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INTRODUCC ION. 

INTRODUCCIÓN 

Con el proceso de globalización de las economías. Las empresas que mejor 

sepan adaptarse a las nuevas condiciones, serán las que puedan seguir 

compitiendo en este entorno globalizado. La modernización de las empresas 

fortalecerá su capacidad de respuesta a los nuevos retos que presentan la 

producción, distribución y comercialización de sus productos. En el caso de 

México, la Industria Petrolera debe modernizar su infraestructura tecnológica, para 

mejorar la calidad de sus productos e incrementar su rentabilidad. 

Petróleos Mexicanos (PEMEX) tiene una posición estratégica en el Mercado 

Mundial de Hidrocarburos, sin embargo, su infraestructura de producción de 

hidrocarburos presenta serios rezagos que debilitan su posición ante sus 

competidores. Sus tecnologías de proceso, presentan serios rezagos, por lo que 

ésta debe actualizarse para cumplir con los estándares de calidad sus productos 

que comercializa. Por otra parte, PEMEX debe anticiparse a los nuevos retos que 

plantean la comercialización de sus productos. 

Pemex opera por conducto de un ente corporativo y cuatro organismos 

subsidiarios: 

PEMEX exploración y producción 

PEMEX Refinación 

PEMEX Gas y Petroquímica 

PEMEX Petroquímica 
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INTRODUCC ION. 

PEMEX Exploración y Producción (PEP), tiene a su cargo la exploración y 

explotación del petróleo y gas natural. Actualmente PEP, hace patente la 

problemática existente en la producción de hidrocarburos, en cuanto a la falta de 

capacidad de respuesta para cumplir con las especificaciones comerciales de sus 

crudos de exportación a los Estados Unidos de Norteamérica. PEP asegura que 

los crudos de Exportación de la Región Marina Noreste no cumplen con las 

especificaciones internacionales del nivel de concentración del ácido sulfhídrico 

(H2S). Considera que si se endurecen las especificaciones del contenido de H2S 

en el crudo de exportación, no tendría capacidad de respuesta, para cumplir con la 

calidad del petróleo crudo requerido por sus clientes. 

Con base en las tendencias actuales de comercialización de hidrocarburos. Se 

prevee que en el corto plazo, se aplicará la Normatividad Internacional en cuanto a 

las partes por millón (70 ppm) de H2S en el crudo maya de exportación del Activo 

Cantarell. El incumplimiento de la Normatividad Internacional provocaría una crisis 

financiera y por ende colapsaría las actividades productivas de PEP. Se prevee un 

escenario de penalizaciones en el caso de no cumplir con la normatividad; 10% de 

penalización sobre el precio de venta del petróleo, cuyo monto se descontaría 

sobre los ingresos de la comercialización del Crudo o rechazo del 100% del 

producto, por considerarse inseguro o potencialmente peligroso en cuanto a su 

manejo y transporte y procesamiento. 

Ante tal situación, en este trabajos e propone 1 as olución de esta problemática, 

mediante la instalación de equipos de proceso conocidos comúnmente como 

torres agotadoras de platos, en los cuales circulará el hidrocarburo y a 

contracorriente se le inyectará gas residual o nitrógeno para reducir el H2S, en el 

centro de proceso Akal-J del Activo Cantarell. Una vez disminuido el H2S al nivel 

requerido por la normatividad se enviará a exportación hacia la Terminal Marítima 

de Cayo Arcas y el Barco de Almacenamiento y Distribución (FSO) Tak'untah. 
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INTRODUCCION. 

En este trabajo se hace un estudio de factibilidad financiera, en la cual se 

seleccionará entre dos alternativas mutuamente excluyentes, la mejor solución a la 

problemática del alto contenido de ácido sulfhídrico (H2S) en el crudo de 

exportación. Las alternativas posibles de solución son las siguientes: 

- Alternativa de agotamiento de H2S en torres de platos con inyección de gas 

dulce, proveniente de la red de bombeo neumático. 

- Alternativa de agotamiento de H2S en torres de platos con inyección de 

nitrógeno, proveniente de la planta de producción de nitrógeno en Atasta. 

Los complejos involucrados en el presente estudio son los complejos de 

producción Akal-J, Akal-C, Akal-N y Ku-A. Estos complejos de producción 

pertenecen al Activo Cantarell de la Región Marina Noreste, en la Sonda de 

Campeche. La producción de estos complejos se pretende centralizar en una 

nueva plataforma que se localizaría en las inmediaciones de Akal-J, en la cual se 

sometería a tratamiento la cantidad de crudo maya a exportar y la diferencia se 

enviaría a la Terminal Marítima de Dos Bocas Tabasco. 

ESTAB ILIZAC IÓN Y REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL ACIDO SULFHÍ DRICO 



CAPÍTULO l - MARCO CONCEPTUAL 

CAPÍTULO 1 

MARCO CONCEPTUAL 

Descrito en forma general, un proyecto es la búsqueda de una solución inteligente 

al planteamiento de un problema tendente a resolver una problemática. A partir de 

esta idea, se definen inversiones de diversos montos, tecnologías y metodologías. 

