la categoria de recursos energéticos, ya que es empleado para
impulsar la mayoria de la maquinaria empleada en esta etapa. En cuanto a la carga del uso

de transporte, este representa una aportacion pequefia, presentandose so6lo en 3 categorias.
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Figura 20. Resultados del Ecological Scarcity para la etapa de Exploracién (M@ Concreto,
Transporte, Il Diésel).

Para la siguiente etapa, la Preparacion del sitio, se requieren algunos materiales adicionales,
ademas de una mayor cantidad de los mismos, ya que el sitio debe ser acondicionado para
que se pueda operar adecuadamente sin complicaciones. Empleando el método de ReCiPe
Endpoint, se muestra que los impactos ambientales provienen principalmente del uso de
cemento y de la tuberia de acero, apreciable en la Figura 21. La contribucion del uso de la
tuberia de acero destaca en 8 de las 17 categorias: “Cambio climatico—salud humana”,
“oxidantes fotoquimicos”, “formacion de material particulado”, ‘“cambio climatico—
ecosistemas”, “acidificacion terrestre”, “ecotoxicidad terrestre”, “agotamiento de metales”
y “agotamiento de recursos fosiles”. La principal razon de esta situacion se debe a que el
proceso de produccion de acero es complejo, ya que se requieren recursos naturales como
minerales y agua, ademas de un alto consumo de energia, generada con la combustion de
recursos fosiles. En esta etapa, el cemento contribuye en 5 de las 17 categorias: “radiacion”,

2 <6 2

“eutrofizacion”, “ocupacidn agricola”, “ocupacién urbana” y “cambio de suelo”. Como se
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menciond en la primera etapa, la contribucién del cemento se debe a su proceso de
produccion, generando impactos ambientales durante la Preparacion del sitio. Para el caso
del diésel, éste solo tiene un alto impacto (~90%) en la categoria “agotamiento de la capa
de 0zono”, esto debido a su combustion; mientras que tiene un impacto medio (~10-35%)
en 5 categorias y un impacto menor (<10%) en el resto. Durante esta etapa, es necesario el
uso de transporte pesado para acarrear el material para preparar el sitio; ademas se requiere
transporte regular para el traslado de personal. El uso de transporte pesado tiene un alto
impacto (~70%) en la categoria “toxicidad humana” e impacto medio (~20-40%) en
“ecotoxicidad hidrica” y “ecotoxicidad marina”. La principal causa atribuida a estos
impactos son las emisiones generadas al ambiente por la combustién de diésel. En cuanto al
uso de transporte ligero, éste representa un impacto minimo (<10%) en 4 de las 17

categorias, de nueva cuenta por la combustion del diésel.
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Figura 21. Resultados del ReCiPe Endpoint para la etapa de Preparacion del sitio (i
Transporte ligero, B8l Concreto, Il Diésel, llll Acero, Transporte pesado).
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En la Figura 22 se muestran los resultados obtenidos con el método Ecological Scarcity. Se
observa que el cemento es el que tiene mayor contribucién, teniendo presencia alta (~50-
98%) en 4 de las 7 categorias: “emisiones hacia agua superficial”, “emisiones a suelos”,
“agotamiento de recursos naturales” y “desechos depositados”. Nuevamente, estos
impactos son producto del proceso de produccion del cemento, lo cual principalmente agota
recursos naturales. El proceso de produccion de las tuberias de acero genera altos impactos
ambientales, principalmente emisiones a la atmdsfera y hacia aguas subterraneas. El diesel
solo tiene alto impacto (~70%) en 1 categoria (“recursos energéticos”), impacto medio en 3
(15-35%), minimo en 1 (<10%) y sin carga ambiental en las 2 categorias restantes. Asi
mismo, el uso de transporte pesado sélo tiene impacto de medio a ligero en 3 categorias y
el transporte ligero tiene un minimo impacto, presentandose solo en 2 categorias, siendo

apenas visible.
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Figura 22. Resultados del Ecological Scarcity para la etapa de Preparacion del sitio (i
Transporte ligero, @ Concreto, Il Diésel, llll Acero, Transporte pesado).
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El Perforado realizado directamente en el yacimiento (Etapa 3) requiere solamente diésel
como insumo para el funcionamiento del taladro. Con lo anterior, los célculos realizados
con ambos métodos para esta etapa solo presentan contribucidn por parte de la combustion
del diésel. Por lo anterior, las graficas de los resultados de esta etapa no se incluyeron en el
presente documento, teniendo como conocimiento que la combustion del diésel afecta
principalmente a la atmdsfera debido a la emision de gases contaminantes.

