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RESUMEN

OPTIMIZACION DEL NEXO AGUA-ENERGIA EN LOS PROCESOS DE FRACTURA
HIDRAULICA
Por

1.Q. Moises Ferreyra Quiroz
Agosto del 2022
Maestro en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega y Dr. Luis Fernando Lira Barragan

La fractura hidraulica o fracking es una técnica para la extraccion de gas y petroleo de
yacimientos no convencionales, generalmente de formaciones de esquistos (shale). Sin embargo,
la demanda de agua para realizar la fractura es enorme y conlleva problemas asociados al consumo
y contaminacion de agua. En el presente trabajo se propone usar el CO2 proveniente de una planta
de potencia para suplir parcial o totalmente al agua como fluido de fractura, ya que las propiedades
del CO2 en su estado supercritico son muy similares a las del agua y permiten fracturas
tridimensionales, las cuales facilitan la liberacion del gas shale. Por otra parte, el uso de CO2 como
fluido de fractura representa un incremento en los costos del proceso debido a que el CO:2
proveniente de una planta de potencia se tiene que llevar al estado supercritico en una planta de
adsorcion. Sin duda, la parte econémica tiene mucho peso en este tipo de decisiones, por lo que la
funcion objetivo es minimizar el costo total anual. El presente trabajo propone desarrollar una
formulacion de programacion matematica basada en una superestructura para sintetizar redes de
agua y CO:2 asociadas con operaciones de fracturacion hidraulica de gas shale, tratamiento y
disposicion del agua, captura y adsorcion de COz, mientras se tiene en cuenta la incertidumbre del
sistema y los aspectos ambientales en la decision de la localizacién de los pozos. La formulacion
propuesta conlleva una planificacion estratégica que minimiza el costo considerando los requisitos
de agua, generacion y captacion del CO2, asi como la capacidad de los equipos para tecnologias de
tratamiento, transportacion, unidades de almacenamiento y disposicion. Las incertidumbres claves
estan relacionadas con el uso de agua y CO: para la fracturacion y el retorno del agua de reflujo
basado en el tiempo. La funcion objetivo esta orientada a la minimizacion del costo total anual,

que da cuenta de los costos operativos y de capital asociados a la red de agua y COa.

Palabras clave: Fractura hidraulica, COz2, integracion, optimizacion, redes de agua.
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Abstract

Hydraulic fracturing or fracking is a technique for extracting gas and oil from
unconventional reservoirs, generally shale formations. However, the demand for water to carry out
the fracture is enormous and involves problems associated with water consumption and pollution.
In the present work, it is proposed to use CO2 as fracture fluid, coming from a power plant, to
replace the water partially or even totally since the properties of COz2 in its supercritical state are
very similar to those of water, besides CO2 allows three-dimensional fractures, which facilitate the
release of shale gas. On the other hand, the use of COzas fracture fluid represents an increase in
the process costs because the CO2 provided by the power plant must be in a supercritical state
which is done by an adsorption plant. Undoubtedly, the economic part has a lot of weight in this
type of decision, so the objective function is to minimize the total annual cost. This paper proposes
to develop a mathematical programming formulation based on a superstructure to synthesize water
and CO2 networks associated with shale gas hydraulic fracturing, water treatment and disposal,
CO2 capture and adsorption operations, while accounting for the uncertainty of the system and the
environmental aspects in the decision of the location of the wells. The proposed formulation entails
a strategic planning that minimizes the cost considering the requirements of water, generation and
capture of COz2, as well as the capacity of the equipment for treatment technologies, transportation,
storage and disposal units. The key uncertainties are related to the use of water and CO: for fracture
and the return of flowback water based on time. The objective function is aimed at minimizing the
total annual cost, which accounts for the operating and capital costs associated with the water and
COz2 network.

Keywords: Hydraulic fracturing, COz2, integration, optimization, water networks.
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Parametros

Avail VCOZ i)roduced_max

. fresh_max
AvailVw;

F CcStorage

FCc treat
F Cwstorage
FCw treat

F CW waste

well_in
Feyy

FTr‘:/te”_in
wa’/tell_in
FWXfll‘out
Htime

Uc Cproduced
Uoccfreet

produced_treat
UTCc i

Nomenclatura

Maxima disponibilidad de diéxido de carbono m3/semana

Méaxima disponibilidad de agua m®/semana

Cargo fijo por la unidad de almacenamiento para el CO, en la

funcién de costo de capital, $

Cargo fijo por la unidad de tratamiento para el CO, en la funcion

de costo de capital, $

Cargo fijo por la unidad de almacenamiento para el agua en la

funcién de costo de capital, $

Cargo fijo por la unidad de tratamiento para el agua en la funcion

de costo de capital, $

Cargo fijo por la unidad de deshecho para el agua en la funcion

de costo de capital, $

Flujo de entrada de diéxido de carbono requerido en los pozos

m3/d

Flujo total de entrada a los pozos (agua/CO2) m®/d
Flujo de entrada de agua requerido en los pozos m3/d
Flujo de agua saliendo de los pozos m?/d

Factor de conversion de tiempo d/semana

Costo unitario del CO2 producido, $/m?

Costo operativo unitario para la planta de absorcion de COz, $/m®

Costo unitario de transporte para el CO2 producido en la planta

de potencia hacia las plantas de absorcion $/m?
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UTCcSto

UTCC}Zeat‘StO

Uo CWl_treat

UTCw T/:resh

UTCW;:;O_We”

UT Cwitgeat_dls

UTCWit;eat_StO

UTCw}sed

V Ccstorage

VCc treat

V CwStorage

VCw treat

VCWWCLSte

Simbolos Griegos

aitreat

Costo unitario de transporte del CO: hacia los pozos, de $/m?

Costo unitario de transporte para el CO2 de las plantas de absorcion

hacia las unidades de almacenamiento

Costo operativo unitario de unidades de tratamiento de agua, $/m?

Costo unitario de transporte del agua fresca, $/m?

Costo unitario de transporte del agua reutilizada desde el

almacenamiento hasta los pozos, $/m?

Costo unitario de transporte del agua tratada desde el tratamiento

hasta la eliminacion, $/m?3

Costo unitario de transporte del agua tratada desde el tratamiento

hasta el almacenamiento, $/m?

Costo unitario de transporte del agua de retorno desde los pozos

hasta el tratamiento, $/m?

Cargo variable por la unidad de almacenamiento del CO, en la

funcion de costo de capital, $/m?

Cargo variable por la unidad de tratamiento del CO, en la funcién

de costo de capital, $/m?

Cargo variable por la unidad de almacenamiento del agua en la

funcion de costo de capital, $/m?

Cargo variable por la unidad de tratamiento del agua en la funcion

de costo de capital, $/m?

Cargo variable por la unidad de deshecho del agua en la funcion

de costo de capital, $/m?

Factor de eficiencia volumétrica para la unidad de tratamiento
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treat

a; Factor de eficiencia volumétrica para la planta de absorcién

fcstorage Exponente asociado a las economias escala para las unidades de
almacenamiento de CO,

Pctreat Exponente asociado a las economias escala para las unidades de
de adsorcion

Lwdisp Exponente asociado a las economias escala para las unidades de
deshecho de agua

pwsterage Exponente asociado a las economias escala para las unidades de
almacenamiento de agua

pwireat Exponente asociado a las economias escala para las unidades de
tratamiento de agua

Y Factor de eficiencia de absorcion del €O,

Variables

CapCostcstorage Costo capital para el almacenamiento del CO,, $

CapCostctreatment Costo capital para el tratamiento del C0,, $

apCostw S i i ua,

CapCostwstorage Costo capital para el almacenamiento del agua, $

CapCostwtreatment Costo capital para el tratamiento del agua, $

CapCostw"aste Costo capital para el deshecho del agua, $

Costcop-treat Costos operativos de absorcion para el CO2, $

CostcProduced Costos operativos de produccion del CO2, $

Costctrans-pp-treat Costos de trasporte para el COz2 de las plantas de potencia hacia la
planta de absorcion, $

Costctrans-sto Costos de transporte para el COz2 de las unidades de

almacenamiento hacia los pozos, $
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COStCOZ trans_treat_sto

Costw/Tesh

Costwop-treat

Costw trans_fb

Costw trans_fresh

Costw trans_sto_well

Costw trans_treat_dis

COStW trans_treat_sto

Fcproduced
t

storage_in
F Cst

storage_out
Fc, ge-

treat_ca
Fc. -cap
j
F Cjtreat_max

treat_in
Fejy

treat_out
F Gt

fresh
Fw;

storage_in
F st

storage_out
Fwg ge-

Costos de trasporte para el COz de las plantas de absorcion hacia

las unidades de almacenamiento, $
Costo del agua fresca, $
Costos operativos del tratamiento del agua, $

Costo de transporte del agua de retorno desde los pozos hasta el

tratamiento, $
Costos del transporte del agua fresca, $

Costo de transporte del agua reutilizada desde el
almacenamiento hasta los pozos, $
Costo de transporte del agua tratada desde el tratamiento hasta la

eliminacion, $

Costo de transporte del agua tratada desde el tratamiento hasta el

almacenamiento, $

Flujo de CO2 producido, m*/d

Flujo entrante de CO:2 a las unidades de almacenamiento, m*/d
Flujo saliente de CO2de las unidades de almacenamiento, m?/

Capacidad de flujo de COzde las unidades de tratamiento, m/d

Fujo maximo de CO: para las unidades de tratamiento, m/d
Flujo de entrada de CO2 para las unidades de tratamiento, m*/d
Flujo de salida de CO: para las unidades de tratamiento, m*/d
Flujo de agua fresca, m®/d

Flujo entrante de agua a las unidades de almacenamiento, m*/d

Flujo saliente de agua a las unidades de almacenamiento, m/d
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treat_ca
Fw; -cap

treat_in
F it

treat_max
Fw; """~

treat_out
Fw; .~

FW&A'/g'Ste

ffcproduced_treat

Jot

storage
ffesme

ffC]t.';(’?LElf_StO

fforesh

n,t

storage
ffWene

t t di
ffwigcet i

t t_st
ffwi’;eta sto

1
ff Wr‘f,/ie,t

TAC

TCcC

TCR

Capacidad de flujo de agua de las unidades de tratamiento, m*/d
Flujo de entrada de agua para las unidades de tratamiento, m%/d
Flujo maximo de agua para las unidades de tratamiento, m*/d
Flujo de salida de agua para las unidades de tratamiento, m®/d

Flujo de deshechos, m%d

Flujo segregado de CO2desde la planta de potencia a la planta

de absorcién, m®/d

Flujo segregado de CO2 desde el sistema de almacenamiento a

los pozos, m*/d

Flujo segregado de CO2 desde la planta de absorcion hacia el

sistema de almacenamiento, m*/d
Flujo segregado de agua fresca hacia los pozos, m3/d

Flujo segregado de agua desde el sistema de almacenamiento a

los pozos, m*/d

Flujo segregado de agua desde el sistema de tratamiento a los

desagties, m®/d

Flujo segregado de agua desde el sistema de tratamiento al

sistema de almacenamiento, m3/d

Flujo segregado de agua desde los pozos al sistema de

tratamiento, m3/d

Costo total anual, $

Costo total de capital, $

Flujo total de COz requerido, m?
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TOC

TWR

storage
Vcslt

storage
4 s,t—1

storage_ca
Veg ge-cap

storage_initial
Vel oreoe-

storage_max
VCS ge_

m3

storage
VWS,t

storage
v s,t—1

storage_ca
Vwq ge-cap

storage_initial
VS oreoe-

storage_max
Vws or9e-

waste_ca
Vw, ereeap

Vw waste_max
d

storage

YCsqg

Costo total de operacién, $

Flujo total de agua requerida, m®

Volumen de tanques/pilas de almacenamiento para COz2, m®

Volumen de tanques/pilas de almacenamiento para COz en el

periodo anterior m*
Capacidad para tanques/pilas de almacenamiento para CO2, m*

Volumen inicial de tanques/pilas de almacenamiento para COz,

m3

Volumen méximo de tanques/pilas de almacenamiento para CO2

Volumen de tanques/pilas de almacenamiento para el agua, m*

Volumen de tanques/pilas de almacenamiento para el agua en el

periodo anterior m*

Capacidad para tanques/pilas de almacenamiento para el agua,

m3

Volumen inicial de tanques/pilas de almacenamiento para el

agua, m*

Volumen méximo de tanques/pilas de almacenamiento para CO2

m3
Capacidad para deshechos, m?
Volumen méaximo para deshechos, m?

Variable binaria utilizada para modelar la existencia de las

unidades de almacenamiento para el CO2
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storage
YWsw

treat
yw;

Qreat

Ye;

waste

Yd

Sets

Variable binaria utilizada para modelar la existencia de las

unidades de almacenamiento para el agua

Variable binaria utilizada para modelar la existencia de las
unidades de tratamiento del agua

Variable binaria utilizada para modelar la existencia de las
unidades de adsorcion/desorcion del CO2

Variable binaria utilizada para modelar la existencia de las

eliminaciones

I {i | i es una unidad de tratamiento}

J {j | ] es la planta de absorcion de CO2}

D {d | dis adisposal}

N {n | nes un pozo}

S {s | s es un tanque/pila de almacenamiento}

T {t| t es un periodo de tiempo}

Subindices y superindices

i unidad de tratamiento

j planta de absorcién de CO2

d desagle

n pozo

h almacenamiento/pila para el agua
g almacenamiento/pila para el CO2
t periodo de tiempo
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Capitulo 1. Introduccion
1.1 Generalidades

Una de las principales preocupaciones sobre el crecimiento econdémico y el desarrollo social
en la actualidad es la demanda de energia en constante aumento [1]. El estudio de la
Administracion de Informacion de Energia de Estados Unidos ha pronosticado un aumento del
28% en el consumo de energia en el mundo de 2015 a 2040 [2]. Sin embargo, recientes
estimaciones preven que el consumo mundial de energia aumente en un 41% en dos décadas [3].
El aumento en el consumo de energia ha permitido identificar importantes impactos econémicos
y ambientales [4]. Si bien hay un progreso constante afio tras afio para el desarrollo de las energias
renovables, el uso de fuentes fésiles (petréleo, carbon y gas natural) sigue siendo dominante, y
sigue siendo indispensable en un futuro proximo [5]. Entre los recursos energéticos fosiles, el gas
natural presenta un interés particular por su mayor contenido energético (55,7 kJ g* si se basa
completamente en metano como su componente principal) que el carbdn (39,3 kJ g1) asi como su
reducida emisién de CO2 (50% menos que el carbén y 30% menos que el petroleo). Ademas, las
reservas de gas natural en todo el mundo son abundantes, alcanzando unos 193,5 billones de metros
cubicos a finales de 2017 [6]. Como resultado, el gas natural ha representado el mayor incremento
(24%) en el principal consumo de energia en la tltima década hasta el 2017, y se ha sugerido como
sustituto del petréleo y el carbon como fuente de energia lider en el futuro para los proximos 20
afios [7]. En respuesta a esto, existe un gran nimero de esfuerzos de investigacion y desarrollo
cada afo sobre el despliegue de gas natural para su uso en varios sectores, incluidos el industrial,
residencial, eléctrico, de transporte y muchos otros [8]. Como resultado de las recientes
innovaciones en perforacion horizontal y fracturacion hidraulica, el gas shale se ha convertido en
un importante suministro energético mundial. Este proceso demanda enormes cantidades de agua,
siendo el fluido de fractura que se inyecta en los pozos para liberar el gas. Sin embargo, los
problemas de consumo y eliminacién de agua asociados con el desarrollo de gas shale, junto con
el crecimiento de la industria, suscita preocupaciones sobre los posibles impactos adversos y ha

generado la necesidad de estrategias sofisticadas de gestion del agua [9].
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

«¢+ Proponer una estrategia de optimizacion general que permita la integracion de COz, plantas
de potencia y el agua fresca en las operaciones de fractura hidraulica para producir gas
shale.

1.2.2 Objetivos particulares

» Encontrar una planificacion estratégica que considere la incertidumbre generada por los
distintos escenarios posibles y los riesgos asociados con la gestion de agua y produccion
de CO:a.

» Mediante un programa de optimizacidn mixto-entero lineal (MILP), incorporar una funcion
objetivo que minimice tanto el costo total anual como el consumo de agua fresca en los
pOZzos.

» Determinar la mejor opcion respecto a la cantidad de agua y CO:2 requeridas en la
alimentacion de los pozos para obtener la mayor ganancia posible a través de la generacion
de curvas de Pareto.