La evaluación de inversiones es una materia interdisciplinaria, ya que durante la 

elaboración de un estudio de este tipo intervienen disciplinas; tales como, la 

estadística, la investigación de operaciones, la ingeniería económica y la 

ingeniería de proyectos. 

En la práctica, para realizar la evaluación de un proyecto, se reúnen los grupos 

interdisciplinarios. El resultado de esta interacción es un estudio completo sobre la 

viabilidad técnica, económica y de mercado, que sirve de base, para decidir la 

realización de alguna inversión. 

Petróleos Mexicanos evalúa sus proyectos con base en los métodos de los flujos 

de efectivo y costo mínimo. El método de flujo de efectivo se basa en él cálculo de 

la tasa interna de rendimiento y valor presente neto de los flujos de efectivo. El 

método de flujo de efectivo se utiliza en el análisis individual de pozos petroleros y 

determinación de su numero optimo para maximizar las ganancias de un 

yacimiento, evaluación integral de proyectos de desarrollo de campos, proyectos 

de exploración y en la optimización de la infraestructura superficial de transporte 

de la producción de petróleo y gas a los centros de proceso o de exportación. En 

el caso de la metodología del costo mínimo, se basa en el costo requerido para 

cumplir con estándares institucionales o legales de PEMEX o dependencias 

gubernamentales. Se aplica para proyectos de seguridad industrial, normatividad 

ecológica, capacitación de personal, entre otros, que implica una inversión para 

cumplir con normas o estándares. 
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CAPÍTULO l - MARCO CONCEPTUAL 

Sin embargo, tales metodologías son incompletas porque no consideran todos los 

parámetros que inciden en la evaluación de un proyecto de inversión, tales como 

el caso base o situación actual, costos de operación y mantenimiento de los 

centros de proceso o instalaciones de producción. Por consiguiente, en esta 

trabajo se plantea una metodología general que contemple todos los factores que 

inciden en la evaluación de un proyecto de inversión. 

1.1 Proyectos de inversión 

Aunque cada estudio de inversión es único y distinto a todos los demás, la 

metodología que se aplica en cada uno de ellos, tiene la particularidad de poder 

adaptarse a cualquier proyecto. Las áreas generales en las que se puede aplicar 

la metodología de la evaluación de proyectos de inversión en PEMEX Exploración 

y Producción son: 

- Proyectos de exploración petrolera. 

- Evaluación integral de proyectos de desarrollo de campos petrolíferos 

- Análisis individual de perforación y explotación de pozos petroleros y 

determinación de su numero optimo para maximizar las ganancias de un 

yacimiento. 

- Sistemas artificiales de producción. 

- Estabilización y reducción del ácido sulfhídrico del petróleo crudo, para mejorar 

la calidad del mismo. 

- Optimización de la infraestructura superficial de transporte de la producción de 

petróleo y gas a los centros de proceso o de exportación. 

- Proyectos de seguridad industrial. 
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CAPÍTULO I - MARCO CONCEPTUAL 

1.2 Metodología general para la toma de decisiones en proyectos de 

inversión: 

a) Definición del problema o de la oportunidad de inversión 

b) Identificación de las alternativas de inversión 

c) Evaluación de las alternativas 

d) Selección de la mejor alternativa 

a). Definición del problema o de la oportunidad a invertir: esta primera etapa es 

crítica, porque establece las fronteras para todo lo que sigue. En esta fase se 

define la problemática a resolver o la oportunidad de inversión. Se efectúa un 

análisis de la empresa desde el departamento administrativo hasta el 

departamento de producción con la intención de encontrar puntos fuertes o débiles 

que servirán de pauta para tomar decisiones que permitan mejorar el estado de la 

empresa. 

b). Definición de alternativas. En este nivel se buscan las soluciones u 

oportunidades de inversión, que permitan mejorar el estado general de la empresa 

o situación financiera de la empresa. 

c). Evaluación de las alternativas. Una vez enumeradas todas las alternativas, 

deberán evaluarse. Esta se puede lograr comparando una a una con un conjunto 

de criterios de selección, tales como el valor presente neto, tasa interna de 

retorno, etcétera. También puede lograrse estableciendo rangos relativos de las 

alternativas de acuerdo a factores que sean importantes para la decisión de 

inversión. 

d). Gerarquización y selección de las alternativas. Se selecciona la mejor 

alternativa. En este nivel, se toma la decisión de cuál de las alternativas cumple 

mejor con los criterios de selección. La alternativa seleccionada debe de ponerse 
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CAPÍTULO I - MARCO CONCEPTUAL 

en práctica y monitoréar su desarrollo con el objeto de lograr que se cumplan los 

objetivos planteados de la decisión de inversión. En el caso de la industria 

petrolera mexicana, los proyectos de inversión 

1.3 Criterios para la selección de las alternativas 

La evaluación financiera constituye uno de los aspectos, más importantes en la 

evaluación de proyectos de inversión y en consecuencia, se definen los conceptos 

que giran en torno a ella. En su concepción básica, la evaluación financiera mide 

la rentabilidad de un determinado proyecto, para a sí tomar la decisión sobre la 

conveniencia de llevarlo a la practica. Entre los criterios mas utilizados en este tipo 

de evaluaciones se tienen: 

- El criterio del valor presente neto (VPN) 

- El criterio de la tasa interna de rendimiento (TIR) 

- El tiempo de recuperación de la inversión (TRI) 

El VPN se define como la suma de los valores presentes de los flujos de 

efectivo (flujos descontados a valor presente) menos la inversión inicial. Si el 

VPN>O, entonces la inversión es rentable; si el VPN<O, la inversión no es rentable. 