Siguiendo con el proceso de extraccion del gas Shale, la siguiente etapa es la Estimulacion,
la cual representa el mayor riesgo ambiental debido al empleo de insumos como

compuestos quimicos, arena y agua, componentes clave para el fluido de fractura.

Empleando el método ReCiPe Endpoint (Figura 23), en conjunto, los compuestos quimicos
representan la mayor carga ambiental, ya que de las 17 categorias tienen un alto impacto en
10, dejando el resto de categorias con una alta contribucion para el diésel. Si bien,
individualmente cada compuesto quimico no representa una alta contribucion a impactos
ambientales, se puede apreciar que algunos compuestos, como el acido clorhidrico, el
etilenglicol y el &cido acético, presentan un mayor grado de contribucion que otros
compuestos. De igual manera, se puede apreciar que el agua residual contribuye en 5
categorias, debido principalmente a la formacién de sales y lodos una vez que se empled
para el proceso de fractura hidraulica. Los impactos generados por los compuestos
quimicos se deben a que, en conjunto, estos pueden reaccionar con el entorno en diferentes
condiciones; con esto se pueden transportar a otros sitios mediante condiciones climaticas
como en corrientes de aire o por ciclos naturales como el ciclo del agua. Por otra parte, el
diésel contribuye en 7 categorias de impacto ambiental; como se ha ido mencionando, esto
es producto de las emisiones generadas por la combustion de este combustible en

maquinaria empleada en el sitio.
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Figura 23. Resultados del método ReCiPe Endpoint para la etapa de Estimulacion (
NH,CI, Il Metanol, Bl Ac. acético, M NaOH, Etanol, Il Agua residual,
I Diésel, Ml NaCl, W= Etilenglicol, 1 Isopropanol, Il HCI,
Acetaldehido).

En la Figura 24 se muestran los resultados obtenidos con el método Ecological Scarcity.
Similar al caso anterior, los compuestos quimicos tienen la mayor contribucion,
presentandose en un nivel alto en 4 de las 7 categorias: “emisiones hacia agua superficial”,
“emisiones al suelo”, “recursos energéticos” y “desechos depositados”. El diésel se
encuentra presente en 3 categorias, teniendo alto impacto en dos de ellas, y siendo de medio
impacto en la restante. En este método en particular, el agua residual tiene una carga
elevada en la categoria “emisiones hacia aguas subterraneas”, esto debido principalmente a
gue se inyecta agua en el pozo para la creacion de fisuras y que el gas quede libre. Se
atribuye esta carga ambiental elevada debido a que, si no se sigue una preparacion
adecuada en la preparacion del sitio, especificamente en las barreras alrededor del pozo, es
posible que existan fugas que puedan migrar hacia mantos freaticos cercanos al sitio. Otro

aspecto importante observado en los resultados, en la categoria “recursos naturales”, es que
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el agua residual aporta un efecto con valores negativos, alrededor de -20%. Lo anterior se
atribuye a que el agua residual recibird un tratamiento especial, por lo que una vez
finalizado el proceso, parte del agua residual sera purificada y se reincorporara al ambiente,
convirtiendo un impacto negativo en uno positivo; es por ello que la carga se representa con
un porcentaje negativo. El resto del agua residual quedara en condiciones suficientes para
ser empleada en un nuevo proceso de fractura hidraulica u otros procesos que no requieran

una purificacion elevada de agua.
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Figura 24. Resultados del método Ecological Scarcity para la etapa de Estimulacion (
NH,CI, Il Metanol, Bl Ac. acético, M NaOH, Etanol, Il Agua residual,
Il Diésel, Ml NaCl, W= Etilenglicol, 1 Isopropanol, Il HCI,
Acetaldehido).

La etapa de estimulacion arroja resultados basados en estimaciones. ES necesario contar
con informacion real sobre la cantidad exacta empleada para esta etapa, principalmente los
compuestos quimicos empleados, la cantidad que se adiciona a la mezcla de estimulacion,

ademas de la cantidad de arena empleada por pozo.
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Como ocurri6 con la Etapa 3 (Perforacion), en la Etapa 5 (Explotacion y produccion de gas
Shale en el pozo) Unicamente se requiere combustible como insumo. Considerando que la
maquinaria empleada trabajard a base de la combustion de diésel, se necesita una gran
cantidad de combustible. Lo anterior se debe a que esta etapa tiene una larga duracion,
aproximadamente treinta afios. Asi, se infiere que las contribuciones ambientales seran
debido a la combustion de diésel, generando gases contaminantes al ambiente. Por esta
razon los resultados graficos de calculo de cada método sélo mostraron aportacion por parte
del diésel. Debido a esto, dichos graficos no se muestran en los resultados obtenidos en este

documento.