1.3 Justificacion

El uso de combustibles fosiles ha llevado a la comunidad cientifica a buscar alternativas
que sustituyan a estos combustibles por otros que sean mas limpios. El gas shale representa
actualmente un factor determinante en el sector energético mundial y éste muestra un crecimiento
exponencial. Ademas, el gas shale junto al gas natural tiene un menor indice de huella de carbon
comparado a los combustibles convencionales. Particularmente, en el caso de México este gas
shale no ha sido explotado aun cuando existen grandes reservas de este recurso y entre las razones
de esta situacion se debe a que en las zonas en donde se encuentran dichas reservas tienen un
severo problema de escasez de agua. Debido a esto y a que la fractura hidraulica demanda una
gran cantidad de agua, existen diferentes desafios asociados a la produccion del gas shale como
serian la recuperacion y tratamiento del agua de reflujo, el disefio de equipo para el tratamiento y
almacenamiento del agua, la optimizacion que minimice los costos anuales de operacion y el
desecho dptimo de residuos (agua y CO2). Por lo tanto, es necesario encontrar una alternativa que
reduzca el consumo de agua al momento de hacer la fractura en el subsuelo. El uso del CO2 como
sustituto del agua permite crear fracturas tridimensionales con una mayor extension vertical y a

mucha menor presion, mientras que las fracturas hechas con agua o hidrocarburos viscosos tienden
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a generar facturas planares. En este sentido, es necesario contar con un disefio éptimo del sistema
de produccidn de gas shale en México. Pare realizar este estudio se deben tomar en cuenta diversos
factores técnicos y econdmicos (donde instalar los pozos, la red de distribucion y almacenamiento),
asi como las consecuencias ambientales, de seguridad y sociales. Particularmente, debido a la
enorme incertidumbre asociada al sistema es requerido desarrollar los modelos y técnicas de

optimizacion adecuados para resolver el problema bajo estudio.
1.4 Antecedentes

Los recientes aumentos en la produccion de gas no convencional han influenciado a las
empresas de petrdleo y gas en la capacidad para cumplir con la demanda mundial de energia,
particularmente en Norte América. Esto ha llevado a desarrollar investigaciones para la obtencién
de combustibles que puedan llenar la demanda energética; recientemente, han sido encontradas
reservas substanciales de gas shale en Norte América [10]. Avances tecnoldgicos en la perforacion
horizontal y fractura hidraulica de multi etapas fueron los dos factores principales que
contribuyeron a un auge sin precedentes del gas shale durante la década pasada en los Estados
Unidos de América [11]. Segun la Administracion de Informacion Energética (IEA), para el afio
2035 se espera que el gas shale proporcione aproximadamente la mitad del suministro total de gas
natural en los Estados Unidos de América [12]. El desarrollo del gas shale depende en gran medida
en desarrollar una fractura hidraulica de multiples etapas para maximizar la viabilidad comercial
de acuerdo con la demanda energética. El estudio sobre la combustion del gas natural ha sido
ampliamente usado en los ultimos afios, ya que ha mostrado ser un combustible con menor trazas
de contaminantes comparados a los combustibles convencionales. En este sentido, Gloria Villaflor
y col. [13] desarrollaron una simulacion en donde determinaron cuales son las variables
significativas del proceso de combustion de gas natural. Vesely y col. [14] simularon el proceso
de combustion de gas natural determinando la temperatura y los perfiles de concentracién de
metano, oxigeno, mondxido y didxido de carbono a la salida de la camara de combustion. Por otra
parte, Khoshnoodi y Lim [15] realizaron la simulacion de la primera etapa de la produccion de gas
de sintesis a partir de gas natural utilizando una herramienta de analisis de sensibilidad paramétrica
que les permitié encontrar la temperatura 6ptima del reactor para maximizar la produccion de CO
en el gas de sintesis. Weber y col. [16] simularon una cdmara de combustién a altas temperaturas

y grandes cantidades de gas observando que el proceso de combustién fue mucho mas lento que
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el proceso tradicional, asi como la presencia de flujos de calor radiactivo en alta proporcion y
emplearon un modelo quimico simplificado para estas nuevas condiciones de combustion.
Sonibare y Akeredolu [17] simularon la combustion de gas natural de Nigeria, utilizando un
modelo tedrico basado en las ecuaciones de balance de materia, determinando cuales son las
condiciones operativas que favorecen la combustion completa y cuales llevan a la combustion
incompleta. También, analizaron el efecto de impurezas en el gas natural que llegan a cambiar las
condiciones anteriormente determinadas. Westbrook y col. [18] realizaron una revision sobre los
progresos realizados en los dltimos 50 afios en el campo de la computacién aplicada al proceso de
combustion, prestando atencion particularmente a los distintos modelos desarrollados para
fluidodindmica y cinética quimica. Sin embargo, esto conlleva ciertos problemas que afectan a la
sociedad y al medio ambiente. Los pozos son fracturados hidraulicamente tradicionalmente con
grandes cantidades de “fluido de fractura” (agua fresca o alguna mezcla de agua, aditivos y otros
compuestos quimicos). Este fluido de fractura es inyectado dentro de los pozos a altas presiones
para liberar el gas que se encuentra atrapado en lo rocas de poca permeabilidad. Al hacer esto

permite que el gas natural fluya libremente a través del pozo y, a su vez, aumenta la recuperacion.

Los trabajos de fractura usan un aproximado de 1-3 millones de galones de agua por cada
pozo de gas shale, en algunos casos esto excede hasta los 5 millones de galones de agua [19].
Después de cada extraccion la presion es liberada y junto con el gas natural el agua de reflujo y el
agua producida regresan a la superficie. El agua producida se refiere al agua que se encuentra en
el subsuelo mientras que la de reflujo es el agua inyectada que se recupera al término de la fractura
[20]. Tanto el reflujo de fractura como las aguas producidas generalmente contienen altos niveles
de sélidos disueltos totales (TDS) y otros contaminantes. Consecuentemente, diferentes desafios
se generan y tienen que ser atendidos con demasiada importancia. Estos incluyen problemas de
agua asociados a la produccion de gas shale, tal como el satisfacer la cantidad de agua necesaria
para completar cada fase de extraccion, la captacion del agua de reflujo, el disefio 6ptimo y
operacion del equipo para el tratamiento y almacenamiento del agua usada, la disposicion 6ptima

de las corrientes de aguas residuales y finalmente la optimizacion de las tareas de transportacion.

Si el agua de reflujo es tratada y almacenada puede ser reusada para reducir el consumo de
agua fresca y las aguas de desecho; reduciendo los costos correspondientes. Como fue mencionado

anteriormente, el uso del CO2 como fluido de fractura puede reducir significativamente el consumo
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de agua. El incremento en las emisiones de CO: tiene gran relevancia en el calentamiento global,
por lo tanto, la captacion y almacenamiento de dioxido de carbono se ha convertido en un tema de
importancia en recientes estudios como una herramienta importante para disminuir las emisiones
de CO: en la atmosfera [21-23]. Varios trabajos se han enfocado en desarrollar sintesis en redes
de reciclaje y reusé del agua y COz. Estas técnicas se han clasificado como enfoques gréficos,
algebraicos o matematicos. Algunos ejemplos de enfoques algebraicos son los que presentaron
Almutlag [24] y Qin [25]. Los enfoques matematicos hacen uso de técnicas de programacion y
simulacion que de un acercamiento al valor real (Gabriel y El-Halwagi [26], Yang y Grossman
[27], Yuy col. [28], Ponce-Ortega y col. [29, 30], Napoles-Rivera y col. [31] y Lira-Barragan y
col. [32-34]). Todos los trabajos formulados anteriormente han sido desarrollados para la industria
tradicional, por lo tanto, no son aplicables de manera directa para la produccion del gas shale.
Cafaro y Grossmann [35] presentaron un modelo para planificar la cadena de suministro del gas
shale y determinar el nimero de pozos, el tamafio de las plantas de procesamiento, las secciones y
longitud de las tuberias para la recoleccion del gas crudo y suministro de gas procesado; para los
productos la potencia de los compresores, la cantidad de agua fresca requerida para la perforacion
y fractura hidraulica de los yacimientos con el fin de maximizar el valor presente neto del proyecto.
Chen [36] desarrollo un modelo detallado para el disefio optimo de la cadena de suministro de
Marcellus Shale, donde el desempefio econdmico y ambiental del ciclo de vida se considera bajo
incertidumbre. Wang y Xu [37] propusieron una nueva metodologia para la operacion simultanea
de gas shale, recuperacion de NGL y regasificacion LNG 59, considerando la incertidumbre de la
velocidad de alimentacion de gas shale. Knudsen y col. [38] presentaron una formulacion
matematica para la programacién del pozo utilizando una relajacion lagrangianaa. Gao 'y You [39]
disefiaron y planearon el suministro de gas shale bajo la incertidumbre, incluyendo la perforacion,

la produccion, procesamiento y transporte.

La incertidumbre es una condicion inherente en el disefio y planificacion para sistemas de
produccién de energia y gestion del agua. Consecuentemente, este aspecto ha sido considerado
ampliamente para la sintesis de redes de agua. Napoles-Rivera y col. [40] propusieron una
metodologia para el uso sustentable de agua bajo la incertidumbre paramétrica in redes
macroscopicas de agua, Broad y col. [41] incorporaron la incertidumbre en una aproximacion
sistematica para los sistemas de distribucion del agua, mientras que Khor y col. [42] integraron la
sintesis de una red de agua bajo incertidumbre y riesgo de gestion. Ademas, Ahn y Kang [43]
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introdujeron un plan de largo plazo para una cadena de suministro sustentable del agua
considerando futuras incertidumbres en las demandas del agua y disponibilidad de la fuente. Islam
y col. [44] examinaron las incertidumbres en los sistemas tradicionales de suministro del agua.
Mientras que Yang y col. [45] desarrollaron un enfoque para redes de agua que tengan en cuenta
modelos de atajos realistas y especificos de la unidad, asi como la incertidumbre en la carga masiva
de contaminantes. Lira-Barragan y col. [46] presentaron una formulacion de programacion
matematica para la gestion 6ptima del agua de reflujo en pozos de gas de esquisto. La formulacion
tiene en cuenta la generacion basada en el tiempo del agua de reflujo, las opciones de tratamiento,
almacenamiento, reutilizacion y eliminacion. Se consideran los objetivos econdémicos y
ambientales. La funcion objetivo econdmica consiste en determinar el costo minimo del agua
dulce, tratamiento, almacenamiento, disposicion y transporte. Los objetivos ambientales se

cuantifican a través del consumo de agua dulce y la descarga de aguas residuales.

Por otra parte, considerando la inyeccién de dioxido de carbono como fluido de fractura,
podria mejorar la recuperacién de hidrocarburos de los depdsitos de petroleo/gas del suelo y captar
los gases que provocan el efecto invernadero; contribuyendo de manera simultdnea al medio
ambiente. Kang y col. [47] estudiaron la desorcion de CO2 en dos pozos de Barnett como resultado
demostraron que la adsorcion del CO2 fue 5 a 10 veces mayor que la adsorcion de CH4 y ambas
adsorciones se ajustaron a la ecuacion de Langmuir. Por lo tanto, las reservas de gas shale son
lugares prometedores de almacenamiento para el CO2. Dahaghi [48] y Schepers y col. [49]
utilizaron COMET3y Eclipse para la simulacion de yacimientos de inyeccion de CO2 en los pozos
de gas shale en Devénico de Eastern Kentucky, basado en la suposicion de que el transporte de la

matriz de didxido de carbono es un fluido viscoso.
1.5 Alcance

La aportacion de este trabajo es la formulacion de un modelo matemético para la
optimizacion del proceso de fractura para la obtencion de gas shale usando como fluido de fractura
una de CO2-H20 en diferentes proporciones con el fin de remplazar el agua parcialmente o sustituir
por completo al agua como fluido de fractura. Esto tendra un gran impacto ambiental y también
en los costos del proyecto ya que la demanda de agua fresca sera menor a medida que el porcentaje

de CO2 aumente en el fluido de fractura; sin embargo, esto también tendra un aumento en el costo
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total anual porque el costo del CO2 es mayor al del agua debido a que el CO2 proveniente de una

planta potencia, tiene que ser tratado por una planta de adsorcion de CO:s.
1.6 Hipaotesis

La aplicacion de un modelo multiobjetivo mixto-entero no lineal que considere aspectos
econdmicos y ambientales en el proceso de fractura hidraulica para la produccion de gas shale,
permitira la planificacién 6ptima para la extraccién de gas shale; reduciendo el consumo de agua
fresca usando CO2 como alternativa para fluido de fractura y asi generar la mayor ganancia posible.
Esta metodologia podra ser empleada en todas las zonas donde exista gas shale y que al mismo
tiempo la disponibilidad de agua sea un problema grave y que al mismo tiempo exista una planta

de potencia con el fin de integrar ambas industrias.
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Capitulo 2. Marco Tedrico
2.1 Aspectos generales de la fractura hidraulica

La fractura hidraulica o fracking es una técnica para la extraccion de gas y petréleo de
yacimientos no convencionales, generalmente de formaciones de esquistos (shale). Esta técnica
consiste en la perforacion de un pozo vertical atravesando capas de roca y acuiferos desde la
plataforma en la superficie hacia donde se encuentra la capa de esquisto, la cual puede llegar hasta
3000 m de profundidad. Antes de llegar a la capa de esquisto la tuberia se desvia progresivamente
a la horizontal (50 a 100 m) creando mayor area de contacto y optimizando la recuperacién del
recurso natural, se utilizan explosivos para crear pequefias grietas alrededor del orificio de
produccion. Para extender las fracturas en diferentes direcciones se bombea un fluido a una elevada
presion entre 345 y 690 atmosferas equivalentes a la presion que hay bajo el mar a una profundidad
de 3450-6900 m alcanzando longitudes de uno a un kilémetro y medio con el objetivo de ampliar
las fracturas existentes en el sustrato rocoso que encierra el gas o el petréleo y favoreciendo asi su
salida hacia el exterior. La Figura 2.1 muestra de manera simple como se obtiene el gas shale

mediante la fractura hidraulica

Pozo de gas
Shale

Fiuido de Fractura y gquimicos
inyectados en el pozo

Fractura
hidraulica

Figura 2.1 Diagrama del proceso de fractura hidraulica

Maestria en Ciencias de la Ingenieria n




Habitualmente, el material inyectado es agua con arena y productos quimicos, aunque
ocasionalmente se pueden emplear espumas o gases. Los reservorios no convencionales se refieren
a petroleo y/o gases alojados en formaciones de muy baja permeabilidad que requieren de técnicas
especiales de estimulacién. La Figura 2.2 muestra las distintas capaz del subsuelo y los distintos
recursos naturales que se obtienen en cada una de ellas. Segun el reservorio que los aloja reciben
la denominacion de: Gas de Areniscas Compactas (Tight Gas Sands), Petroleo en Rocas de Baja
Permeabilidad (Low Perm Oil), Gas o Petroleo en Pelitas (Shale Gas y Shale Oil) y Petréleo
Pesado (Heavy Oil). Para su explotacion y desarrollo suelen combinarse dos técnicas conocidas:

la perforacion (horizontal o vertical) y la fractura hidraulica [50]

Las técnicas de fracturacion para estimular la produccién de gas natural y aceite datan de
fines del siglo XIX, pero su desarrollo se dio en el siglo pasado hasta los afios 50 y mediados de
los 70 donde se comenzaron a desarrollar programas de investigacion para la produccion comercial
de gas natural en formaciones no muy profundas del este de los Estados Unidos. Los proyectos
piloto experimentaron tecnologias que mas tarde se convertirian en precursoras de la produccion

comercial de gas shale.

Superficie del suelo

-
Gas convencional %% Pozo de gas o

3 X s Gas metano
no asociado petrolio no-convencional

de carbén

Gas convencional
asociado

Petréleo

Arenisca ajustado

Pozo de perforacion lateral
con fracturas hidraulicas de

Petréleo y lutita rica en gas

diferentes etapas

Figura 2.2 Geologia esquematica de recurso del gas natural [51]
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Una de las principales caracteristicas del fracking es la aplicacion de grandes cantidades de
agua ya que resulta esencial para realizar esta técnica. El agua es aplicada a yacimientos de lutita,
cuya baja viscosidad permite que el fluido se filtre lentamente mediante muchas grietas pequefias
de laroca natural. A partir de 1940 el gas de esquisto extraido del yacimiento Barnett Shale, centro-
norte de Texas, constituyd s6lo un 2% de la produccién total hasta el 2000 para el 2007 se
incremento al 8,1% y en un sorprendente 29% para 2011 frente al 40% de la produccion de gas en
el 2012. En el 2013, existieron mas de 40,000 productores de pozos de gas de esquisto. La Figura

2.3 demuestra la composicion volumetrica del fluido de fractura compuesto principalmente por

agua.
Composicidn volumétrica de
un fluido de Fracturacidn Agente
Gelificante Inhibidor de
0,056% Incrustaciones
KCG 0.043%
0,06% Agente ajustador de pH 0,011%
Surfactante PR e
0,085 nterruptor 0,039
-~ / Reticulante 0,007%

Control de Hierro 0,004%

Inhibidor
COIrosive
0.002%

Biocida
0.001%

friccion 0,088%  ~<ido
0.123%

Figura 2.3 Composicion volumétrica del fluido de fracturacion. Extraida de “Fracking:
Extraccion de gas y petroleo no convencional, y su impacto ambiental” [52].