Además, si las dos alternativas son mutuamente excluyentes, aquel que tenga el 

VPN más alto deberá ser elegido, siempre y cuando el VPN sea positivo. 

Matemáticamente, el VPN, se define como: 

n f'1F 
VPN=I--1 -VPI 

1 ~ 1 (1 + i) 

Donde: VPI es el valor presente de la inversión. 

~ es el diferencial de Flujo de Efectivo ó utilidades netas 

incrementales. 

i es igual a la tasa de descuento. 

n el número de años. 
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CAPÍTULO 1 - MARCO CONCEPTUAL 

La TIR, es la tasa interna de retorno que permite que el VPN de un 

proyecto sea igual a cero. Es un número interno o intrínseco al proyecto, que 

proporciona la tasa de rentabilidad del proyecto. Bajo este ·criterio, la regla de 

inversión es clara; aceptar el proyecto, si la TIR es más grande que la tasa de 

descuento; rechazar el proyecto, si la TIR es menor que la tasa de descuento. 

La TIR se define con la expresión: 

n M 
Ü= I 1 -VPI 

t=I (1 + R) 

En esta expresión, R=TIR. Es decir, R es la tasa que hace que el VPN sea 

igual a cero. 

En la práctica, se hace variar R desde un valor relativamente alto hasta 

donde se cumpla la condición anterior. 

Por otro lado, el tiempo de recuperación de la inversión (TRI), nos indica el 

número de años en que se recuperará la inversión. El (TRI), será igual al valor de 

t , cuando se cumpla la expresión siguiente. 

'M 
Ü= I 1 

1 -VPI 
1=1 (1 + 1) 

de tal manera que TRl=t 

Donde: 

i representa la tasa de descuento 

n es el número de años del horizonte de estudio. 
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CAPÍTULO 1 - MARCO CONCEPTUAL 

Para determinar la diferencia de flujo de efectivo ( ~) se debe obtener los 

ingresos y egresos o costos de producción, tanto del Caso Base como de la 

alternativa a evaluar. 

1.4 Flujos de efectivo 

Una vez identificadas las alternativas se procede a determinar los flujos de 

efectivo, los que servirán de punto de partida para obtener los indicadores 

financieros de cada una de las alternativas. Los flujos de efectivo, se obtienen a 

partir de las siguientes variables: pronósticos de ventas, pronósticos de precios, 

costos de producción, depreciación e impuestos. Con base en estos rubros se 

determina los flujos de efectivo del proyecto. Una vez determinados los flujos de 

efectivo, se procede a obtener los indicadores financieros de cada alternativa, los 

cuales se utilizarán para seleccionar la alternativa optima. 

Cuando se trata de una instalación de una planta totalmente nueva, la evaluación 

financiera debe de efectuarse a partir de los flujos de efectivo calculados durante 

el horizonte de estudio de la planta. Sin embargo, cuando se requiere elaborar un 

nuevo producto o mejorar la calidad del mismo, en una planta ya existente, o 

ampliar la capacidad instalada, el incremento de las inversiones debe 

corresponder a un incremento en los ingresos, de lo contrario, no se justificaría la 

decisión de inversión. Por consiguiente, la evaluación financiera deberá hacerce a 

través de un análisis incremental. El análisis incremental es una metodología de 

evaluación integral, ya que arroja información de cómo se comportara la empresa 

futuramente con respecto a la situación actual. Es decir, considera la diferencia en 

ingresos de la empresa con inversión y sin inversión. Si esta diferencia de 

ingresos resulta positiva las utilidades mejoran y se debe de llevar a cabo la 

inversión, en caso contrario no se recomienda. Las fases para el análisis 

incremental son las siguientes: 

ESTABILIZACIÓN Y REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL ACIDO SULFHÍDRJCO 
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CAPÍTULO 1 - MARCO CONCEPTUAL 

- Cálculo de flujo de efectivo sin inversión: realizar las fases descritas en el 

cálculo de valor presente neto bajo el supuesto de no llevar a cabo el proyecto 

de inversión (caso base)-

Cálculo de flujo de efectivo con inversión: realizar las fases descritas en el 

cálculo de valor presente neto bajo el supuesto de llevar a cabo el proyecto de 

inversión (caso propuesto)_ 

Calculados ambos flujos de efectivo, se determina el flujo de efectivo diferencial, el 

cual servirá de base para calcular los índices de rentabilidad y con base en ellos 

se elegirá la alternativa más rentable. 