Para finalizar el proceso bajo estudio, los resultados de la etapa de Clausura con el método
de ReCiPe Endpoint se muestran en la Figura 25. A pesar de ser un proceso final, aun se
requieren algunos insumos, principalmente para restablecer el sitio a su estado original. De
las 17 categorias, 12 tienen una aportacion elevada por parte del cemento. Este insumo
sirve para sellar el yacimiento y asi evitar fugas de gas remanente; como se indico
anteriormente, su proceso de produccion representa un gran impacto ambiental. Asimismo,
el “agotamiento de la capa de ozono” es la principal categoria donde el diésel aporta una
carga elevada, seguida por una carga media en “agotamiento de recursos fosiles”. Por parte
de los compuestos quimicos empleados, el acido clorhidrico tiene impacto de nivel medio;
también, es apreciable su contribucion en los resultados debido a las interacciones que
existen con el medio ambiente, ademéas de crear productos secundarios al reaccionar con
otros elementos encontrados en la naturaleza y transportarse por medio de fenémenos

climatolégicos.
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Figura 25. Resultados del método ReCiPe Endpoint para la etapa de Clausura (s
Concreto, Il HCI|, Il Diésel, llll Metanol, Bl NaOH).

En el caso del método Ecological Scarcity, el cemento tiene la mayor contribucion en todas
las categorias que se evaluaron para la etapa de Clausura, como se observa en la Figura 26.
Como se mencion6 a lo largo de la discusion de resultados, el proceso de produccién del
cemento Portland es amplio y complejo, ademas esta etapa es donde se requiere una mayor
cantidad para sellar el pozo. Seguido del cemento, el acido clorhidrico tiene una
contribucion media en 4 de las 7 categorias: “emisiones hacia agua superficial”, “emisiones
hacia agua subterranea”, “emisiones al suelo” y “residuos depositados”. A pesar de que el
uso de este compuesto quimico es para dar una limpieza a residuos dentro del pozo, si no se
usa la cantidad adecuada, es posible que el exceso reaccione con el ambiente, ocasionando
subproductos que afecten de manera negativa al medio ambiente. En esta etapa el diésel
presenta una contribucion minima, teniendo presencia en 2 de las 7 categorias, esto

principalmente a que no se requiere de mucha maquinaria para la clausura del pozo.
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Figura 26. Resultados del método Ecological Scarcity para la etapa de Clausura (#s
Concreto, Il HCI|, Il Diésel, llll Metanol, Bl NaOH).

6.2.5 Discusion de resultados

Se han realizado estudios previos que emplean un ACV para determinar los impactos
generados por el uso del gas Shale, asi como efectos de procesos de extraccion [66, 71].
Muchos de estos analisis se enfocan en la combustién del hidrocarburo para la generacion
de energia, por lo que toman en consideracién procesos posteriores a su extraccion de los
yacimientos; se contabilizan actividades como la construccion de lineas de distribucion a
sectores domésticos e industriales, asi como su distribucién mediante pipas. Se monitorean
las emisiones generadas a la atmodsfera cuando se emplea gas Shale en maquinaria,
comparandose con otras fuentes de energia, como gasolina o carbén, incluso con algunas
energias alternativas como la energia e6lica.

De los resultados obtenidos en el ACV, se deduce que el diésel y algunos compuestos
quimicos son los insumos que mas contribuyen a impactos ambientales, mientras que otros
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como el cemento y la tuberia de acero presentan una contribucion elevada debido a su
proceso de produccion. Las etapas de Preparacion del sitio, Perforacion y Estimulacion
(donde se incluye la fractura hidraulica) son las que mas emplean estos insumos, por lo que
son las que presentan impactos ambientales mayores. Esto concuerda con lo reportado en el
andlisis de Liu y Ramirez [73], donde se concluye que varios autores coinciden en que la
fractura y las etapas de trabajo subterraneo presentan los mayores impactos ambientales,
prestando mayor atencion al potencial de calentamiento de global. Este indicador no se
incluye en los métodos empleados en esta tesis; no obstante, se utiliza el Potencial de
cambio climatico (ReCiPe) y Emisiones al aire (Ecological Scarcity), los cuales guardan
relacion con el Potencial de calentamiento global; en ambos casos, el cemento, el diésel y el
acero de las etapas de Preparacion del sitio, Perforacion y Estimulacion son los insumos

gue mayor contribucion presentan.