Las reservas de gas shale y las de shale oil, son codiciadas por diferentes empresas que
utilizan la técnica de la fractura hidraulica para su extraccion, esta técnica ha sido sefialada y
prohibida en diferentes paises y provincias por la enorme contaminacion que genera tanto al medio
ambiente como a las poblaciones en donde se practica. En paises como Estados Unidos, Canada,
Sudéfrica, Australia, Francia, Espafia e Inglaterra la comunidad cientifica ha manifestado su
preocupacion por los efectos nocivos que genera la practica del fracking, especialmente en el
consumo y contaminacién de agua. Por lo que la comunidad cientifica ha buscado alternativas de
fluido para la fractura que puedan sustituir el agua completa o parcialmente, mejorando asi el

proceso de fracking y reduciendo el impacto ambiental.
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La revista Petroquimica [53] informa que la compafiia San Antonio Internacional fractur6
otro pozo no convencional en Aguada del Cajon, Neuquén. La gran novedad es que esta vez en
vez de usar agua se us6 dioxido de carbono (CO.) para fracturar la formacion gasifera. La fractura
con COs: se realiza siguiendo los mismos pasos que durante la fractura con agua, aunque se usan
distintos equipos para comprimir el CO- y mezclarlo con la arena y los necesarios productos
quimicos. Cuando se usa CO: en vez de agua, el problema es como hacer para que el CO: pueda
transportar el agente de sostén hasta el fondo del pozo y dentro de las fracturas. Para solucionar
este problema, se lleva al CO: al llamado estado sUper-critico de presion y temperatura, lo cual lo
convierte en una espuma con caracteristicas tanto liquidas como gaseosas. La capacidad de
transportar el agente de sostén depende de la viscosidad del CO: y su capacidad de permanecer en
estado super-critico. La limitada experiencia actual indica que las fracturas hechas con CO:
producen inicialmente méas gas o petréleo porque desarrollan una red de fracturas mas extensa y
compleja que las hechas con agua [54]. La bajisima viscosidad del CO: permite crear fracturas
tridimensionales con una mayor extension vertical y a mucha menor presion, mientras que las

fracturas hechas con agua o hidrocarburos viscosos tienden a generar facturas planares [55].

Sin embargo, se han documentado ciertos problemas que han surgido al emplear esa nueva
tecnologia. El limite a la presion que se pueda hacer durante la fractura, y ese limite esta dado por
la necesidad de controlar la extension de la fractura. En otras palabras, si bien fracturar con CO-
puede resultar en un aumento de la productividad inicial del pozo todavia falta una evaluacion mas
completa de los beneficios o problemas que puedan resultar de la aplicacion de esta técnica. Hace
solo un par de afos, General Electric (GE) todavia estaba desarrollando este método, pero lo
consideraba en un estado muy primitivo. En ese momento no se creia que pudiera reemplazar al
agua para las fracturas debido a los desafios técnicos para conseguir la viscosidad adecuada del
COs. y la infraestructura necesaria para implementarla [56]. Al mismo tiempo, GE fue cautelosa al
indicar los probables riesgos ambientales resultantes de la captura, compresion, transporte y uso
del CO: en estas operaciones. Entre estos riesgos se menciona la imposibilidad de construir
tuberias que transporten el CO: hasta cada uno de los pozos para su uso en fractura, indicando que
el transporte de CO- requerird un transito mucho mayor de camiones, con el consiguiente impacto

en la red vial, la seguridad de las personas y el riesgo de fugas.

2.2 Problemas después de la fractura
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Una vez completada la fractura, le sigue un proceso de purga y venteo para eliminar
subproductos indeseables del gas natural recuperado en superficie. Si bien el CO: se inyecta en
estado super-critico, después de la fractura el gas natural producido lo empuja a la superficie

Ilegando no ya en estado super critico sino simplemente en su forma gaseosa normal.

Si no se le captura, el CO: queda liberado a la atmoésfera durante la purga posterior a la
fractura contribuyendo de esta manera al efecto invernadero y el consecuente calentamiento global.
Sin embargo, capturar el CO: en la boca de pozo y separarlo del gas natural producido por el
fracking no es una tarea facil ni barata dado que se requieren altas inversiones en equipamiento

especial para separar el CO: de los otros gases y luego transportarlo y almacenarlo en forma segura.

Una vez capturado el CO: se puede reusar en otra fractura o se puede inyectar bajo tierra
segun el procedimiento conocido como Captura y Almacenamiento de Carbono. La publicacién
de la Revista Petroquimica [53] no menciona que se haya capturado el CO: resultante de esa
fractura, lo cual implica que San Antonio liberd a la atmdsfera las 597 toneladas usadas de CO..
Al contribuir a la liberacion de gases de efecto invernadero, este experimento contradice los

esfuerzos que se hacen a escala mundial para detener el calentamiento global.

Para almacenar el carbono primero hay que perforar un pozo hasta encontrar una formacion
permeable rodeada por dos formaciones impermeables que impidan escapes del CO:. Luego se
inyecta el dioxido de carbono llenando las porosidades de las rocas con este gas a gran presion.
Como medida de seguridad se instalan valvulas de control en el pozo para prevenir posibles
escapes del gas hacia la superficie. Sin embargo, los pozos usados para almacenar el CO: tienen
las mismas limitaciones que todo otro pozo usado en la industria petrolera, es decir fallas
estructurales que impiden una buena aislacion de las formaciones geoldgicas. Estudios
independientes demuestran que las cementaciones usadas para aislar las cafierias de entubacién
desarrollan fallas que permiten el escape del CO: o cualquier otro gas que se quiera almacenar

[57]. La Figura 2.4 muestra como suceden las fallas que permiten el escape de gases almacenados.
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Figura 2.4 Posibles fallas en el proceso de fractura hidraulica [58]

2.3 Planteamiento del Problema

Un grupo de pozos de gas esquisto (shale) deberan de ser completados usando el proceso de
fracturacion hidradlica (fracking), en el cual las sustancias usadas como fluidos de fractura en el
proceso seran el agua y COz2; dicho proceso puede ser llevado a cabo simultdneamente por uno o
varios equipos de fractura. Ademas, los requerimientos del agua, el agua de reflujo obtenida y la
cantidad de COz2 inyectado operen bajo cierta incertidumbre. La explotacion del gas shale a través
de la fractura hidraulica sera integrado en un proceso ciclico con una planta de potencia en el cual
el gas shale extraido sea utilizado como combustible de la caldera de la planta generadora de
electricidad y a su vez ésta producira el COz y parte del agua que seran inyectados en los pozos
para volver a extraer el gas sale. El problema a resolver con ayuda de un software de optimizacion
(GAMS) v la aplicacion de un modelo multiobjetivo mixto-entero lineal sera integrar todos los

procesos mencionados tomando en cuenta los costos de consumo de agua, transportacion de agua,
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produccion de energia y la captacion y compresion de CO2. Todo con la finalidad de optimizar el
nexo agua-energia y reducir el consumo de agua fresca para la fractura, lo cual daria mejor margen

en la ganancia y en ahorro de recursos hidricos.

2.4 Superestructura

De acuerdo con lo planteado por Corsano [59], la metodologia usada para la resolucién que
contempla en forma esquematica todas las posibles configuraciones de una planta quimica en un
mismo modelo y que es formulada de acuerdo al conocimiento del disefiador, se le denomina
"superestructura”. En base a esto, el presente proyecto involucra todos los sectores de manera
ciclica con el fin optimizar el nexo agua-energia. Como ya se mencion0 anteriormente, se pretende
hacer el uso del CO2 producido por la planta potencia para usarse como fluido de fractura. Ademas,
la planta potencia generara agua (gases de combustion) que podra usarse como fluido de fractura
junto con el agua fresca requerida y el agua almacenada proveniente de la planta de tratamiento.
Por lo tanto, hay dos principales esquemas que conforman nuestra superestructura: esquema de la
planta potencia (involucrando la adsorcion y produccion del CO2) y el esquema de agua para la
fractura hidraulica. La Figura 2.5 presenta el esquema general donde muestra la configuracién y
conexiones de los sectores involucrados de nuestro proceso ciclico. EIl enfoque principal de este
proyecto es la fracturacién hidraulica para la obtencidn del gas shale. En base a la superestructura
propuesta, el fluido de fractura (agua y CO2) puede suministrarse de agua fresca, del
almacenamiento de agua, asi como del CO2 capturado y llevado a condiciones supercriticas
mientras que a la salida de la fractura se obtendra el gas shale y el agua de retorno. El gas shale se
envia a la planta de tratamiento para la produccion de energia eléctrica. EI COz2 se envia a la planta
de adsorcién y el agua producida en la planta potencia y el agua de retorno se mandan a la planta
de tratamiento, una vez tratada el agua se dispone a ser almacenada para su reusoé al igual que el
COa.

Cabe mencionar que el agua de retorno después de los primero diez dias no se puede
reutilizar ya que es dificil de tratar debido a los contaminantes presentes en ella, por lo tanto, se le

da un tratamiento para poder ser desechada como agua residual.
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Figura 2.5 Superestructura general de proceso para el fracking considerando H20 y CO2 como
fluido de fractura

El esquema de la planta potencia esta representado por la Figura 2.6, aqui se muestra el
proceso de combustion del gas shale para la produccion de energia eléctrica y las distintas etapas
por las que pasa el fluido de fractura (agua y CO2). Por ultimo, la Figura 2.7 muestra el esquema
de agua para la fractura hidraulica donde se contempla la configuracion de las redes de agua. Cabe
mencionar que en la Figura 2.7 si se observa una ruta de tratamiento y disposicion para el agua

después de ser inyectada al pozo, en cambio en la Figura 2.6 esto no existe para el CO: ya que es
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liberado hacia el medio ambiente y la mezcla de CO2 y gas shale es tratada por la planta potencia,

proceso que no se incluye dentro del modelo matematico (costos de operacion, costos de transporte

y costos de capital).

Energia eléctrica

Planta de
potencia

g

Area de almacenamiento para
el aguay CO:

Gases de
combustién

Planta de Adsorcién de
CO:

Figura 2.6 Esquema y diagrama de flujo para la obtencion de energia eléctrica y gases de

combustion
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Figura 2.7 Superestructura del uso de agua para la fractura hidraulica
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Capitulo 3. Formulacion del Modelo Matematico sin incertidumbre

3.1 Metodologia

El presente trabajo se plantea analizar los aspectos relacionados con el analisis del tamafio de los
equipos que vienen dados por el calculo de lo que se necesita producir en cada sector cumpliendo
con la capacidad total de la planta, para lo cual se establecen balances de interconexiones entre
etapas. Estos requisitos del tamafio del equipo deben ser fijos. Aspecto de vital importancia y que
le aporta robustez al estudio, es tratar cada una de las etapas involucradas en el proceso de acuerdo
a los modelos que la describen. Dichos modelos pueden ser fenomenoldgicos con las principales
ecuaciones de disefio para el disefio como tal de la etapa y/o apoyados por modelos estadisticos
que ayudar a determinar los valores experimentales de cada una de las variables involucradas en
el proyecto [60]. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo para llevar a cabo la simulacion

del modelo matematico.

Seleccion de tecnologias y
equipos de proceso

Formular un modelo
matematico semi
estocastico basado en
las superestructuras
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no lineal con los datos

obtenidos
previamente

S|

Cumple con
los objetivos

Manipular los flujos

Resultados

Figura 3.1 Diagrama de flujo para la simulacion

3.2 Modelo Matematico

Para completar todos los procesos especificados en la Superestructura General de Procesos
y lograr los objetivos mencionados en este trabajo, la metodologia propuesta requiere una
programacion fija para la fractura hidraulica y extraccion de gas sale de los pozos; en este caso, el
enfoque considera la programacién proyectada para una o varios equipos de fractura hidraulica,
los cuales dependiendo si las condiciones son las Optimas, pueden operar simultdneamente en
diferentes pozos. Por consiguiente, se pueden determinar los periodos de tiempo para la captacion

de agua y la produccion de CO: para realizar la fractura hidraulica tomando como referencia la
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finalizacion de cada fase. Por lo tanto, para un horizonte de tiempo dado se pueden planificar
periodos de tiempo en los que se requiera agua y COz para la fractura. En este trabajo, el objetivo
es estimar la cantidad de agua y COz2 necesarios para cada pozo y especificar si existe una relacion
de alimentacién éptima entre el agua y el CO2. En consecuencia, es necesario considerar dos
caudales que ingresan al pozo incluso si varios equipos de fractura hidraulica estan operando
simultaneamente. Los caudales se representardn como Fw y Fc para el agua y el COsq,

well_in

respectivamente. Los caudales que ingresan al pozo n en el tiempo t (Fw,, .

y Fczgill_in)
Asimismo, al final del proceso de fractura, el agua de retorno y el CO2 saldran del pozo; por lo que

las tasas de retorno del pozo n durante el periodo de tiempo t estan representadas por
Fweth-otty Fepet-" Es importante mencionar que el agua puede ser tratada y almacenada para

ser reutilizada o enviada a disposicion final mientras el CO2 se libera al ambiente (ver Figura 2.5).

Como vemos claramente en la Figura 2.5, todo el proceso se puede especificar como
ciclico, por lo que seria muy til dividirlo en 2 blogques: produccion / adsorcién de CO2 y esquema

de agua fresca / tratada.

La formulacién de optimizacion propuesta contiene simulaciones y relaciones matematicas
para modelar todos los procesos involucrados en la extraccion de gas sale utilizando agua y CO2
como fluidos de fractura, donde una parte importante de éstas tiene que ver con las limitaciones

para la disponibilidad de agua y de COx2. Las relaciones necesarias son las siguientes:

Limitaciones de disponibilidad de agua frescay CO2

Uno de los grandes retos para la industria del gas de shale es la disponibilidad del agua fresca
necesaria para completar cada pozo, especialmente en regiones con grandes problemas de escasez
de agua. En este sentido, un aporte significativo de este trabajo es que contabiliza el agua y el CO2
disponibles para ser empleados durante la fase de fracturacion hidraulica de cada pozo.

Availyw/resh-max
Fwtfresh < ( Htfme ), vt (3.1
donde Fw{mh representa el consumo de agua fresca durante un periodo de tiempo t,

Availvw] "M% es |a disponibilidad del agua durante el periodo de tiempo t y Hi™ es un factor
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de conversién del tiempo. De manera similar, la disponibilidad de CO2 se da de la siguiente

manera:

(3.2)

Availvco,used.max
Fepse? < < : vt

gtime
Disponibilidad para el Agua generada

El agua que se genera en la planta potencia se envia a la planta de tratamiento, esta se define

como.

Fwgenerated < ( AvailVthenerated_max) Vi
(3.3)

donde FwJ""***? representa la produccién de agua durante el periodo de tiempo t,

AvailvwIe"e %M og |a disponibilidad de agua durante el periodo de tiempo t.

Segregacion de agua fresca, agua generada y CO>

El agua fresca es segregada y enviada a cada pozo n mientras que el agua generada y el
CO2 son segregados y enviados a las plantas de tratamiento i y plantas de adsorcion j, para el

proceso de terminacion.