Posteriormente, se hace 1 a asignación de recursos, se ejecuta el proyecto y se 

evalúa el desempeño. El control y el seguimiento de la alternativa seleccionada 

asegura el logro de las metas fijadas por la organización. 
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CAPÍTULO 11 .- DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

CAPÍTULO 11 

Descripción de la situación actual y planteamiento del problema del alto 

contenido de ácido sulfhídrico del crudo de exportación del Activo 

Cantarell y Ku-Maloob-Zaap de la Región Marina Noreste 

11.1. Descripción de la situación actual 

Actualmente en la Región Marina Noreste de PEMEX Exploración y Producción, la 

producción de crudo maya (pesado) que es exportada por la Terminal Marítima de 

Cayo Arcas y el Barco de almacenamiento Ta'kuntah, es la que proviene de los 

complejos de producción Akal-C, Akal-J, Akal-N y Ku-A, misma que ha sido 

sometida a dos etapas de separación y bombeada para centralizarla en la 

plataforma de enlace del complejo Akal-J y hacerla llegar con la presión requerida 

de 5.4 kg/cm2 al destino, para su embarque a los buques tanque para su 

exportación. 

La producción proveniente de las plataformas Ku-A/Enlace y Ku-A/Perforación del 

Activo Ku-Maloob-Zaap es en promedio de 260,000 bl/día, misma que ha sido 

separada en dos etapas a 4.0 kg/cm2 y 67 ºC en la primera etapa y 1.2 kg/cm2 y 

61 ºC en la segunda etapa de Ku-A/Enlace y a 4.0 kg/cm2 y 74 ºC en la primera 

etapa y 1.5 kg/cm2 y 72 ºC de Ku-A/Perforación, es bombeada y enviada 

conjuntamente con una presión de 45.9 kg/cm2 a la plataforma Akal-J/Enlace, para 

su envío en conjunto con la producción de los otros complejos a la Terminal 

Marítima de Cayo Arcas y al Barco de almacenamiento y exportación Ta'kuntah. 

Del mismo modo, la producción manejada en la plataforma Akal-N se separa en 

primera etapa a 6.0 kg/cm2 y 69 ºC y en la segunda a 1.1 kg/cm2 y 68 ºC para ser 

bombeada posteriormente a la plataforma Akal-J con una presión de 39 kg/cm2
. 
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CAPÍTULO Il.- DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En el caso del complejo de producción Akal-C, este cuenta con tres baterías de 

separación, las cuales son Akal-C1, C2 y C3; en la primera de ellas en su primera 

etapa de separación se maneja la producción de crudo ligero de la Región Marina 

Noreste el cual posteriormente es enviado a la plataforma Abkatún-A y en la 

segunda etapa se maneja una producción de 64,000 bl/día de crudo pesado que 

fue separada en primera etapa en los separadores remotos de las plataformas 

satélites de la región Marina Noreste a una presión de 2.4 kg/cm2 y 63 ºC. La 

plataforma Akal-C2 cuenta con dos etapas de separación las cuales operan a 3.5 

kg/cm2 y 65 ºC la primera y 1,.1 kg/cm2 y 64 ºC la segunda, manejando una 

producción de 70,000 bl/día; La plataforma Akal-C3 solamente cuenta con la 

segunda etapa de separación donde se maneja una producción de 235, 000 bl/día 

a una presión de 1.1 kg/cm2 y 74 ºC. La producción de crudo pesado, después de 

haber sido separada en la segunda etapa de este complejo de producción, es 

bombeada y dividida en dos corrientes, la primera para ser enviada a la Terminal 

Marítima de Dos Bocas y la segunda enviada a la plataforma Akal-J/enlace, para 

su exportación por Cayo Arcas. 

En la Tabla siguiente se presenta un resumen de las condiciones a las cuales se 

encuentran operando las baterías del complejo Akal-C: 

PLATAFORMA Aka-C1 Aka-C2 Aka-C3 
Presión de sep 1 a etapa(Kg/cm') 1 3.5 -
Temperatura sep 1 a etapa ( ºC) 68 65 -
Presión de sep 2a etapa(Kg/cm') 2.4 1.1 1 .1 

Temperatura sep 2a etapa ( ºC) 63 64 74 
Flujo de aceite (MBPD) 64 70 235 
Flujo de gas (MMPCD) 38.9 97.3 
Ppm* de H2S 
Sep 1ª etapa 572 572 572 
Sep 2ª etapa 384 384 384 

*. Información, del Activo Cantarell. 
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En Akal-J se cuenta con tres baterías de separación J-1, J-2 y J-3, las cuales 

operan en las condiciones que se presentan en la tabla siguiente: 

PLATAFORMA Aka-J1 Aka-J2 Aka-J3 
Presión de sep 1 a etapa(Kg/cm") 3* 4.2 3.2 

Temperatura sep 1 a etapa ( ºC) 61.2* 63 63 
Presión de sep 2a etapa(Kg/cmL) 0.9 0.9 0.9 

Temperatura sep 2a etapa ( ºC) 64 61 62 
Flujo de aceite (MBPD) 170 167* 140.6* 
Flujo de gas (MMPCD) 59.9* 138.3 72.4* 
Ppm* de H2S 
Sep 1ª etapa 244 244 244 
Sep 2ª etapa 175 175 175 

*. Información, del Activo Cantarell. 