También, Jaballah y Ammar [75] obtuvieron que la etapa de Desarrollo de la plataforma
(construccion de pozo, fractura hidraulica y estimulacion), que corresponde a las fases de
Perforacion y de Estimulacion de esta tesis, es la que mas contribuye en el impacto global
del aprovechamiento del gas Shale, lo cual es acorde con lo encontrado en el ACV aqui
presentado. A diferencia de lo encontrado en esta tesis, en [75] se obtuvo que la
Preparacién del sitio y la Clausura presentan las menores contribuciones, consideradas
marginales por los autores. Esta situacion se debe probablemente a la diferencia de
procesos considerados en ambas etapas; asi mismo, en este estudio se considera una etapa

de Clausura mas larga.

Por otro lado, Wang y colaboradores [77] reportaron que como la etapa de Perforacion es la
que mas energia consume (especialmente diésel), se trata de la que mayor impacto
ambiental representa, seguida de la Fractura y construccién de la plataforma;
adicionalmente se identificd que la mayor proporcién del uso de energia corresponde a los
procesos de fabricacién y transporte de insumos. Esto difiere ligeramente con los resultados
de este trabajo, ya que aunque en la Perforacion, el diésel es el principal causante de
impactos ambientales, en la etapa de Estimulacion son los materiales quimicos los que
mayor contribucion tienen en el impacto ambiental. Una posible razon de esta situacion es

que el estudio de Wang se centra en el uso de energia y no tanto en los insumos.
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Finalmente, Tagliaferri y colaboradores [76] concluyeron que el proceso de obtencion de
arena y agua para fluidos de fractura provocan los principales impactos sobre el uso y la
contaminacion del agua, lo cual se engloba en la etapa de Fractura hidraulica. En esta tesis
se encontrd que el mayor impacto sobre el uso de agua (asociado con el agua residual en las
Figuras 23 y 24) es en la etapa de estimulacion (que incluye la fractura hidraulica); no
obstante, los impactos son provocados principalmente por los compuestos quimicos y no

tanto por los procesos de extraccion de arena.

Cabe sefialar que en la mayoria de los documentos analizados, la unidad funcional se
relaciona con la energia del gas Shale y se define como 1 MJ, mientras que en este estudio
se utilizé una unidad funcional asociada al proceso de produccion (especificamente a los
insumos): 1 pozo. A pesar de ello, los resultados obtenidos en este trabajo son similares a
los reportados en la literatura. Esto demuestra la validez tanto de la metodologia como de
los datos empleados para el andlisis del ciclo de vida del gas Shale en México.

Para eliminar las ambiguedades relacionadas con la extraccion y aprovechamiento de
fuentes no convencionales, varios autores aconsejan la obtencion de datos precisos y
completos para un andlisis mas confiable, lo cual solo se conseguird mediante una mejor

distribucion de la informacion sobre procesos industriales en el ambito de recursos fosiles.

6.3 Propuestas de desarrollo

Con base en los resultados obtenidos y en la experiencia de otras investigaciones, se pueden
establecer algunas propuestas de desarrollo, con lo cual se pueden obtener mejores
resultados en el proceso de extraccion del gas Shale. Con estas propuestas se planea un
desarrollo sustentable que podria minimizar la generacion de efectos adversos para el
medio ambiente, considerando mejores practicas e implementandolas adecuadamente. A
continuacion, se mencionan algunas propuestas de desarrollo para la extraccion del gas

Shale en México:

e Se debe construir una barrera alrededor de la tuberia que conecta la superficie con el

yacimiento, con el fin de evitar fugas y derrames a los alrededores.
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Si se encuentra un manto freatico cerca de un yacimiento, es conveniente que se
construya una barrera cerca de éste, con el fin de evitar que posibles fugas lleguen a
contaminar fuentes de agua potable.

El agua residual debe ser tratada especialmente para que su pureza sea aceptable
para otras actividades, como el riego agricola.