FWtfresh — Zﬁwr{;esh ) Vvt (34)
chsed — focfted ) Vvt (35)

Jj
waenerated _ Zﬁw}g‘fnemted ) Vi (36)

Abastecimiento de agua y CO; a los pozos
well_in)

Los requerimientos de agua durante la fase de fractura hidraulica en cada pozo n (Fw,, ¢

son proporcionados por la fuente de agua fresca (f fw,{ :f,fh) mas el agua que proviene del sistema

de almacenamiento

FW,‘Z:”‘M _ ﬁW,{r:Sh +Z W;fz'”t“ge, Vn, Vt 3.7)
h
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well_in

De la misma forma, el CO2 requerido por cada pozo n (FCO2 ) se define como la fuente de

CO:2 proveniente del sistema de almacenamiento (ffc; 'y )

c et Z ffe, o, vn, vt (3.8)

Agua de Retorno

Una vez terminada la fase de finalizacion, se obtiene agua de retorno en cada pozo

(Fw, ¢™-°") que se segrega y se envia a un conjunto de unidades de tratamiento (f fw,» ¢t

Fwet-ou Z ffwret, v, vt (3.9)

Cabe sefialar que toda el agua de retorno es tratada, evitando el almacenamiento o desecho

del fluido de fracturacion hidraulica sin tratar.
Entrada de agua y CO2a unidades de tratamiento y adsorcion

El modelo considera una red de interceptacion compuesta por varias unidades de tratamiento
tipicamente utilizadas para tratar el fluido de fracturacion hidraulica. De la misma manera, se
pueden encontrar en la literatura articulos cientificos con informacion relevante sobre las unidades
de tratamiento utilizadas en los yacimientos de gas de esquisto existentes. Sin embargo, el Gnico
requisito a considerar en este modelo para cualquier tecnologia de tratamiento es que los efluentes
presenten una buena calidad y las condiciones adecuadas para ser reutilizados o deshechos, esto
evitara la generacion de problemas ambientales o inconvenientes técnicos en el proceso.
Asimismo, esta metodologia incluye unidades de adsorcion para la captura del CO2, normalmente
consideradas para tratar los gases de combustion de las centrales eléctricas y los requisitos
considerados para esta tecnologia son el estado de la materia (liquido) y la pureza del CO2 (90%).
Por lo tanto, todas las tecnologias probadas eficientemente para tratar el agua de reflujo y capturar
CO2 pueden considerarse incluso si implican diferentes costos y capacidades. Finalmente, el
modelo es capaz de seleccionar las tecnologias requeridas (si considera unidades diferentes) y

determinar el nimero de tecnologias de tratamiento/adsorcion y tamafio para cada una.

Una vez que se segrega el flujo de agua de reflujo, el balance para el mezclador en la entrada

de cada unidad de tratamiento establece que el flujo de entrada para la unidad i durante el periodo
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t (Fw; % i) esta dado por la suma del flujo de agua separado a la salida de los pozos al mismo

tiempo y enviado a la unidad (ffw)¢%) mas el flujo de agua generado en la central

n,it
(ff generated)

wireeein z il +Z ffwgererted it (3.10)

Ademas, el balance de CO2 para el mezclador en la entrada de cada unidad de adsorcién

establece que el flujo de entrada para la unidad j durante el periodo t (Fc; treat_iny o define como

la suma de CO2 en la corriente de gas de combustién producida por la central (ffc“sed .

treat in focysted, V],Vt (311)

Salida de agua y CO; de las unidades de tratamiento/adsorcion

De acuerdo con la superestructura propuesta hay un divisor a la salida de cada unidad de

treat_out

tratamiento i, donde el flujo de salida (Fw;, ) puede enviarse a las unidades de

almacenamiento (f fw/7,*-*°) o disposicion final (f fw;*-*"*) durante el periodo t:

Fw treat out _ ZW?}?ZLSM +Zfﬁ/vit'r;‘c1tt,disp ) Vl,vt (312)
d
De manera similar, hay una salida de CO2 en la unidad de adsorcién j, donde el flujo de salida
t t t t t_st
(Fcj**-"") se envia a las unidades de almacenamiento (f fc;'7"*")
F treat _oout treat _sto VVt 3 13
Cj,t‘ Z'ffcj gt H ]I ( " )

Balance hidrico para la eliminacion y descarga de desechos.

Las corrientes de aguas residuales generadas por el proyecto (Fwy'¢°t¢) provienen de la red
de interceptacion, donde la calidad del agua cumple con la normativa ambiental para los

contaminantes:

Fwire =S w0 v (3.14)

Entrada de agua y CO; a unidades de almacenamiento.
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El caudal de agua de almacenamiento (Fw,, *7% ™y es alimentado al sistema de

almacenamiento por las corrientes residuales tratadas en la red de intercepcion, mientras que el

storage in

caudal de almacenamiento de CO2 (Fc, ) es suministrado por el CO2 adsorbido en la

unidad de adsorcién, cumpliendo los requisitos de calidad para su reutilizacion:

szffrage_in — zfﬁ”it,r:it_sm ’ Vh,Vt (315)
Fc storage in _ Zﬁcjrzatt sto ’ Vg,‘v’t (316)

Salida de agua y CO- de las unidades de almacenamiento

storage

Una vez que se almacenan el agua y el COz, los flujos de (ffw,,,, 7 and ffc;t,‘l’;“ge)

desde las unidades de almacenamiento h'y g, para agua y COz respectivamente, durante un periodo

t estan representados por:

Fwstorage out _ Z fﬁ/v;tz,rfge . VAVt (3.17)

storage out _ fo'c‘;fil:ltlge , Vg,Vt (318)

Balances en unidades de tratamiento y adsorcion

La mayoria de las unidades de tratamiento involucran pérdidas de agua durante su operacion;
mientras que las unidades de adsorcion involucran la cantidad de CO: que se puede absorber, estos

dos aspectos se pueden modelar de la siguiente manera:

Fw;ee-o = awfre"twaf“t-"” ViVt (3.19)
treat_out __ _ treat r» treat_i .
Fclreat-out —_ o erea F. jr:fa m, Vjvt (320)

donde aw{"** y acf"** representan el factor de eficiencia en términos de flujo volumétrico para

la unidad i y j, respectivamente.

Balances de agua y CO2en unidades de almacenamiento
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El desarrollo tipico de una plataforma de pozo implica la fase de terminacion donde se lleva
a cabo el proceso de fractura hidraulica. Este paso requiere la inyeccion de grandes cantidades de
agua 'y CO2 en los pozos como fluido de fractura hidraulica, lo que suele demorar entre 1y 3 meses.
Una vez finalizada esta etapa, una parte importante del total de agua inyectada se obtiene en los
p0zos como agua de retorno, mientras que el CO: se libera al medio ambiente. El agua de reflujo
se puede reutilizar en procesos de fractura hidraulica para reducir el consumo de agua fresca; sin
embargo, este flujo debe ser tratado y almacenado. Entonces, considerando un cronograma de las
fases de terminacion de un conjunto de pozos realizadas por varios equipos de fractura hidraulica,
la importancia del almacenamiento consiste en ahorrar el agua de reflujo tratada y el COzabsorbido
para ser utilizados durante los periodos en que se implemente el proceso de fractura; esta agua

también representa un recurso de respaldo para periodos con baja disponibilidad de agua fresca.

En este contexto, el balance de acumulacion para los pozos de almacenamiento en los

momentos que el volumen en el pozo s en el tiempo t (Vw;="%9) es igual al del final del periodo

de tiempo anterior (Vw, '1'9%), més la diferencia de los flujos de entrada y salida multiplicado

por el factor de conversién de tiempo:

Vw;t;)rage _ Vw;torage_mztlal + thme ( FWZt?rage_m _ Fw;tzt)rage_out) 1 v h’vt =1 (321)
Vw;t;)rage _ Vw;t?izige n Htime ( Fw;t;)rage_in . Fw;t;)rage_out) v h,V £>1 (322)

Cabe sefialar que para el primer periodo de tiempo se considera un valor conocido del

storage_initial
14 ge_

volumen inicial de la fosa (V, ). Adicionalmente, se requiere garantizar la continuidad

de los ciclos, por esta razén el volumen inicial es igual al altimo volumen en el

pozo/almacenamiento h:

VW;‘:/orage_initial — VWSS‘;otrage’Vt — tfinal (3-23)

De manera similar, para el CO2, el balance de acumulacion de los tanques de

almacenamiento establece que el volumen en el tanque sg en el periodo t (V¢ 5m%9¢

ot ) esigualal

volumen al final del periodo anterior (Vc5/2749°

gt-1 ), mas la diferencia de las entradas y salidas

multiplicada por el factor de conversion de tiempo:

initial . .
Vcstorage — VC;torage_mma + Htlme (FC;ti)rage_m _FC;L:thrage_out) , ‘v’g,Vt =1 (324)

gt
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storage __ storage time storage _in storage _out
Vey o™ =Ve "0 + H™ (Fep " = Fey ™), vgve>1 (3.25)

Garantizando la continuidad de los ciclos, el volumen inicial es igual al ultimo volumen en

el pozo g:

storage_initial __ storage
Ve p =Vc ot

Vg, V't =tfnal (3.26)

Capacidad y existencia de unidades de tratamiento y adsorcion

Algunos de los puntos clave que se tienen en cuenta en este modelo de optimizacion es
determinar el nimero de unidades, tecnologias y disposiciones finales para el tratamiento de agua
y adsorcion de COz2, asi como el tamafio de cada una. Adicionalmente, para las unidades de
tratamiento y adsorcion, las siguientes relaciones seleccionan si las unidades i y j son necesarias 0
no (la existencia de las unidades de tratamiento y adsorcion se modela a través de las variables

binarias: yw™** and yc;"®*, por lo tanto, la capacidad operativa para cada unidad de

(Fw;"*"-““P) y adsorcion (Fc;"*-“"") se representa de la siguiente manera:

FWitreat_cap > FWf;eat'in , Vi,Vt (327)
treat _cap treat _max treat .

Fw; <Fw; YW Vi (3.28)
Fc*-“® > Fc[7" " vjve (3.29)
treat _cap treat _max treat .

Fc; <Fc; ye, o,V (3.30)

Donde Fw;"®*-M%* y Fc;m**-M% representan un limite superior para la capacidad operativa

asociada con las unidades iy j.
Capacidad y existencia de unidades de almacenamiento

De manera similar, para las unidades de almacenamiento/fosas, se necesitan las siguientes

relaciones:

VWS > e g (331)

V- < e e g (3.32)
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t _ t
Vei e > Ve g, vt (3.33)
storage_cap storage _max storage
Ve, <Ve, ye, , Vg (3.34)

Donde Vw, *"49¢-%P y yc TP denotan la capacidad optima de las unidades de

storage_max storage_max
ge_ y ch ge_

almacenamiento h and g. Por otro lado, Vw, representan las

capacidades maximas de las unidades de almacenamiento/fosas h y g. Las variables binarias
storage storage

yeg y yw, son usadas para modelar la existencia de las unidades de

almacenamiento/fosas.
Capacidad y existencia de enajenaciones

Finalmente, los deshechos finales acumulan todo el caudal vertido sobre ellas durante todo

el horizonte temporal dado. De esta forma, la capacidad operativa para la disposicién d

(V7;/455¢-€4PY s determina de la siguiente manera:

d d,t

waaste_cap — Htime ZFwwasL‘e , vd (335)
t

Vw;mste_cap < Vw;}aste_max ygzaste , vd (336)

Donde Vwy®t®-Mm%* es |a capacidad maxima para cada deshecho y la existencia de cada

disposicion se modela a través de la variable binaria yw?$*¢. De esta forma, se puede determinar
el nimero de tecnologias de tratamiento, almacenamientos/fosas y eliminaciones de forma 6ptima,

asi como sus capacidades.
Agua total utilizada

Aunque se pueden superar las limitaciones de agua, es importante cuantificar el agua total
requerida para completar todos los pozos propuestos. Por lo tanto, la siguiente relacion determina

las necesidades totales de agua (TWR):

TWR=H"(>_Fw[™") (3.37)
t

Total de CO; usado
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Es importante cuantificar el CO total requerido para completar todos los pozos propuestos.

Por lo tanto, la siguiente relacion determina los requisitos totales de CO2 (TCR):

TCR=H"") Fc/* (3.38)
t

Considerando las preocupaciones hidricas actuales es importante conocer los
requerimientos totales de agua de la industria del gas shale para explotar un cierto nimero de pozos
debido a que desde el punto de vista ambiental, la minimizacion del agua utilizada tiene una mayor
relevancia que los aspectos econdémicos. En este caso, la mejor solucion economica suele
corresponder al consumo minimo de agua fresca; sin embargo, para algunos casos donde los costos
de almacenamiento son significativamente mayores que los costos asociados al agua fresca y
disposicion final, es posible que los objetivos ambientales y econémicos se contradigan, y como
consecuencia, las curvas de Pareto pueden ser muy Utiles para mostrar soluciones que compensen

los objetivos contradictorios
Costos de operacion

Los costos operativos considerados en este proyecto corresponden al costo del agua fresca,
los costos operativos de las unidades de tratamiento y los costos de transporte (incluyendo todas

las trayectorias), los cuales se describen en detalle a continuacion.
Costo del agua fresca

El costo del agua fresca (Costw™s") se obtiene multiplicando la suma del agua requerida
durante todos los periodos por el costo unitario del agua fresca (UCw™") y el factor de conversion

de tiempo

Cos thresh — HtimeUCWfresh ZFWtfresh (339)
t

El costo del COz2 se calcula de la misma manera que el agua fresca usando el costo unitario

asociado con el CO2 (UCc¥se4):

Costc™! = H™UC™*" Y Fe*™ (3.40)
t

Costos operativos de las unidades de tratamiento y de adsorcion
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Los costos operativos de tratamiento y adsorcion se determinan de la siguiente manera:

i

COS twop_treat — Htime ZZUOCWtreatFW;’r:at_in (341)
i t

COS tcop_treat — Htime ZZUOCC;reatFC;Tiat_in (342)
j t

J

Donde UOCw/*** es el costo operativo unitario para la unidad de tratamiento i y UOCc;™*%"

es el costo operativo unitario para la unidad de adsorcion j.
Costos de transporte del agua frescay CO>

El costo de transporte de agua fresca (Costwa -resh) se puede calcular multiplicando las
tasas de flujo de agua fresca enviada al pozo n en el periodo t por el costo unitario de transporte

(uTCw] My

n,t

Costwtransresh = iime "N YT Cu[ e £ fu) 7" (3.43)

n t

Por otro lado, el costo de transporte de CO2 se calcula multiplicando los caudales de CO2
enviados al pozo n desde el tanque de almacenamiento g en el periodo t por el costo unitario de

transporte:

Costc™s-s = gtime ZZZUT cc” ﬁc;t_‘,’f_ e (3.44)
g n t

Cabe sefialar que los costos unitarios son diferentes para cada pozo considerando la distancia
geogréfica entre agua fresca, CO2y cada pozo. Es importante mencionar que, para algunos campos
de gas de shale existentes, el recurso de agua fresca esta disponible a distancias significativas de
los pozos; por lo tanto, en casos como el de la region de gas de shale de Marcellus, el costo del

transporte de agua fresca es varias veces mayor que el costo del agua fresca [26].
Costo de transporte del agua de retorno

El agua de reflujo obtenida de los pozos es transportada a la red de interceptacion y el costo

asociado a esta operacion se considera a través de la siguiente expresion:

Costw™ - = H™ """ UTCw™* ffws, (3.45)
n i t
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Donde UTCw,’fjed es el costo unitario de transporte del agua de retorno en la ruta seleccionada

para el pozo ny el tratamiento i. Aqui, el costo unitario puede cambiar para cada ruta.
Costo de transporte del agua tratada a disposicion final
El caudal que sale del tratamiento puede ser enviado a disposicion y los costos de transporte

que se generan son los siguientes:

idt

C Cos tWtrans_treat_disp — Htime Z Z z UTCWI't‘r;'at_dispfﬁmtreat_disp (346)
i d t

Donde UTCwiffie“t-diS es el costo unitario de transporte para el agua tratada proveniente del

tratamiento i hacia la disposicion o deshecho d.
Costo de transporte de agua tratada/CO> adsorbido al almacenamiento

El agua tratada y CO2 absorbido pueden ser enviados al sistema de almacenamiento con

los siguientes costos:

COS tWtrans_treat_sto — Htime Z Z z UTCWit,r:at_smfﬁA/;,rsit_sto (347)
i h t
COS tctrans?treat?sto — Htime ZZZUT C;r;eq'atfstOﬁ*C;r’"ZT;fsto (348)
j g t

Donde UTCw;}?**** representa el costo unitario de transporte del agua tratada desde el

treat_sto
j.g
costo unitario de transporte del CO2 adsorbido desde el tratamiento j hasta los tanques de

tratamiento i hasta los pozos de almacenamiento h, mientras que UTCCO, representa el

almacenamiento g.
Costo de transporte del agua reutilizada a los pozos

El agua almacenada en los tanques/almacenamiento se transporta a los pozos para su

reutilizacion y el costo asociado se contabiliza en la siguiente relacion:
Cos tWtrans_sto_well — Htimezzz UTCW}S:z'We” W;t,ﬁ,r:ge (3 49)
h n t

Donde UTCw,ff,‘l’-We” es el costo unitario de transporte del agua reutilizada desde el area

almacenamiento h hasta el pozo n.