La producción de las baterías de separación de los complejos antes mencionados 

(Ku-A, Akal-N, Akal-C en forma parcial y Akal-J), es enviada normalmente a la 

Terminal Marítima de Cayo Arcas para su exportación y/o al barco de 

almacenamiento y exportación Ta'kuntah. En la Figura 1, se muestra el esquema 

general del manejo y transporte de la producción de crudo pesado de exportación 

por Cayo Arcas y el Barco Ta'kuntah. 
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Al FSO 
Ta'kuntah 

A Cayo 
Arcas 

Akal - J 

CABEZAL DE CRUDO AMARGO 

DE AL TA PRESIÓN L-1 

DOS BOCAS 

L-2 

DOS BOCAS 

FIG. 1 DISTRIBUCIÓN ACTUAL DE LA PRODUCCIÓN DE CRUDO PESADOEN LA RMNE 
PARA SU EXPORTACIÓN POR CAYO ARCAS Y EL BARCO TA'KUNTAH 
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11.2 Planteamiento del problema 

La explotación del petróleo requiere de especial atención en su manejo y 

procesamiento en la superficie, debido a que para su distribución transporte y 

comercialización, requiere cumplir conciertos parámetros de control de calidad, 

como son: el contenido de agua, sales, gas disuelto y ácido sulfhídrico entre otros. 

Dos de los problemas que este trabajo aborda, son los relacionados con la 

cantidad de gas disuelto en el petróleo crudo, conocido como grado de 

estabilización de éste y el contenido de ácido sulfhídrico. 

El proceso de estabilización del petróleo crudo inicia desde que se lleva a cabo la 

primer separación de las fases gaseosa y líquida, de una mezcla de hidrocarburos 

que proviene de los yacimientos en el subsuelo, a través de los pozos y las 

tuberías que la transporta hasta las instalaciones superficiales de producción 

conocidas como baterías de separación. Dicha estabilización del crudo continúa 

su proceso, conforme se somete la producción de crudo a otras etapas de 

separación en serie, hasta lograr ajustar el valor de la PVR al requerido para 

cumplir con el parámetro especificado en los contratos de comercialización de este 

producto. 

El valor especificado para la PVR ha evolucionado con respecto al tiempo ya que 

anteriormente (hasta 1990) se aceptaba un valor de PVR de 9 a 12 lb/pg2
, lo cual 

no complicaba el proceso de manejo de los hidrocarburos en la superficie, debido 

a que la simple separación en etapas permitía lograr este grado de estabilidad del 

crudo. 

Aún cuando se emanaban grandes volúmenes de vapores a la atmósfera, en 

épocas anteriores a la actual, las regulaciones gubernamentales en materia de 

protección al medio ambiente no exigían a las compañías petroleras a erradicar de 

sus procesos esta prácticas, salvo en el estado de California en los Estados 
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Unidos de Norteamérica. Sin embargo en la actualidad, aunque no en la mayor 

parte del mundo se ha especificado un valar máximo de P VR de 9 1 b/pg2 p siq. 

También las regulaciones gubernamentales para la protección del medio ambiente 

han entrado en vigor, no permitiendo la emanación de vapores contaminantes a la 

atmósfera, lo cual exige la modificación del proceso de manejo y tratamiento del 

crudo en la superficie. 

En México el problema es más crítico, debido a que el valor la PVR estipulado en 

los contratos es de 6.5 lb/pg2
. Cabe señalar que entre menor sea este valor, se 

requiere que la última etapa de separación se realice ya sea a presiones muy 

bajas y/o a muy altas temperaturas. 

Así mismo, se espera que para el año 2003 entre en vigor de manera generalizada 

el dar cumplimiento en el control de calidad del crudo, a un contenido máximo de 

70 partes por millón (ppm) de ácido sulfhídrico en el mismo. Lo anterior en la 

actualidad solamente tiene vigencia para el crudo que sea exportado al Estado de 

California de los Estados Unidos de Norteamérica. 

Ambas especificaciones acarrean ya grandes problemas a las compañías 

petroleras, ya que requieren invertir grandes sumas de dinero para poder modificar 

sus procesos y poder así cumplir con el control de calidad exigido por sus clientes. 

11.3. Planteamiento del problema y su incidencia en México 

El control de calidad para la comercialización del petróleo crudo, contempla la 

supervisión de los límites máximos aceptables de los parámetros de las 

propiedades de los fluidos especificados en el contrato de compra-venta, con los 

cuales el vendedor está obligado a cumplir. 
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Actualmente se tienen serios problemas en el cumplimiento del control de la 

calidad exigida para la exportación de crudo a la costa Oeste de los Estados 

Unidos de Norteamérica (California). Estos problemas consisten en lograr la 

estabilización del crudo y mantener una concentración menor a las 70 ppm de 

ácido sulfhídrico (H2S) en el crudo. 

Es importante dar solución al problema planteado, antes de que la normatividad 

que actualmente es apl icable parcialmente al mercado del petróleo crudo 

producido por México, sea aplicado en la totalidad de las exportaciones de crudo. 