Si se realizara la fractura hidraulica en diferentes sitios cercanos, se recomienda
reutilizar el agua, al menos 2 veces después de un tratamiento parcial de la misma,
para tener una estimulacion eficiente en el sitio.

Destinar parte del gas extraido para impulsar a la maquinaria necesaria en el sitio de
extraccion, con el fin de reducir el consumo de diésel y disminuir las emisiones de
su combustion.

Realizar el proceso de clausura con precaucion de no dejar residuos que puedan
esparcirse en el sitio y sus alrededores, ademas de realizarse en un periodo no
mayor a 3 afios.

Efectuar el proceso de restauracion del sitio 6ptimamente, aplicando un monitoreo
continuo del mismo para lograr esta actividad de manera exitosa.

Considerar la sustitucion de algunos insumos, por ejemplo el cemento Portland, por

algiin material cementoso sustentable.
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7. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos del ACV, se concluyo6 que el uso de diésel y cemento
representa el mayor reto en cuanto a impactos ambientales en el proceso de extraccion del
gas Shale. Es en este sentido en donde se presentan las principales &reas de oportunidad
para la mejora del proceso, teniendo la oportunidad de implementar un desarrollo
sustentable. Con lo anterior, se visualizd el optimizar el empleo de estos recursos de
manera sustentable y con un aprovechamiento sin grandes dafios ambientales. También
existe la posibilidad de emplear insumos alternativos que ocasionen menos dafios al medio

ambiente, como biocombustibles y cementos sustentables.

Se identifico también que el uso de agua, pese a requerir grandes volumenes, sélo alrededor
de un tercio resulta tener un grado alto de contaminacion. Este volumen requiere de
procesos de remediacion especificos para su éptima limpieza, recuperando asi la calidad

necesaria para su empleo en otras actividades.

Para complementar los resultados obtenidos en el presente estudio, es necesario corroborar
algunos de los datos empleados en el inventario. De igual manera, la obtencion de datos
especificos de pozos reales también resulta en una aproximacion mas cercana sobre 1os

impactos generados en el pozo considerado.

Adicionalmente, se debe considerar que existen algunas limitaciones en el analisis en
cuanto al impacto in situ de las actividades realizadas por la industria del gas, como el
impacto resultante del cambio de uso de suelo en donde se realizara el pozo de extraccién
del gas Shale. Lo anterior resulta de gran interés para este tipo de analisis, ya que existe

poca o nula informacion sobre el impacto generado por este tipo de actividades en el sitio.
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8. Trabajo futuro

Cabe mencionar que este trabajo de tesis se desarroll6 dentro del proyecto 151202
“Instrumentacion del Programa Estratégico de Formacion de Recursos Humanos en materia
de Hidrocarburos no convencionales para el Estado de Coahuila” del Fondo Conacyt-
Sener-Hidrocarburos. Este proyecto busca generar conocimiento en cuanto al
aprovechamiento del gas Shale en México, minimizando incertidumbres. Se trabaja en el
desarrollo de procesos y procedimientos Optimos para conseguir una explotacion
sustentable de este recurso, ademas de la formacion de recursos humanos en la tematica de

hidrocarburos no convencionales.
En este sentido, para dar continuidad al proyecto desarrollado en esta tesis se plantea:

e Realizar algunas visitas a sitios de extraccion del gas Shale, con la finalidad de
observar un proceso real y adquirir conocimiento de las practicas empleadas
actualmente.

e Contactar con trabajadores encargados de sitios de extraccion, de esta manera se
podrian obtener datos detallados sobre varios insumos de manera mas exacta,
minimizando la necesidad de realizar extrapolaciones de datos.

e Ampliar el alcance de Analisis de Ciclo de Vida (ACV); considerando procesos
posteriores y laterales a la extraccion de gas Shale, con lo cual se pueden obtener
datos sobre impactos ambientales de todo su ciclo de vida, desde la cuna hasta la
tumba.

e Hacer analisis diferentes en conjunto con un ACV; es necesario considerar algunos
aspectos como el ambito econémico de un proceso de extraccion de gas Shale, con
lo cual se pueden estimar costos y ganancias en este tipo de procesos, ademas de

gastos e impactos ambientales.

Atendiendo lo mencionado, se puede dar seguimiento al trabajo realizado, complementando
algunas actividades y dando una aproximacién mas realista sobre los procesos involucrados

antes, durante y posteriores a la extraccién del gas Shale.
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