Costo de transporte del agua generada a la unidad de tratamiento
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El caudal de agua que sale de la planta de energia puede ser enviado a la unidad de

tratamiento y los costos de transporte generados son los siguientes:

It

COS tWtrans_pp_treat _ Htime z ZUTCW}generated_treatfﬁmgenerated (350)
t

i
Donde UTCw?°™em#*¢4-7¢4% es ¢ costo unitario de transporte del agua generada por la planta de

energia que se envia a la unidad de tratamiento i.

Costo de transporte del CO, usado a la unidad de adsorcién

Similarmente, el costo unitario de transporte de CO2 se calcula de la siguiente manera:

COS tCtrans_pp_treat — Htime ZZUTCC?sed_treatffCused (351)
j t

it
i

Donde UTchysed-"eat es el costo unitario de transporte del CO2 producido por la planta de energia

que se envia a la unidad de tratamiento j.
Abastecimiento total a pozos

El fluido de fractura requerido (CO2 y agua) se puede calcular por la suma del agua més el

COz2 que se inyectara en los pozos n durante un periodo t.

FT"-" = Fwe-" 4 Fe™-" wnvt (3.52)
Costo operativo total

Finalmente, la suma de todos los costos operativos descritos anteriormente produce el costo

operativo total (TOC) del proyecto:

TOC — COS thresh + COS tWopftreat + COS tWtrans?fresh + COS tthns’ﬂJ + COS tWtrans?treat?disp

+COS tWtrans_treat_sto + COS tWtrans_sto_welI + COS tWtrans_pp_treat + COS tcused + COS tcop_treat (353)

trans _sto trans_treat _sto trans_pp _treat

+Costc +Costc +Costc
Costos de capital

La adquisicion de unidades de tratamiento, unidades de adsorcion, unidades de
almacenamiento, asi como la creacion de disposicion final genera costos de capital, los cuales se
incluyen economicamente en la funcion objetivo.

Costo de capital para unidades de tratamiento de agua y unidades de adsorcion de CO-
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El costo de capital para las unidades de tratamiento de agua involucra un cargo fijo (FCw!¢a)
y un cargo variable (VCw') que depende del caudal tratado, el costo se define de la siguiente

manera:

Ca COStWtreatment :k w FCWtreat WFreat_i_VCWtreat FWFreat_cap ﬁwfre“f
p r ZL W, (Fwy=t-ry™ | 650

Donde krw es un factor utilizado para anualizar la inversion, mientras que Aw representa el

exponente asociado a las economias de escala para las unidades de tratamiento.

Por otro lado, el costo de capital para el COz se calcula de la misma manera que el agua:
Capcostctreatment — kFCZLFCCtreatyC;reat + VCCtreat (ch.reatfcap ),Bc J (355)
j

Costo de capital para almacenamiento de agua, almacenamiento de CO; y unidades de
eliminacion

De igual forma para las unidades de almacenamiento y deshechos:

Cap Cos thtomge — kFWZ LFCWstomgeywztorage +VCw storage (Vw}sltorage_cap )ﬂwsmmye J (356)
h
Cap Cos t_Wwaste — kFWZ LFwaaste yW;vaste + Vwaaste (VW:;vaste_cap )ﬁwwam J (357)
d
Cap Cos tcstorage — kFCZLFCC storageyCOZEtorage + VCcstorage (VC;torage_cap ),Bcsmmge J (358)
g

Vale la pena mencionar que los términos [(Bwireet, pwstorage pywaste petreat y

pcsterage representan los Gnicos términos no lineales incluidos en todo el modelo matematico

propuesto.
Costo total de capital

El costo de capital total (TCC) esta compuesto por todos los costos de capital mencionados
anteriormente (unidades de tratamiento, unidades de adsorcion, unidades de almacenamiento y

disposicion).

Maestria en Ciencias de la Ingenieria




TC'C' — Capcos tWtreatment + CapCOS tctreatment + Capcos tWStOI‘age 4 Capcos thaste (3 59)

storage

+CapCostc

Costo total anual

Finalmente, el costo total anual (TAC) estd constituido por la suma del costo total de

operacion y el costo total de capital:

TAC =TOC +TCC (3.60)

3.3. Resultados y Discusiones

El modelo matematico propuesto corresponde a un programa de programacion no lineal de
enteros mixtos (MINLP), el cual fue resuelto a través del software General Algebraic Modeling
System (GAMS). El modelo consta de 16 variables binarias, 15.291 variables continuas y 7.684
restricciones. Ademas, se implementaron solucionadores DICOPT, CONOPT y CPLEX dentro de
GAMS [61].

Ejemplo 1. Gas Shale en la zona Noroeste de México y sus generalidades

Hoy en dia la produccidn de gas de shale ha crecido significativamente en todo el mundo,
por ejemplo, Estados Unidos es el productor de gas natural nimero uno en el mundo con Marcellus
(ubicado principalmente en Pensilvania) y Barnett (ubicado en Texas) como las mayores reservas
de gas de shale. De esta forma, la mayor parte de la informacion utilizada para implementar el
modelo propuesto en este trabajo se tomo de informes técnicos con datos actualizados para las
regiones de Marcellus y Barnett. El recurso estimado de gas shale técnicamente recuperable de
México (545 Tcf) es el sexto mas grande del mundo. Ademas, gran parte del recurso de gas shale
de México se encuentra en la cuenca de Burgos [62], la cual se encuentra junto a la cuenca de
Eagle Ford Shale ubicado en el sur de Texas, que es un yacimiento maduro de gas y petréleo de
esquisto en los Estados Unidos [63]. Sin embargo, es importante mencionar que la ubicacion
geografica elegida para este trabajo fue la regidén noroeste de México . En lo que respecta a este
trabajo, uno de los principales objetivos es la gestion del agua, donde se optimiza en periodos de
una semana con un horizonte temporal de 52 semanas (un afio) y la terminacion de cada pozo
demora 5 semanas. La primera ciudad propuesta en esta propuesta corresponde a Reynosa,
Tamaulipas, la cual es una ciudad fronteriza en la parte norte del estado de Tamaulipas y esta
ubicada en el margen sur del Rio Grande teniendo uno de los acuiferos més grandes ubicados en
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esta region. El acuifero se encuentra dentro de la Region Hidrologica N° 24 Rio Bravo. Comprende
la parte norte del Estado de Tamaulipas y una pequefia parte del Estado de Nuevo Ledn cubriendo
un area aproximada de 17,500 km?. El otro caso para analizar es Ojinaga, Chihuahua es una ciudad
fronteriza rural en el nortefio estado mexicano de Chihuahua. Ojinaga esta situada donde el Rio
Conchos desemboca en el Rio Grande (conocido como Rio Bravo en México), un area llamada La
Junta de los Rios. Ademas, el acuifero Alamo Chapo se ubica en la porcion nororiental del estado
de Chihuahua y cubre un area de 4,883.5 km?. En esta region el clima es mayoritariamente muy
seco semicélido, el clima seco tiene importancia por su influencia y extension, con una
precipitacion media anual de 316 mm. En este contexto, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) indica que para el acuifero de Alamo Chapo existe una disponibilidad media anual
de agua subterranea que se calcula en millones de m® por afio para otorgar nuevas concesiones, sin
embargo, el uso de esta agua podria interferir con actividades esenciales para la sociedad y también
podria afectar el ecosistema [64, 65]. Sin embargo, esta agua estéa disponible solo si se extrae del
subsuelo, la disponibilidad de agua fresca superficial puede verse limitada debido a las sequias
estacionales de las ubicaciones geograficas designadas. El Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) es el organismo oficial del gobierno mexicano encargado de brindar informacion
meteoroldgica (tiempo) y climatologica. Uno de los fendmenos climéaticos que mas afecta las
actividades economicas del pais es la sequia, el SMN se encarga de detectar el estado actual y
evolucion de este fendmeno, su metodologia se basa en la obtencion e interpretacion de diversos
indices o indicadores de sequia como el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI por sus siglas
en inglés) que cuantifica las condiciones de déficit o exceso de precipitacion (30, 90, 180, 365
dias), anomalia de lluvia en por ciento de lo normal (30, 90, 180, 365 dias), indice Satelital de
Salud de la Vegetacion (VHI ) que mide el grado de estrés de la vegetacion a través de la radiacion
observada, el modelo de humedad del suelo del cubo con fugas de CPC-NOAA que estima la
humedad del suelo utilizando un modelo hidrolégico de una capa, el indice de diferencia de
vegetacion normalizada (NDVI), la anomalia de temperatura promedio, el porcentaje de
disponibilidad de agua en las represas del pais y el aporte de expertos locales. Estos indices se
muestran en capas a través de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) y por consenso se
determinan las regiones afectadas por la sequia, segun la escala de intensidad que es comun en los
tres paises, que van desde anormalmente seco (DO0), sequia moderada (D1), sequia severa (D2),

sequia extrema (D3) a sequia excepcional (D4). Como resultado del consenso, se dibujan
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poligonos para cada intensidad de sequia, generando archivos shapefile. Cuando los poligonos
corresponden al andlisis de mitad de mes (emitido el dia 15 de cada mes) se utilizan para cuantificar
la sequia sobre el territorio nacional y cuando corresponden a la evaluacion final de algin mes,
también complementan el mapa regional o continental. del NADM. La Tabla 1 muestra las sequias
estacionales en las localidades de Reynosa, Tamaulipas y Ojinaga, Chihuahua [66].
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Tabla 3.1 Resultados del monitor de sequia a nivel municipal para Reynosa, TAM y Ojinaga, CHH.

2020 2021
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec Ene
Ciudad Edo. Cuen. 15 31 15 28 15 31 15 30 15 31 15 30 15 31 15 31 15 30 15 31 15 30 15 31 15 31

Rio D D D D D D D D D D D D1 D DD
Reynosa TAM Bravo 0 1 2 2 2 2 2 2 0 1 1 2 2 0

Rio D D D DDDDD D D D4 D D D
Ojinaga CHH Bravo 0 0 0 0 1 1 1 1.2 4 4 4 4
DO0: Anormalmente seco D1: Sequia moderada D2: Sequia severa D4: Sequia excepcional
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Por otro lado, Hayes [67] reportd que la cantidad de agua requerida para realizar la fractura
hidraulica esta en un rango de 11,335-15,114 m3. Slutz et al. [68] considerd un rango de 12.700 a
19.000 m3, mientras que Shaffer [69] estimé entre 8.000 y 27.000 m® para cada pozo en la region
de esquisto de Marcellus. Como se menciond anteriormente, este trabajo da cuenta de la inyeccion
de CO2 como una alternativa al fluido de fractura. En 2014, Middleton y col. [54] presentd un
estudio utilizando CO2 supercritico como fluido de trabajo de reemplazo, donde el CO:2
supercritico tiene muchos beneficios e inconvenientes potenciales en comparacion con el agua
como fluido de fractura. En este contexto, el valor promedio utilizado en este trabajo para el fluido
de fractura (CO2 -agua) requerido en la terminacion de cada pozo es de 15.000 m3. Hayes [67]
también informé que aproximadamente el 25 % del agua inyectada durante la fracturacion
hidraulica se recolecta durante varios dias después de la fractura hidraulica. Por lo tanto, se
establecié que el caudal del fluido de fractura en cada pozo es de 428,57 m®/d, pero todos los
escenarios contabilizaron diferentes porcentajes para la alimentacion. Por ejemplo, el primer
porcentaje de alimentacién fue 0-100% de CO:y agua, respectivamente y dicho porcentaje de este
fue aumentando cada 10% para CO2 mientras que para el agua disminuyo un 10% en cada caso
hasta llegar a 0% agua y 100% CO2. El agua de reflujo recuperada después de cada fase tuvo un
valor del 25% del agua inyectada al pozo; 80%, 35% y 10% solo durante las tres primeras semanas,

respectivamente.

En este sentido, se considera que las semanas que no tienen sequia son las que tienen maxima
disponibilidad de agua fresca (428,57 m®/d por cada pozo). Adicionalmente, las semanas que
presentan una sequia anormal solo tienen el 80% de la disponibilidad maxima de agua fresca. De
igual manera, las semanas con sequia moderada, sequia severa, sequia extrema y sequia
excepcional tienen 60%, 40%, 20% y 0% de disponibilidad maxima de agua fresca,

respectivamente.

Ademaés, de acuerdo con la programacion que se muestra en la Figura 3.2, tres equipos de
fractura hidraulica deben completar tres conjuntos de pozos (20 pozos en total). Cabe sefialar que
el rendimiento de la programacion no depende de la disponibilidad de agua fresca ya que si el agua

fresca se escasea, el CO: y el agua generados por la planta de energia reemplazarén el agua fresca.
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Figura 3.2 Programacion de la fase de terminacion en cada pozo.

Ademas, este ejemplo emplea unidades de almacenamiento, unidades de eliminacion y
unidades de tratamiento/adsorcion que se utilizan tipicamente en campos de gas shale. La Tabla
3.2 contiene algunos datos relacionados con las unidades de tratamiento y almacenamiento y
disposicién. Dado que las unidades de tratamiento y adsorcion estan disefiadas para asegurar una
calidad requerida para la corriente de salida para su reutilizacién o eliminacion, se utilizan pozos

y tanques para almacenar agua y CO2 respectivamente [70].

Tabla 3.2 Informacion para unidades de almacenamiento, disposicién y tratamiento/adsorcion.

Agua CO,
Concepto/Caso Tratamiento almacenamiento Disposicion Tratamiento almacenamiento
Costo fijo, $ 95,000 10,000 52,000 0 10,000
Costo variable, $/m® 4.1 6.3 13.5 0 6.3
Cgpaadag méaxima, 3,200 12,000 20,000 3,200 12,000
m*/dom
Exponentes para 0.65 0.72 0.9 0.65 0.72

economias de escala

Como se muestra en la Figura 3.2, el primer subconjunto de pozos nl corresponde a los
pozos 1-8 (operados por la cuadrilla de fracturacion hidraulica 1); mientras que los subconjuntos
n2 y n3 son los pozos 9-15 (relacionados con la cuadrilla 2) y 16-20 (asociados a la cuadrilla 3),

respectivamente. Asi, el costo por unidad de agua fresca es de 3.23 $/m® y 4.65 $/m? para Reynosa
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y Ojinaga respectivamente [71, 72]. En este contexto, los costos unitarios de transporte estan
asociados al suministro de agua fresca a los pozos. Ademas, existen otros costos de transporte
contabilizados en este modelo, por ejemplo, costos de transporte desde los pozos (n1, n2 y n3)
hasta la red de intercepcidn, costo de los segmentos desde las unidades de tratamiento/adsorcion
y, finalmente, costos unitarios de transporte desde el almacenamiento hacia los pozos. Estos costos
mencionados se muestran en la Tabla 3.3. Cabe mencionar que los costos relacionados con el CO2
en cuanto al transporte desde el almacenamiento hasta los pozos son los mismos que los del agua
debido a que el CO2 supercritico se comporta como un fluido de baja viscosidad con una densidad

similar al agua [22].

Tabla 3.3 Costos unitarios de transporte asociados con el agua y COa.

Agua CO;
Costo de transportacion nl n2 n3 nl n2 n3

Suministro de agua fresca/ gases de combustién para 4 7 12
unidad adsorcion $/m? - - -
Almacenamiento a pozos $/m* 098 123 165 098 123 165
Pozos a red de intercepcion, $/m? 039 0.72 0.94 - - -
tratamiento/unidad adsorcion a almacenamiento, $/m? 1.41 1.41
tratamiento/unidad adsorcion a disposicion $/m? 8.3 0

El costo de transporte del agua generada por la central eléctrica se considera cero debido a
que se prevé que las plantas de adsorcion de CO: y de tratamiento de agua estén cerca de la central.
Por otro lado, existen costos asociados a la tecnologia de tratamiento de agua y captura de CO2
(planta de adsorcidn). El costo operativo unitario para la tecnologia de tratamiento de agua es de
12,50 $/m3 mientras que para la captura de CO2 es en promedio de 61,92 $/m®. Es de destacar que
los costos fijos y variables son iguales a cero porque ambos estan incluidos dentro del costo
operativo total [73,74].

Problema a emplear

Este ejemplo considera diferentes casos con diferentes limitaciones para determinar cual es

la programacion 6ptima al realizar la fractura hidraulica. Por lo tanto, se consideraron tres casos
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con diferentes disponibilidades de agua fresca. Cabe mencionar que todos los parametros

reportados anteriormente fueron empleados para los Casos A, By C.