Así mismo, o de mayor importancia es el hecho de reducir el impacto al medio 

ambiente e incrementar la seguridad del personal operativo y la del equipo del 

proceso mismo. 

Debido a que en el corto plazo, se prevé que estas restricciones sean exigidas 

para el crudo exportado por el Golfo de México, es importante contar 

anticipadamente con la mejor solución, ya que de presentarse este problema 

(especificación de 70 ppm como máximo de H2S en el crudo), conducirá al pago 

de sanciones, reducción del precio del producto y/o costos excesivos de 

tratamiento, lo que representará una crisis financiera para Pemex Exploración y 

Producción. Otros problemas que ocasiona un proceso de tratamiento de la 

producción de crudo que no cumple con las especificaciones de presión de vapor 

Reid (6.5 lb/pg2
), ni de contenido de H2S (70 ppm) son los siguientes: 

• Condición insegura en la operación y transporte. 

• Pérdida de hidrocarburos de gran valor (GLP) . 

• Altos costos de tratamiento. 

• Errores en la medición. 

• Reclamación por la gran cantidad de vapor en los embarques. 

• Limitaciones en el mercado para la exportación de crudo. 

• Mala imagen de PEMEX ante la sociedad. 
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Efectuando un breve análisis de la situación actual con respecto a la 

concentración de H2S en el crudo de nuestro país, de no cumplir con las 

especificaciones de 70 ppm de H2S en el crudo de exportación, la única solución 

aplicable de inmediato sería la adición de un secuestrante de H2S (como se hace 

actualmente para el crudo de exportación a la Costa Oeste de Los Estados Unidos 

de Norte América), pero el costo es excesivo (12.7 USO/galón) y éste repercute 

drásticamente en las utilidades de la empresa. 

Lo anterior merece que se dé especial atención a este problema de manera 

anticipada. En el caso de nuestro país, se requiere establecer un plan estratégico 

para efectuar la modificación de dicho proceso de tal manera que se minimice la 

inversión y se puedan obtener las máximas ventajas de ello. 
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CAPÍTULO 111 

Análisis del proceso de producción actual o del Caso Base 

En este capítulo se hace un análisis del proceso de producción actual (Caso Base) 

en el tratamiento de los crudos de exportación de la RMNE (Figura 1, del capítulo 

111). Este Caso Base fue necesario para determinar los costos que se tendrán si no 

se implementa algún proceso para cumplir con las especificaciones de partes por 

millón (ppm) de H2S que serán requeridas. Consecuentemente, este Caso Base 

sirve como caso de referencia contra el cual comparar financieramente las 

alternativas de tratamiento planteadas en este proyecto: columnas agotadoras con 

inyección de gas dulce proveniente de la red de distribución de bombeo neumático 

o inyección de nitrógeno proveniente de la planta de producción de nitrógeno en 

Atasta. 

Para cumplir con lo anterior fue necesario realizar simulaciones de proceso del 

Caso Base en el periodo de vida del posible proceso a implementar, en este caso 

hasta el 2016. Finalmente, de estas simulaciones se obtuvieron los flujos y 

propiedades necesarias para calcular los costos que se tendrán por el pago de 

penalizaciones (10% de descuento sobre el precio del crudo o rechazo del 

producto en su totalidad) por no cumplir con las 70 ppm o menos requeridas, para 

un manejo y transporte seguro hasta los centros industriales. 

111.1 Análisis Técnico del Caso Base 

El archivo de simulación de proceso en Pro/11 utilizado para el Caso Base se 

muestra en la Figura 11.1.1 Esta simulación de proceso fue elaborada con base en 

las simulaciones de proceso de cada complejo de producción Akal-J, N, C y Ku-A 

proporcionadas por el personal de los Activos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, pues 

ESTABILIZACIÓN Y REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL AC!DO SULFHÍDRJCO 
III-1 



CAPÍTULO 111- ANÁLISIS Y PLANTEAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

fueron de estas simulaciones donde se obtuvieron las composiciones, curvas TBP 

y propiedades de las corrientes de la simulación del proceso del Caso Base. 

Las simulaciones de proceso multianuales del Caso Base, se muestran en las 

Tablas 111.1.1 a la 111.1.3, junto con las propiedades físicas de las corrientes más 

importantes calculadas en la simulación de proceso, y necesarias en la evaluación 

económica del Caso Base, destacando principalmente las propiedades de las 

corrientes de crudo a Cayo Arcas Y Ta'kuntah, pues son las diferencias en estas 

corrientes entre el Caso Base y las Alternativas, las que determinan 

principalmente la factibilidad económica de una sobre las otras. 