Caso A

El primer escenario propone la disponibilidad constante de agua fresca a lo largo de un
horizonte temporal para la fase de terminacion de un conjunto de pozos. Esto se debe a que el agua
se extrae de los acuiferos. En este caso, se consideraron cinco cantidades diferentes de
disponibilidad de agua fresca, los valores de TAC (millones de ddlares) y TWR (miles de m®de

agua) se muestran y comparan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 TAC Y TWR para las diferentes disponibilidades de agua fresca por semana
En la Figura 3.3 se observan cinco distintas disponibilidades frescas donde 9,000 m%semana
es el agua minima requerida para llevar la acabo la fractura hidraulica sin uso de CO2, mientras
que las disponibilidades de 4,000, 1,000, 100 y O representan el 45%, 11%, 1.11% y 0%
respectivamente. Es importante sefialar que estos porcentajes se usaron solo para representar como

afecta el uso de agua fresca sobre el TAC. Cabe mencionar que cuando la disponibilidad de agua
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disminuye el TAC aumenta, pero llega a un punto en el que los TAC es muy similares entre si.
Esto se debe a que el uso de CO2 es mayor que el del agua y el costo del agua utilizada es muy
pequefio en comparacion con el CO2. Para contrastar el impacto de la disponibilidad de agua dulce,
es necesario tomar el valor mas alto (9,000 m*/semana) contra el mas bajo (0 m*/semana). De esta

forma, el TAC se calcula para cada porcentaje contabilizado en el modelo.

Como se puede observar en la Figura 3.3, para la mayor disponibilidad (9.000 m%/semana),
el TAC aumenta casi un 59% por ciento, cada vez que el porcentaje de CO2aumenta un 10%. Del
mismo modo, para la menor disponibilidad, el TAC aumenta casi un 32%. Sin embargo, aunque
el TAC para la disponibilidad mas baja aumenta en menor proporcién en comparacion con la
disponibilidad mas alta, el TAC para la disponibilidad mas alta siempre serd menor que para la
disponibilidad més baja, esto se debe a que hay mas agua fresca disponible y es mas barato el uso
de agua fresca que el CO2 o el agua tratada. La Tabla 3.4 muestra los TACs para las

disponibilidades de agua en m®/semana.

Adicionalmente, es importante mencionar que cuando no se dispone de agua fresca, el agua
utilizada para fracturar el pozo proviene del agua tratada y almacenada. Similarmente, la Tabla

3.5 presenta el total de agua dulce requerida para las disponibilidades contabilizadas en el modelo.
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Tabla 3.4 TACs y su incremento para las distintas disponibilidades de agua fresca a distintos porcentajes CO2-H20

%

CO,- TAC, Incr. TAC, Incr. TAC, Incr. TAC, Incr. TAC, Incr.
HO MMUSD %TAC MMUSD % TAC MMUSD %TAC MMUSD % TAC MMUSD %TAC
0-100 3.11 3.59 4.71 5.10 5.15
10-90 4.94 59% 5.28 47% 6.34 35% 6.74 32% 6.78 32%
20-80 6.77 37% 6.97 32% 7.98 26% 8.37 24% 8.41 24%
30-70 8.61 27% 8.68 25% 9.61 20% 10.00 20% 10.00 19%
40-60 10.40 21% 10.50 21% 11.20 17% 11.60 16% 11.70 16%
50-50 12.30 18% 12.30 18% 12.90 15% 13.30 14% 13.30 14%
60-40 14.10 15% 14.10 15% 14.50 13% 14.90 12% 14.90 12%
70-30 15.90 13% 15.90 13% 16.20 11% 16.50 11% 16.60 11%
80-20 17.80 12% 17.80 12% 17.80 10% 18.20 10% 18.20 10%
90-10 19.60 10% 19.60 10% 19.60 10% 19.80 9% 19.80 9%
100-0 21.40 9% 21.40 9% 21.40 9% 21.40 8% 21.40 8%
Disp 9000 Disp 4000 Disp 1000 Disp 100 Disp 0
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Tabla 3.5. Agua total fresca requerida a distinto porcentaje de CO2-H20 para diferente
disponibilidad semanal.

% COz-HzO TWR, m3
0-100 237090 171570 45569.998 4600 0
10-90 213380 168810 45512.994 4600 0
20-80 189670 165170 45456.004 4600 0
30-70 165960 156060 45399 4600 0
40-60 142250 140700 45341.996 4600 0
50-50 118540 118040 45284.999 4600 0
60-40 94836 94836.79 45228 4600 0
70-30 71126.21 71126.21 44270.908 4600 0
80-20 47415.629 47415.629 41292.635 4600 0
90-10 23710 23710.581 23710.581 4557.004 0
100-0 0 0 0 0 0
Disponibilidad, 9000 4000 1000 100 0
m’/semana

Para poder decidir cual es la mejor opcion de alimentacion, se generan cinco curvas de
Pareto con los valores obtenidos del TAC, usualmente en el campo de la optimizacion, las curvas
Pareto se usan para contrastar dos variables y como una afecta directamente a otra. Sin embargo,
en esta ocasion la Figura 3.3 no proporciona informacion clara sobre cual es la mejor opcion de
alimentacion, ya que la disponibilidad de agua influye directamente sobre el TAC, es decir, con
cierta disponibilidad de agua a distintos porcentajes de alimentacion se obtiene el minimo costo
total anual (6ptimo). Por lo tanto, se podria decir que para decidir la mejor decision dependera del
capital y disponibilidad de agua. Sin embargo, en la estadistica, las curvas Pareto establecen que
el 80% de los problemas los causan el 20% de las acciones, en este caso se podria definir que el
80% de los mayores costos anuales son causados por el 20% de las alimentaciones del fluido de
fractura. La Figura 3.4a muestra la curva de Pareto para la disponibilidad de 9,000 m%semana, en
dicha figura se observa que los porcentajes de alimentacion mayores a 40-60% de CO2-H20 son
los que producen un costo total anual alto. En consecuencia, el porcentaje de alimentacion optimo
estard en el intervalo de 30-60% a 0-100% de CO2-H20 y la cantidad de agua fresca que se desee

emplear, decidira el porcentaje de alimentacion 6ptimo.
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Figura 3.4a Curva de Pareto para la disponibilidad de agua fresca de 9000 m®/semana

De igual manera, se aplica el mismo criterio para las otras disponibilidades; las Figura
3.4b, Figura 3.4c Figura 3.4d y Figura 3.4e muestran las curvas Pareto para las disponibilidades
de 4,000, 1000, 100 y 0 m®/semana respectivamente. Como se puede observar, para todas las
disponibilidades mencionadas las curvas Pareto indican que en el intervalo de 30-60% a 0-100%
de CO2-H20 se encuentran la opcion optima y que la disponibilidad de agua fresca sera el factor
que decida cual porcentaje es el 6ptimo.
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Figura 3.4b Curva de Pareto para la disponibilidad de agua fresca de 4000 m®/semana
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Figura 3.4¢ Curva de Pareto para la disponibilidad de agua fresca de 1000 m®/semana
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Figura 3.4d Curva de Pareto para la disponibilidad de agua fresca de 100 m*/semana
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Figura 3.4e Curva de Pareto para la disponibilidad de agua fresca de 0 m®/semana

Caso B

El segundo escenario propone diferentes disponibilidades de agua dulce en un afio, lo que
significa que se entregara una cierta cantidad de agua anualmente. La Figura 3.5 muestra los TAC
con diferentes disponibilidades de agua fresca por afio, teniendo en cuenta todos los porcentajes

mencionados en el Caso A.
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Figura 3.5 TACs para las disponibilidades anuales de agua fresca

Ademas, la Figura 3.5 demuestra que a mayor porcentaje de COz el TAC aumenta, pero el
agua total requerida es menor para realizar la fractura hidraulica. Cabe mencionar que a mayores
porcentajes de CO: el agua total requerida serd menor que el agua entregada cada afio, llegando a
un punto en que se mantiene constante. La Tabla 3.6 muestra el agua total requerida por afio a
distintos porcentajes de diferentes porcentajes de % CO2-H20 en la alimentacion, mientras que la

Tabla 3.7 presenta el CO: total requerido para diferentes porcentajes de % CO2-H:z0.
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Tabla 3.6. Agua total usada a diferentes porcentajes de % CO2-H20 para diferentes disponibilidades de agua fresca anuales

por TWR usada (m®)

20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20000 20000 20000
40,000 40,000 40,000 40,000 40000 40,000 40,000 40,000 40000 40000 23711
60,000 60,000 60,000 60,000 60000 60,000 60,000 60,000 60000 47416 23711
80,000 80,000 80,000 80,000 80000 80,000 80,000 80,000 71126 47416 23711
100,000 100,000 100,000 100,000 100000 100,000 100,000 94,837 71126 47416 23711
120,000 120,000 120,000 120,000 120000 120,000 118,540 94,837 71126 47416 23711
140,000 140,000 140,000 140,000 140000 140,000 118,540 94,837 71126 47416 23711
160,000 160,000 160,000 160,000 160000 142,250 118,540 94,837 71126 47416 23711
180,000 180,000 180,000 180,000 165960 142,250 118,540 94,837 71126 47416 23711
200,000 200,000 200,000 189,670 165960 142,250 118,540 94,837 71126 47416 23711
220,000 220,000 213,380 189,670 165960 142,250 118,540 94,837 71126 47416 23711
237,090 237,090 213,380 189,670 165960 142,250 118,540 94,837 71126 47416 23711
% % 0-100 % 10-90 % 20-80 9% 30-70 % 40-60 % 50-50 % 60-40 9% 70-30 % 80-20 % 90-10
CO»-
H;O
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Tabla 3.7 CO:2 total requerido para diferentes porcentajes de % CO2-H20 para el Caso B

% CO:-H,0 TCR, m*

0-100 0

10-90 11111.852
20-80 22221.11
30-70 33332.963
40-60 44444 815
50-50 55555.37
60-40 66665.926
70-30 7777778
80-20 88889.63
90-10 99998.889

Caso C

Finalmente, el tercer escenario propone restricciones para la disponibilidad de agua fresca
con base en la ubicacion geogréafica y las limitaciones estacionales. La Tabla 3.1 describe las
sequias contabilizadas en este modelo para ambos lugares. Este caso se dividié en dos sub-
escenarios: el primero considera que la disponibilidad méaxima de agua (9.000 m*/semana) es la
misma para ambas localidades. La segunda considera que la localidad de Ojinaga, Chihuahua tiene
una disponibilidad maxima de agua de 4,000 m3/semana mientras que la disponibilidad maxima
de agua para Reynosa Tamaulipas es igual a 9,000 m®semana. Cabe sefialar, que las
disponibilidades de agua consideradas anteriormente se basaron en la disponibilidad promedio
anual de agua subterranea para ambas localidades [64,65] y el informe publicado por Monitor de
Sequia de México en 2021 [66]. La Figura 3.6 ilustra y compara el TAC y TWR para el primer
sub-escenario donde la disponibilidad maxima de agua es la misma para ambos lugares. Por su
parte, la Tabla 3.8 muestra la TWR para las ubicaciones geograficas de Ojinaga y Reynosa (9,000

md).
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Tabla 3.8 TWR con la misma disponibilidad de agua fresca para las localizaciones de Ojinaga y

Reynosa.
% CO-H,0 TWR para TWR para
Tamaulipas, m® Ojinaga, m®
0-100 199470 177000
10-90 184560 167400
20-80 168460 156300
30-70 152350 142200
40-60 136180 127800
50-50 117170 109500
60-40 94836 91200
70-30 71126 71126
80-20 47415 47415
90-10 23710 23710
100-0 0 0
25 250
20 200
=
g 15 150 =
s =
= 2
J o
< 10 100 3
5 50
0 0

0-100 10-90 20-80 30-70 40-60 50-50 60-40 70-30 80-20 90-10 100-0
% CO,-H,0 en la alimentacion del fluido de fractura

e TAC, TAM TAC, CHH emm==TWR, TAM TWR, CHH

Figura 3.6 TAC y TWR a diferentes porcentajes de CO2-H20 e igual disponibilidad de agua
fresca para Ojinaga and Reynosa.
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Se puede apreciar que en la Figura 3.6 los TAC y TWR son muy similares y la razén por
la que existe una variacion en el TAC es por el costo del agua fresca, debido a la localizacion

geografica (disponibilidad promedio anual de agua subterranea).

Por otra parte, se usan diagramas de Pareto para conocer la mejor opcion de alimentacion
para el primer sub-escenario. La Figura 3.7 muestra la curva Pareto para la localizacion de
Reynosa, en esta se aprecia que el rango 6ptimo de alimentacidn se encuentra entre el intervalo de
30-60% a 0-100% de CO2-H20 y al igual que el caso B, el gasto de agua que se desee emplear sera
el factor que decida el porcentaje 6ptimo. De la misma manera, la Figura 3.8 demuestra que el
intervalo optimo de alimentacion es de 30-60% a 0-100% de CO2-H:0 para Ojinaga. Cabe

mencionar que la disponibilidad de agua fresca es igual para ambas localizaciones
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% CO;-H,0 en la alimentacion del fluido de fractura

Figura 3.7 Curva de Pareto del primer sub-escenario para Reynosa

Maestria en Ciencias de la Ingenieria




140 100%
50%
120
B0%

=
=
%13{? 0%
=
; 60% ©
S &0 2
2 0% E
E % <
5 &=
2 40 30%
g 20%
= 20

.

100-090-10 80-2070-3060-40 50-50 40-60 30-70 20-80 10-30 0-100

% CO5-H,0 en la alimentacion del fluido de fractura

Figura 3.8 Curva de Pareto del primer sub-escenario para Ojinaga

Por otro lado, para el segundo sub-escenario, la Figura 3.9 indicay comparael TACy TWR
cuando las disponibilidades méaximas de agua son de 9,000 y 4,000 m*/semana para Tamaulipas y
Ojinaga respectivamente. Asimismo, la Tabla 3.9 muestra la TWR para las méaximas

disponibilidades mencionadas anteriormente.

Tabla 3.9 TWR para las localidades de Ojinaga y Reynosa con diferente disponibilidad de agua.

% CO:-H,0 TWR para TWR para

Tamaulipas, Ojinaga, m?
m3

0-100 199470 89799.97
10-90 184560 88899.91
20-80 168460 88000.06
30-70 152350 87100
40-60 136180 84999.82
50-50 117170 81499.915
60-40 94836 74400.32
70-30 71126 61599.52
80-20 47415 44598.17
90-10 23710 23710.581
100-0 0 0
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Figura 3.9 TAC y TWR a diferentes porcentajes de CO2-H20 con diferente disponibilidad de
agua dulce para las localidades de Ojinaga y Reynosa.

En la Figura 3.9 se observa que los TAC son muy similares y solo hay una variacion
cuando se usa mas agua en la alimentacion del fluido de fractura. Ademas, debido a la
disponibilidad de agua, si hay una diferencia considerable en el uso de agua fresca y se establece
que en Ojinaga el TAC siempre serd mayor al de Reynosa debido a que se tendria que emplear
mas agua tratada, la cual tiene mayor costo que el agua fresca. Similarmente al primer sub-
escenario, dos curvas de Pareto se generan para conocer la alimentacion optima de ambas
localizaciones. La Figura 3.10 es la correspondiente para Reynosa con una disponibilidad de 9000
m3/semana, en esta misma se observa que al igual que los casos anteriores y de acuerdo con el
estatuto de Pareto, la opcidn optima se encuentra en el intervalo de 30-60% a 0-100% de CO:-
H20. Asimismo, la Figura 3.11 representa a Ojinaga con una disponibilidad de 4000 m*/semana
e indica, al igual que la Figura 3.10, que la opcion optima de alimentacion se encuentra en el
intervalo 30-60% a 0-100% de CO2-H20. es importante sefialar nuevamente que el factor decisivo

para encontrar el porcentaje 6ptimo de alimentacion sera el agua disponible y que se desee emplear.
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Figura 3.10 Curva de Pareto del segundo sub-escenario para Reynosa
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Figura 3.11 Curva de Pareto del segundo sub-escenario para Ojinaga

Finalmente, para el caso C, los incrementos del TAC de ambos sub-escenarios se
promedian y se tabulan en la Tabla 3.10 con el fin de comparar el incremento de los costos a

medida que cambia el porcentaje de CO:2 en el fluido de fractura.
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Tabla 3.10 Incremento del TAC para las localidades de Reynosa y Ojinaga a distintos
porcentajes de CO2-H20 en la alimentacion del fluido de fractura.

TAC
TAC % de Incremento MM, USD % Incremento del

% CO2-H20 MM, USD del TAC TAC

0-100 3.63 4.56

10-90 5.37 48% 6.20 36%
20-80 7.13 33% 7.85 27%
30-70 8.89 25% 9.50 21%
40-60 10.66 20% 11.16 18%
50-50 12.45 17% 12.84 15%
60-40 14.25 14% 14.54 13%
70-30 16.03 13% 16.25 12%
80-20 17.84 11% 17.97 11%
90-10 19.64 10% 19.69 10%
100-0 21.43 9% 21.43 9%

Tamaulipas Ojinga, CHH.
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Capitulo 4. Formulacion del Modelo Matematico con incertidumbre
4.1 Metodologia

Este trabajo también propone un modelo matematico que involucre la incertidumbre
asociada al fluido de Fractura (Agua fresca, agua tratada/almacenada y COg). Por otra parte, el
fluido de fractura afectara directamente a la cantidad de agua de retorno que se obtenga por lo que
se establece que, al igual que el fluido de fractura, el agua de retorno también se vera afectada por
la incertidumbre del proceso. Cabe mencionar, que los equipos de proceso, costos de transporte
costos fijos y variables, capacidades de tratamiento, almacenamiento y de deshecho son iguales a
los mencionados en el ejemplo del capitulo 3. A diferencia del capitulo tres y sus casos, en este
analisis los flujos de alimentacion seran parametros iniciales para cada escenario s (Si1, Sz,
S3innnn. sn ), los cuales tendran una incertidumbre de mas/menos un 20%. Como se menciond
anteriormente, la demanda de fluido para la fractura hidraulica por cada pozo es alrededor del
15,000 m® o0 3,000 m3/semana durante un tiempo horizonte de 5 semanas. Esto significa que la
alimentacion del fluido de fractura no sera igual para cada escenario y el agua y CO2 necesarios

en el fluido de fractura dependera del porcentaje que se desee emplear.

4.2 Formulacion Matematica

Alimentacion del Fluido de Fractura y abastecimiento de agua y CO: al pozo

El agua y COz2 requeridos para completar la fractura hidraulica en los pozos n en el
horizonte de tiempo t, estaran dados por la cantidad de fluido de fractura que se alimente al pozo
en cada escenario sy el porcentaje de CO2-H20 en el fluido de fractura, los cuales se obtienen en
Excel usando la funcion DISTR.NORML.INYV, esta es una funcion estadistica usada para devolver
el inverso de la distribucion acumulativa normal para la media especificada y la desviacion
estandar. Los requerimientos del agua para cada pozo n se en un tiempo t se define como la
proporcion de agua en el fluido de fractura (Qco,-n,0) Multiplicado por el fluido de fractura total

alimentado a cada pozo n para cada escenario s:
FWr\?ff,”s_in =0, -noF T, Syels Vn, Vt, Vs (4.1)

nt,s

Similarmente, el CO2 requerido esta definido igual que el agua requerida solo que la
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proporcion del COz es 1-Q¢q,_p,0:




Fovell_in _ (L=, 1o)FT well_in vn, Vt, Vs 4.2)

n_t,s nt,s

Por lo tanto, el fluido de fractura total es igual a la suma del agua requerida ( Fw,’-" ) mas
el CO2 requerido (Fc,';.-") para completar la fractura hidraulica:
FT e = Fwyi-" + Feye ™, vn, Vt, Vs (4.3)

Limitaciones de disponibilidad de agua fresca y CO2

El principal problema y limitacion para la industria del gas de shale es la disponibilidad del
agua fresca necesaria para completar cada pozo, especialmente en regiones con grandes problemas
de escasez de agua. En este sentido, un aporte significativo de este trabajo es que contabiliza el
agua y el CO2 disponibles para ser empleados durante la fase de fracturacion hidraulica de cada
p0zo para cada escenario s.

Availyw/Tesh-max
Fw/l*" < ( ¢ ) Vt, Vs (4.4)

Htime

fresh
t,s

donde Fw representa el consumo de agua fresca durante un periodo de tiempo t en cada

fresh_max

escenario s, AvailVw; es la disponibilidad del agua durante el periodo de tiempo ty Hime
es un factor de conversion del tiempo. De manera similar, la disponibilidad de CO: se da de la

siguiente manera:

Fepsed <

Availv co,Used-max
Htime

) Vt, Vs (4.5)

Disponibilidad para el Agua generada

El agua que se genera en la planta potencia se envia a la planta de tratamiento, sera diferente
en cada escenario s ya que eta depende del fluido fractura y la proporcién de agua que se alimente
al pozo:

FWE(']senerated < (Availthgenerated_max) Vt, Vs
(4.6)

donde Fw?2™"***? representa la generacién de agua durante el periodo de tiempo t para los

generated_max

escenarios s, AvailVw; es la disponibilidad de agua durante el periodo de tiempo t.
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Segregacion de agua fresca, agua generada y CO>

El agua fresca es segregada y enviada a cada pozo n para los distintos escenarios mientras
que el agua generada y el CO2 son segregados y enviados a las plantas de tratamiento i y plantas

de adsorcidn j, para el proceso de terminacion de los escenarios s.

fresh Z ffW ’{r:'ssh' vt Vs (47)

d d
cUse Zﬁ'c;lstes, YVt Vs (48)
Pt = 3w, v vs 4.9)

Agua de Retorno.

Una vez terminada la fase de finalizacion, se obtiene agua de retorno en cada pozo para cada

escenario s. (F ,‘f’fél oy "que se segrega y se envia a un conjunto de unidades de tratamiento
well
(fan,i,t,s
well _out well
F n,t,s = ZfﬁAln,i,t's ) vn) th VS (410)

i

Cabe sefalar que toda el agua de retorno es tratada, evitando el almacenamiento o desecho

del fluido de fracturacién hidraulica sin tratar.
Entrada de agua y CO; a unidades de tratamiento y adsorcion.

Una vez que se segrega el flujo de agua de retorno, el balance para el mezclador en la entrada

de cada unidad de tratamiento establece que el flujo de entrada para la unidad i durante el periodo

treat_in

t para cada escenario (Fw;, ¢

) estd dado por la suma del flujo de agua separado a la salida de
los pozos al mismo tiempo y enviado a la unidad (ffw,‘;‘ff}fs) mas el flujo de agua generado en la

central (f fw2irereced),

Fweat-n = Z fwre + Z ffworered, i, v, Vs (4.11)

Ademas, el balance de CO2 para el mezclador en la entrada de cada unidad de adsorcién

establece que el flujo de entrada para la unidad j durante el periodo t para cada escenario s
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( Fc treat_in

Cies ~ ) sedefine como la suma de COz en la corriente de gas de combustion producida por la

d
central (f fcji5%).

Fc treat _in Zﬁ'cused V], Vt, Vs (412)

]ts jit,s?

Salida de agua y CO; de las unidades de tratamiento/adsorcion

De acuerdo con la superestructura propuesta, hay un divisor a la salida de cada unidad de

treat_out

tratamiento i, donde el flujo de salida (Fw;, ) puede enviarse a las unidades de

almacenamiento (f fw;,5"**°) o disposicion final (f fw;*-**) durante el periodo t para cada

escenario s:

P S S v vews (419
d

De manera similar, hay una salida de COz2 en la unidad de adsorcién j, donde el flujo de salida

(Fefy treat-outy se envia a las unidades de almacenamiento (f fci"eet-st°

ot ) durante el periodo t para

cada escenario s:

Fc treat _oout foctreat st0’ V],Vt, Vs (414)

JtS J,g.t,s

Balance hidrico para la eliminacion y descarga de desechos

Las corrientes de aguas residuales generadas en un tiempo t para cada escenario s (Fwy#s€)
provienen de la red de interceptacion, donde la calidad del agua cumple con la normativa ambiental

para los contaminantes:

L aste szwtreat_dim 1 vd, Vt, Vs (4.15)

dts id,t,s

Entrada de agua y CO> a unidades de almacenamiento.

storage_in

El caudal de agua de almacenamiento (Fw, , ) es alimentado al sistema de

almacenamiento por las corrientes residuales tratadas en la red de intercepcion, mientras que el

storage_in

caudal de almacenamiento de COz (Fc,

) es suministrado por el CO:2 adsorbido en la
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unidad de adsorcién en un tiempo t para cada escenario s, cumpliendo los requisitos de calidad

para su reutilizacion:

Fw Zt?r:ge in — Zfﬁmltr:it's_sto , Vh, Vt, Vs (416)
Storage in Zf]'ctreat sto Vo YVt Vs (4 17)
.9 t,s - j.g.t,s ! g Vi, .

Salida de agua y CO- de las unidades de almacenamiento

storage storage

Una vez que se almacenan el agua y el COz, los flujos de (f fwy, " v ffcyn, = ) desde

las unidades de almacenamiento h y g, para agua y COz2 respectivamente, durante un periodo t de

cada escenario s, estan representados por:

Fwireoe-o =" %% Yh ¥t Vs (4.18)
Feloroe-ott =" ffesoroe . Vg, vt, Vs (4.19)
n

Balances en unidades de tratamiento y adsorcion

La mayoria de las unidades de tratamiento involucran pérdidas de agua durante su operacion,
mientras que las unidades de adsorcion involucran la cantidad de CO2 que se puede absorber.
Ambos flujos seran distintas debido a la incertidumbre asociada a los escenarios (cantidades de

agua y COz2 tratadas), estos dos aspectos se pueden modelar de la siguiente manera:

treat _out __ treat treat _in .
Fw. o =aw, " Fw; -, VI Vt,Vs (4.20)
treat _out treat treat _in .
F]ts =ac; F”S , VjVt,Vs (81)

donde aw{"** y ac{"** representan el factor de eficiencia en términos de flujo volumétrico para

la unidad i y j, respectivamente.
Balances de agua y COzen unidades de almacenamiento.

El desarrollo tipico de una plataforma de pozo implica la fase de terminacion donde se lleva
a cabo el proceso de fractura hidraulica. Este paso requiere la inyeccion de grandes cantidades de

agua 'y CO2 en los pozos como fluido de fractura hidraulica, lo que suele demorar entre 1y 3 meses.
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Una vez finalizada esta etapa, una parte importante del total de agua inyectada se obtiene en los
pozos como agua de retorno, mientras que el COz se libera al medio ambiente. El agua de reflujo
se puede reutilizar en procesos de fractura hidraulica para reducir el consumo de agua fresca; sin
embargo, este flujo debe ser tratado y almacenado. Entonces, considerando un cronograma de las
fases de terminacion de un conjunto de pozos realizadas por varios equipos de fractura hidraulica,
la importancia del almacenamiento consiste en ahorrar el agua de reflujo tratada y el COzabsorbido
para ser utilizados durante los periodos en que se implemente el proceso de fractura; esta agua

también representa un recurso de respaldo para periodos con baja disponibilidad de agua fresca.

En este contexto, el balance de acumulacion para los pozos de almacenamiento en los

momentos que el volumen en el pozo h en el tiempo t (Vw; - “9°) para cada escenario s es igual

storage

al del final del periodo de tiempo anterior (Vw, .~ "), mas la diferencia de los flujos de entrada

y salida multiplicado por el factor de conversién de tiempo:

storage __ storage _initial time storage_in __ storage _out _

Vw, . " =Vw, +H™(Fw,; Fw, . ), Vh Vt=1Vs (4.22)
storage __ storage time storage_in _ storage _out

Vw, ' =Vwy T+ H (Fwy, Fw, ) Vh Vt>1,Vs (4.23)

Cabe sefialar que para el primer periodo de tiempo se considera un valor conocido del

volumen inicial de la fosa (

yStorage-mtialy jndependientemente del escenario que pueda existir.

Adicionalmente, se requiere garantizar la continuidad de los ciclos, por esta razén el volumen

inicial es igual al altimo volumen en el pozo o almacenamiento h:

Vi rege- el — yyeraee Vh, Vt =tfinal, s (4.24)

De manera similar, para el CO2, el balance de acumulacion de los tanques de

almacenamiento establece que el volumen en el tanque g en el periodo t para cada escenario s

(Vc3tT9€Y es igual al volumen al final del perfodo anterior (V257 %9¢

g.t,s 5t-1s ), Mas la diferencia de las

entradas y salidas multiplicada por el factor de conversion de tiempo:

storage __ storage_initial time storage_in storage _out _
Ve .o =Ve, +H™ (Fc,, " —Fc, ;' ), Vg Vt=1Vs (4.25)
Ve T =Ve i+ H time (Fc7 age-n —Fc)7™"), Vg, vt>1s (4.26)
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Garantizando la continuidad de los ciclos, el volumen inicial es igual al tltimo volumen en

el pozo g:

storage _initial __ storage
Ve, =Vc, . ",

Vh, Ve =tfndl | Vs (4.27)

Capacidad y existencia de unidades de tratamiento y adsorcion

Algunos de los puntos clave que se tienen en cuenta en este modelo de optimizacion es
determinar el nimero de unidades, tecnologias y disposiciones finales para el tratamiento de agua
y adsorcion de COz2, asi como el tamafio de cada una. Adicionalmente, para las unidades de
tratamiento y adsorcion, las siguientes relaciones seleccionan si las unidades i y j son necesarias 0
no para cada escenario s, (la existencia de las unidades de tratamiento y adsorcidon se modela a

treat

través de las variables binarias: yw/;°** and yc{ e

s ), por lo tanto, la capacidad operativa de cada

unidad de tratamiento (Fw,"®**-“*?) y adsorci6n (ch”eat-cap), se representa de la siguiente

manera:
treat _cap treat _in .
FWI.’S > le.’m , Vi, Vt, Vs (4.28)
FWfr:zat_cap < FW:reat_maxnyr:at ' Vi, Vs (429)
treat _cap treat _in .

Fc;; 2Fc;; ", VjVGVs (4.30)

F treat _cap <F treat _max treat ViV 4.31

Cis <Fc; Yeio J, Vs (4.31)

Donde Fw;™**-"% y Fc;7°*-M% representan un limite superior para la capacidad operativa

asociada con las unidades i y j independientemente del escenario.
Capacidad y existencia de unidades de almacenamiento

De manera similar, para las unidades de almacenamiento/fosas, se necesitan las siguientes

relaciones:
Vw;fgmge—mp > Vw;ff;“ge ,  Vh Vt Vs (4.32)
Vw;f;”“ge-“”’ < Pwyrorege-max yw;fgmge , Vh, Vs (4.33)
Vc;t_‘;”’ge-“’” > Vc;t_‘;fge , Vg, Vt Vs (4.34)
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storage _ca storage _max storage
Ve, - < Ve 7 Coa

Vg, Vs (4.35)

Donde Vw, *"9%-“P y ycifoT*9°-“P denotan la capacidad Optima de las unidades de

storage max y Vcstorage_max

almacenamiento h and g para cada escenario s. Por otro lado, Vw g

representan las capacidades maximas de las unidades de almacenamiento/fosas h y g. Las variables

storage storage

y yw%s

almacenamiento/fosas para los distintos escenarios.

binarias yc son usadas para modelar la existencia de las unidades de

Capacidad y existencia de enajenaciones

Finalmente, los deshechos finales acumulan todo el caudal vertido sobre ellas durante todo

el horizonte temporal dado. De esta forma, la capacidad operativa para la disposicion d para cada

escenario s (V,"*°-°) se determina de la siguiente manera:

Vo= = H“’"eZF v, Vd, Vs (4.36)

d ¢,

w waste _cap < VWwaste max _ waste
ds !

vd, Vs (4.37)

Donde Vwy¢¥-M% es la capacidad maxima para cada deshecho en cada escenario s y la
existencia de cada disposicion d para cada escenario s se modela a traves de la variable
binaria yw 2. De esta forma, se puede determinar el nimero de tecnologias de tratamiento,

almacenamientos/fosas y eliminaciones de forma Optima, asi como sus capacidades.
Agua total utilizada

Aunque se pueden superar las limitaciones de agua, es importante cuantificar el agua total
requerida para completar todos los pozos propuestos. Por lo tanto, la siguiente relacion determina

las necesidades totales de agua (TWRs) en el periodo de tiempo t para cada escenario s:

TWR, H“’"E(Zwaf“h, Vs (4.38)

Total de CO, usado

Es importante cuantificar el COz2 total requerido para completar todos los pozos propuestos.