Los pronósticos de la producción de la Tabla 111.1.1 fueron proporcionados por el 

personal de CTO de la RMNE, con los cuales se estableció la distribución de la 

producción de los complejos Akal-J, Akal-N, Akal-C y Ku-A, entre Dos Bocas, 

Cayo Arcas y Ta'kuntah, estableciéndose arbitrariamente que la producción de 

Akal-J debería de ser tratada en su totalidad, puesto que es el complejo de 

producción huésped, y la producción faltante para satisfacer los requerimientos de 

Cayo Arcas y Ta'kuntah, se obtendría de la producción conjunta de los otros tres 

complejos de producción. 
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Figura 111.1.1 
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Tabla 111.1.1 Distribución de la producción 

rn.<m 
··· ·· 

> Distribucióride lárirOdüccióll CMBPD\ 
.. 

i i <t ) +n < 
Escenario de distribución 1. 200 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Cayo Arcas 87( 870 812 670 607 584 551 532 508 481 464 414 340 340 

FSO Ta 'kuntah 19 174 149 123 111 107 101 98 93 88 85 76 49 49 

TOTAL 1 062 1 044 961 793 718 691 653 629 601 569 549 490 389 389 

AKAL-J 46l 450 375 279 149 77 54 54 54 30 27 7 7 7 

AKAL-N 20 194 175 169 111 106 95 95 86 69 46 34 28 28 

AKAL-C 471 381 230 101 13 o o o o o o o o o 
KU-A 29E 304 397 484 557 622 629 635 642 614 594 497 354 354 

TOTAL 1447 1 329 1177 1 033 830 805 778 784 782 713 667 538 389 389 

SUBTOT. KU-A+AK-N+AKC 98 879 802 754 681 728 724 730 728 683 640 531 382 382 

Diferencia Cavo Arcas - Akal-J 40 420 437 391 458 507 497 478 454 451 437 407 333 333 

DIFERENCIA A DOS BOCAS 38! 285 216 240 112 114 125 155 181 144 118 48 o o 

AK-J A CAYO-TAKUN 46l 450 375 279 149 77 54 54 54 30 27 7 7 7 

KU-A, AK-N YAK-CA CAYO TAKUN 59E 594 586 514 569 614 599 575 547 539 522 483 382 382 

SUBTOT. A CAYO A. - TAKUN 1 062 1 044 961 793 718 691 653 629 601 569 549 490 389 389 
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CORRRIENTE MBPD MW API H2S, ppm MBPD MW API H2S, ppm 
Producción de KU-A 270 213.196 21 149 484 213.196 21 149 
Producción de AKAL-N 208 235.787 21.7 233 169 235.787 21 .7 233 
Producción AKAL-J 438 218.703 23.3 173 279 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C 485 262.857 20.6 288 101 262.857 20.6 288 
S3(CRUDO SALIDA DE M6) 1063 231.458 21 .9 211 793 221.907 21 .9 182 
A TAKUNTAH 193 233.738 21.7 218 123 222.313 21.7 183 
A CAYO ARCAS 870 233.738 21.7 218 670 222.313 21 .7 183 

llMI!MlT .200JiJW/ !SJift ~kil\!'ii!Ji m%+. srnn•·W + i ifüc.,;]!¡;; ; ,, •....•.. ,.,..,. "''ü ., 
MBPD MW API H2S, ppm MBPD MW API H2S, ppm 

Producción de KU-A 296 213.196 21 149 557 213.196 21 149 
Producción de AKAL-N 207 235.787 21.7 233 111 235.787 21.7 233 
Producción AKAL-J 466 218.703 23.3 173 149 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C 478 262.857 20.6 288 13 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 1062 230.347 22 208 718 217.660 21.6 167 
A TAKUNTAH 192 232.899 21.7 215 111 217.600 21.5 167 

215 607 217.600 21.5 167 
> t:fü.' m !ii' .rnrnr +nww¡¡ WiU[! ;¡; Ii'h• x +. % ¡¡¡¡ =· 

MBPD MW API H2S, ppm MBPD MW API H2S, ppm 
Producción de KU-A 304 213.196 21 149 622 213.196 21 149 
Producción de AKAL-N 194 235.787 21.7 233 106 235.787 21 .7 233 
Producción AKAL-J 450 218.703 23.3 173 77 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C 381 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 1044 229.202 21.96 205 691 216.473 21.3 163 
A TAKUNTAH 174 230.985 21.7 210 107 216.435 21.3 163 

870 230.985 21 .7 210 584 216.435 21.3 163 
li!f•e;nrn:+ ······ :ww::rnrn:r: 

MW API H2S, ppm MBPD MW API H2S, ppm 
Producción de KU-A 397 213.196 21 149 629 213.196 21 149 
Producción de AKAL-N 175 235.787 21 .7 233 95 235.787 21.7 233 
Producción AKAL-J 375 218.703 23.3 173 54 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C 230 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 961 225.803 21 .9 194 653 216.126 21.2 161 
A TAKUNTAH 149 226.658 21.7 197 102 216.089 21.2 161 
A CAYO ARCAS 812 226.658 21.7 197 551 216.089 21.2 161 
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Producción de KU-A 635 213.196 21 149 497 213.196 21 
Producción de AKAL-N 95 235.787 21 .7 233 34 235.787 21 .7 233 
Producción AKAL-J 54 218.703 23.3 173 7 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C o 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 629 216.114 21.3 161 490 214.564 21 155 
A TAKUNTAH 98 216.067 21 .2 161 76 214.559 21 155 
A CAYO ARCAS 532 216.067 21 .2 161 414 214.559 21 155 