Por lo tanto, la siguiente relacion determina los requisitos totales de CO2 (TCRs) en el periodo de
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TCR, H“mZFc“”d Vs (4.39)

Costos de operacid

Los costos operativos considerados en este proyecto corresponden al costo del agua fresca,
los costos operativos de las unidades de tratamiento y los costos de transporte (incluyendo todas

las trayectorias), los cuales se describen en detalle a continuacion.
Costo del agua fresca

El costo del agua fresca (Costw™s"s) para cada escenario s se obtiene multiplicando la suma
del agua requerida durante todos los periodos por el costo unitario del agua fresca (UCw™s) y el

factor de conversion de tiempo

Cos thresh HtlmeUC fresh ZFWfresh Vs (440)

El costo del COz2 se calcula de la misma manera que el agua fresca usando el costo unitario

asociado con el CO2 (UCc¥s¢4):

Costc™™_ = H"™UCc™* ZFC””" Vs (4.41)

Costos operativos de las unidades de tratamiento y de adsorcion

Los costos operativos de tratamiento y adsorcién para cada escenario s se determinan de la

siguiente manera:

Costwop_treats — Htime ZZUOCWtreatF Itrtetzt in Vs (442)
Cos tcop_treat thme ZZUOCCtreatFerfast in ’ Vs (4.43)

Donde UOCw{™ es el costo operativo unitario para la unidad de tratamiento i y

UOCc]-treates el costo operativo unitario para la unidad de adsorcion j.

Costos de transporte del agua frescay CO>
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El costo de transporte de agua fresca (Costwias-freshs) se puede calcular multiplicando las
tasas de flujo de agua fresca enviada al pozo n en el periodo t para cada escenario s por el costo

unitario de transporte (UTCw; "™

n nts

COS tWtrans_ freshS — H time Z ZUTCWfresh ﬁ:\Nfresh Vs (444)
n t

Por otro lado, el costo de transporte de CO2 se calcula multiplicando los caudales de CO2
enviados al pozo n desde el tanque de almacenamiento g en el periodo t para cada escenario s por

el costo unitario de transporte:

gnt,s '

COS tCtrans_stoS — Htime ZZZUTCCmefCStorage Vs (445)
g n t

Cabe sefialar que los costos unitarios son diferentes para cada pozo considerando la distancia
geogréfica entre agua fresca, CO2y cada pozo. Es importante mencionar que, para algunos campos
de gas shale existentes, el recurso de agua fresca esta disponible a distancias significativas de los
pozos; por lo tanto, en casos como el de la region de gas shale de Marcellus, el costo del transporte
de agua fresca es varias veces mayor que el costo del agua fresca [26].

Costo de transporte del agua de retorno

El agua de reflujo obtenida de los pozos n para cada escenario s es transportada a la red
de interceptacion y el costo asociado a esta operacion de cada escenario se considera a través de

la siguiente expresion:

Costw™ - = H™ """ UTCw ffwys, ., Vs (4.46)
n I t

Donde UTCw}fjed es el costo unitario de transporte del agua de retorno en la ruta seleccionada

para el pozo ny el tratamiento i. Aqui, el costo unitario puede cambiar para cada ruta.
Costo de transporte del agua tratada a disposicion final
El caudal que sale del tratamiento, en cada escenario, puede ser enviado a disposicion d y

los costos de transporte que se generan para cada escenario s son los siguientes:

id,t,s

Costwtrans_treat_disps — HtimeZzZUTCWfT;at_dispfjrvvtreat_disp , Vs (447)
i d t
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Donde UTCw; ;% s o5 el costo unitario de transporte para el agua tratada proveniente del

tratamiento i hacia la disposicion o deshecho d.
Costo de transporte de agua tratada/CO> adsorbido al almacenamiento

El agua tratada y CO: absorbido en cada escenario s, pueden ser enviados al sistema de

almacenamiento con los siguientes costos para cada escenario:

Cos tWtrans_treat_sto Htlme z Z ZUTCWtreat stoffvvf'r:it:s_sto Vs (448)
Cos tctrans_treat_sto Hume ZZZUTCCtreat sto f jrzaytt'_ssto , Vs (449)

Donde UTCw;}?**** representa el costo unitario de transporte del agua tratada desde el

treat_sto

tratamiento i hasta los pozos de almacenamiento h, mientras que UTCCO2 representa el

costo unitario de transporte del CO2 adsorbido desde el tratamiento j hasta los tanques de

almacenamiento g.
Costo de transporte del agua reutilizada a los pozos

El agua almacenada en los tanques/almacenamiento, de cada escenario s, se transporta a los
pozos n para su reutilizacion y el costo asociado para cada escenario se contabiliza en la siguiente

relacién:

Cos tWtransfstofwell Htlme Z Z Z UTCWsto wellffvvstomge Vs (450)

h,nt,s !
Donde UTCWStO well ‘a5 el costo unitario de transporte del agua reutilizada desde el é&rea
almacenamiento h hasta el pozo n.
Costo de transporte del agua generada a la unidad de tratamiento

El caudal de agua que sale de la planta de energia, en cada escenario s, puede ser enviado a
la unidad de tratamiento y los costos de transporte generados para cada escenario son los

siguientes:

COS tWtrans_pp_treat Htlme z ZUTCWgenerated treatfﬁ/‘/generated VS (451)

it,s

Donde UTCw?°™em#*¢4-7¢4% es ¢ costo unitario de transporte del agua generada por la planta de
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Costo de transporte del CO2 usado a la unidad de adsorcion

Similarmente, el costo unitario de transporte de CO: para cada escenario s se calcula de la

siguiente manera:

jit.s !

Costctrans_pp_treats — Htime ZzUTCcysed_treatf]‘Cused Vs (452)
j ot
Donde UTchysed-"eat es el costo unitario de transporte del CO2 producido por la planta de energia
que se envia a la unidad de tratamiento j.
Costo operativo total

Finalmente, la suma de todos los costos operativos descritos anteriormente produce el costo

operativo total (TOCs) del proyecto:

TOCS — COS threshS + COS tWopftreatS + COS tWtrans?freshs + COSthms*ﬂJS + COS tWtransftreatfdisp

1l
_I_COStWtrans_treat_stos+COStWtrans_sto_we S+COStWtrans_pp_treats_I_Costcuseds_I_Costcop_treats

trans _sto

N

trans _treat _sto trans_pp_treat

N

+Costc . +Costc , +Costc

(4.53)
Costos de capital
La adquisicion de unidades de tratamiento, unidades de adsorcién, unidades de
almacenamiento, asi como la creacién de disposicién final genera costos de capital, los cuales se
incluyen econdmicamente en la funcién objetivo.

Costo de capital para unidades de tratamiento de agua y unidades de adsorcion de CO-

El costo de capital para las unidades de tratamiento de agua para cada escenario involucra
un cargo fijo (FCw') y un cargo variable (VCw'") que depende del caudal tratado, el costo se

define de la siguiente manera:

i,s

Ca COStWtreatment :k w LFCWtreat WFreat+VCWtreat Fwtreat_cap ﬂwtreatJ
p s F Zl: .y is ( ) | VS (454)

Donde krw es un factor utilizado para anualizar la inversion, mientras que Aw representa el

exponente asociado a las economias de escala para las unidades de tratamiento.

Por otro lado, el costo de capital para el COz se calcula de la misma manera que el agua:
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Capcostctreatments — kFCZLFCCtreatyC?Eat + VCCtreat (Fct'reat,cap ),BC J ’ vs (4.55)
j
Costo de capital para almacenamiento de agua, almacenamiento de CO, y unidades de
eliminacion
De igual forma para las unidades de almacenamiento y deshechos los costos de capital, para

cada escenario s, estan definidos como:

CapCOS twstorages — kFWZLFCWStomgeyW;f(S)rage + VCWstorage (sztorage_cap )ﬁwsl’orage J , VS (4.57)
h

h,s

Cap COS tWWGSte — kFWZ LFCWWHSteyWSIHSte + VCWWaSL'e (VW;/HSI'E_CCIP )ﬂWWastg J , VS (4-58)
d
CapCOS tCstorage — kFCZLFCCStOrGgeyCOZZfOFHgE + VCcstorage (VC;torage_cap )ﬂCSfurage J , VS (4.59)
9

Vale la pena mencionar que los términos [[Bwireat, pwstorage pywaste potreat y

pcstorage representan los Unicos términos no lineales incluidos en todo el modelo matematico

propuesto.
Costo total de capital

El costo de capital total (TCCs), para cada escenario, esta compuesto por todos los costos de
capital mencionados anteriormente (unidades de tratamiento, unidades de adsorcién, unidades de

almacenamiento y disposicion).

TCC, = CapCostw™ ™™ +CapCostc™ ™" +CapCostw*”™_ + CapCostw"*"

storage
s

+CapCostc

(4.60)
Costo total anual

Finalmente, el costo total anual (TACs) para cada escenario s esté constituido por la suma del

costo total de operacion y el costo total de capital:

TAC, =TOC, +TCC, (4.61)
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Debe mencionarse que la funcion objetivo consiste en minimizar el costo total anual
(TAC), sin embargo, la ecuacion (4.61) calcula el TAC de cada escenario, por esta razon se agrega
una nueva variable que represente el valor promedio del costo total anual de todos los escenarios
(ETAC). De la misma manera, una nueva variable es incluida para el valor promedio del agua

requerida. Las variables estan representadas por las ecuaciones (4.62) y (4.63).

ETAC =) prob TAC, (4.62)
ETWR =" prob TWR, (4.63)

Donde probs representa la probabilidad del escenario s.
Caso D

Una vez que se establece el modelo matematico que contabiliza la incertidumbre asociada
a los distinto escenarios, se modela una vez en GAMS. Cabe mencionar que el caso D es igual al
C, con lo que respecta a los costos y disponibilidades de agua fresca para las localizaciones de
Ojinaga y Reynosa. La Figura 4.1 muestra los costos totales anuales esperados y el agua total
requerida promedio con respecto al porcentaje de CO2 alimentado en el fluido de fractura. De igual
manera, Tabla 4.1 muestra el incremento del ETAC a distintos porcentajes de CO2-H20 para

ambas localizaciones.
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Figura 4.1 ETAC y ETWR a distintos porcentajes de CO2-H20 en la alimentacion del fluido de
fractura para Ojinaga y Reynosa

Tabla 4.1. Incremento del ETAC a distintos porcentajes de CO2-H20 en la alimentacion del
fluido de fractura para las localidades de Reynosa y Ojinaga.

TAC, MM | % de Incremento | TAC % de Incremento
% CO,-H20 usD del TAC MM, USD del TAC
0-100 3.59 4.54
10-90 5.31 47.80 6.18 35.96
20-80 7.05 32.83 7.82 26.53
30-70 8.83 25.27 9.43 20.63
40-60 10.60 19.94 11.12 17.88
50-50 12.38 16.77 12.79 15.03
60-40 14.17 14.43 14.47 13.20
70-30 15.95 12.61 16.18 11.77
80-20 17.75 11.28 17.89 10.61
90-10 19.57 10.25 19.59 9.47
100-0 21.25 8.56 21.25 8.47
Tamaulipas Ojinga, CHH.

Adicionalmente, La Tabla 4.2 compara los TAC y TWR del caso C con los del caso D,
Como se puede observar los valores de ETAC y ETWR para ambas localizaciones son casi iguales
a los del caso C. Por lo tanto, se observa que la incertidumbre asociada a los flujos de agua de
retorno y fluido de fractura, para cada escenario, no afectan de manera notable el consumo de agua

fresca o el costo total anual comparado al del capitulo 3.
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Tabla 4.2 Comparacién de los costos totales anuales y agua requerida de las localizaciones de
Reynosa y Ojinaga para casos C y D.

Sin incertidumbre Con incertidumbre Sin incertidumbre Con incertidumbre

%CO,- TAC, TAC, ETAC, ETAC, TWR, TWR, ETWR, ETWR,
H>0 TAM CHH TAM CHH TAM CHH TAM CHH

0-100 3.63 4.56 3.59 4.54 199.47 89.80 205.22 89.50
10-90 5.37 6.20 5.31 6.18 184.56 88.90 189.79 88.70
20-80 7.13 7.85 7.06 7.82 168.46 88.00 173.53 87.75
30-70 8.89 9.50 8.84 9.43 152.35 87.10 156.66 86.53
40-60 10.66 11.16 10.60 11.12 136.18 85.00 138.98 84.52
50-50 12.45 12.84 12.38 12.79 117.17 81.50 119.44 80.88
60-40 14.25 14.54 14.17 14.47 94.84 74.40 97.03 73.69
70-30 16.03 16.25 15.95 16.18 71.13 61.60 72.93 61.15
80-20 17.84 17.97 17.75 17.89 47.42 44.60 48.62 44.36
90-10 19.64 19.69 19.57 19.59 23.71 23.71 25.06 24.31
100-0 21.43 21.43 21.25 21.25 0.00 0.00 0.00 0.00

Finalmente, para el Caso D, se genera una curva de Pareto para cada localizacién, con el fin de

encontrar la solucién 6ptima de alimentacién (ver las Figuras 4.2 'y 4.3).
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Figura 4.2 Curva de Pareto para Reynosa, Caso D
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Figura 4.3 Curva de Pareto para Ojinaga, Caso D

Las Figuras 4.2 y 4.3 indican nuevamente que el rango 6ptimo de alimentacion del fluido
de fractura es igual al de los casos anteriores. Como se mostré anteriormente, la incertidumbre
tiene un leve impacto sobre la variacion del ETAC y ETWR requeridos (comparando con el caso
C son practicamente iguales), por lo que aun con incertidumbre el porcentaje Optimo de
alimentacion estara en el rango de 30-60% a 0-100% de CO2-H20 y el factor decisivo seré el agua

fresca que se desee emplear.

Maestria en Ciencias de la Ingenieria




Conclusion

En este trabajo se ha propuesto un nuevo modelo de programacion matematica para la
gestion optima del agua y el CO2 como fluidos de fractura, en la produccion de gas shale teniendo
en cuenta aspectos econémicos y ambientales. El objetivo econdmico consiste en la minimizacion
del costo total anual (aspecto econémico), que es igual a la suma de los costos totales de capital y
operacion. De manera similar, los aspectos ambientales involucraron la minimizacion del total de
agua fresca requerida y la mitigacion de CO2 en el medio ambiente utilizando ambos como fluido
de fractura para realizar la fractura hidraulica en lugar de solo agua fresca. Dado que el uso de CO2
reduce el consumo de agua fresca, se necesitaban tecnologias modernas (tratamiento de agua,
captura de CO2 y redes de agua reciclada/reutilizada) para lograr este objetivo. Ademas de la
correcta disposicion de las corrientes residuales cumpliendo con las normas ambientales y
gubernamentales. De esta forma, el modelo de programacion matemaética propuesto determina el
namero de pozos/tanques de almacenamiento, tecnologias de tratamiento de agua y adsorcién de
COg2, asi como sus capacidades. Lo mas importante es que el modelo toma en cuenta las
limitaciones de agua fresca, la disponibilidad méxima de agua por semana, el agua fresca
proporcionada cada afio y el agua disponible durante una semana segun la ubicacion geografica

(regiones afectadas por sequias).

Se considerd un caso de estudio para dos importantes regiones con reservas de gas shale en
México. Los resultados determinaron que la incorporacion de CO2 como fluido de fractura para el
proceso de fractura hidraulica reduce en gran medida el uso de agua fresca. Sin embargo, el costo
anual total aumenta considerablemente en relacion con la cantidad de CO:2 presente en el fluido de
fractura, porque el costo operativo total del CO2 (adsorcion de CO2) es mucho mas alto que el
costo operativo total del agua (tratamiento y suministro de agua). En el Caso A, se puede observar
que el TAC aumenta en un rango de 59-32% cada vez que el porcentaje de CO2 aumenta en un
10%, pero el agua dulce requerida (TWR) disminuye hasta en un 10%. De la misma forma, en el
Caso B, el TAC aumenta un 33% pero la TWR disminuye en un rango de 10-50%. Por Gltimo, en
el Caso C el TAC aumenta de 48% a 9% para Tamaulipas mientras que en Ojinaga el TAC aumenta
de 36% a 9%. Cabe sefialar que aun cuando el TAC aumenta en mayor proporcion para Tamaulipas
en comparacion a Ojinaga, el TAC de Ojinaga siempre es mayor que el de Tamaulipas ya que el
agua disponible para Ojinaga es menor que el de Tamaulipas. De igual manera, la TWR para

Tamaulipas disminuye de 7.5% a un 50% mientras que para Ojinaga disminuye de 1% a un 47%.
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Finalmente, mediante las curvas de Pareto se puede concluir que el rango de alimentacion que va
del 100-0% hasta el 60-40% de CO2-H20 respectivamente, son los que nos dan los costos totales
anuales mayores. Por lo tanto, una solucidn factible se encuentra en el rango de 70-30% al 0-100%
de CO2-H20, sin embargo, se debe considerar que para encontrar el mejor porcentaje de

alimentacion de CO2-H20 dependera también del agua fresca que se quiera consumir.
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