~2011 2" "' «· ·t1;' ...... -· 1 rniillll IJ !l,i'ilfiff;Villifü1!; !!i\J; .. ,>k jH\iP AN0201.§ ;:rn;rn:mru:; 111l!l1&1rn;b &< .!Hi!IW• +i!1W%1W' 
CORRRIENTE MBPD MW API H2S, ppm MBPD MW API H2S, ppm 
Producción de KU-A 642 213.196 21 149 354 213.196 21 149 
Producción de AKAL-N 86 235.787 21 .7 233 28 235.787 21.7 233 
Producción AKAL-J 54 218.703 23.3 173 7 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C o 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 601 215.896 21.3 161 389 214.767 21 156 
A TAKUNTAH 93 215.833 21 .2 160 49 214.767 21 156 
A CAYO ARCAS 508 215.833 21 .2 160 340 214.767 21 156 

1~~0 Zl1112!1' lh ')\V ,g} ";~. ¡;;, ,;;:;v::n 1rnmmrn !!ifü11! W: ,;;1;,rnrw1rnw 1\f&!ii:!';\FFfüfül\)1" i?iJil\w:l? Artv "U•v ,3 ·w?'&it!''@C'W ·0 ' ··;w::w:.:•::·u:••ww"·····;;;:"•"4f}i;'!¡!füffi'\! >• '!lf:fi'';){! g 
CORRRIENTE MBPD MW API H2S, ppm MBPD MW API H2S, ppm 
Producción de KU-A 614 213.196 21 149 354 213.196 21 149 
Producción de AKAL-N 69 235.787 21 .7 233 28 235.787 21 .7 233 
Producción AKAL-J 30 218.703 23.3 173 7 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C o 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 569 215.447 21 .2 159 389 214.767 21 156 
ATAKUNTAH 88 215.411 21 .1 158 49 214.767 21 156 
A CAYO ARCAS 481 215.411 21 .1 158 340 214.767 21 156 

':!ñ\1%@§' . 
01+ JiÍÍ·t J!i" j\jj., )E,<Hk++ 'H 'ifW 1!1%1fü rms rnmrn; gg¡; < i'Mmrn 

CORRRIENTE MBPD MW Al 
Producción de KU-A 594 213.196 21 
Producción de AKAL-N 46 235.787 21.7 233 
Producción AKAL-J 27 218.703 23.3 173 
Producción de AKAL-C o 262.857 20.6 288 
S3(SALIDA DE M6) 549 214.860 21 .1 156 
ATAKUNTAH 85 214.826 21 .1 156 
A CAYO ARCAS 464 214.826 21.1 156 
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111.2 Análisis financiero del Case Base 

La evaluación financiera del proyecto de estabilización y reducción de la 

concentración del H2S implica establecer las condiciones de referencia para evaluar 

comparativamente las alternativas de solución (al problema de la alta concentración 

del H2S) con dicho caso base. Es decir, se hará una diferencia de los ingresos entre 

las alternativas y el caso base una a una. 

El Análisis financiero del Caso Base de los Activos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap, 

consiste en estimar el comportamiento económico de la RMNE en el horizonte de 

estudio. En este estudio, se hace un balance de los ingresos y egresos en el periodo 

2003-2016. 

Para efectuar el análisis financiero, se requiere un análisis incremental en el cual 

inicialmente sea analizado el Caso Base, obteniéndose en primer lugar, los ingresos 

brutos en función de la comercialización del petróleo crudo y posteriormente los 

egresos. 

El flujo de efectivo resultado de la diferencia de los ingresos menos los costos de 

producción o egresos del Caso Base, se le aplique una tasa de impuestos del 70%, 

para obtener las utilidades del Caso Base después de impuestos 

Similarmente para 1 as alternativas, se obtienen sus ingresos, egresos o costos de 

producción y el flujo de efectivo, pero además se descuenta la depreciación de la 

inversión en línea recta, para obtener posteriormente los ingresos gravables y aplicar 

la tasa de impuestos ya mencionada, para obtener el flujo de efectivo después de 

impuestos a lo cual se le agrega la depreciación para obtener las utilidades netas del 

caso base. 
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CAPÍTULO lll- ANÁLISIS Y PLANTEAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Las premisas económicas consideradas son los siguientes: 

• Análisis del tipo incremental 
• 14 años de horizonte de estudio del proyecto (2003 -2016) 
• Tasa de descuento del 10% 
• Paridad Peso dólar 1O.1625 $/dólar 
• Tasa de impuestos de 70% 
• Precio del Crudo Maya 16.61 USD!bl. 
• Precio del condensado de 14. 64 USD!bl. 
• Precio del gas amargo 5. 14 USO/MM pcd. 
• Tasa de inflación de 4.4 % anual. 

Con base en lo anterior, se obtiene el flujo de efectivo neto incremental de la 

alternativa y se determinan las utilidades netas de la alternativa correspondiente 

exclusivamente a las modificaciones planteadas a los sistemas de producción 

analizados. Las utilidades netas increméntales, se obtienen mediante el resultado de 

las utilidades netas de la alternativa después de impuestos menos los del Caso Base 

y posteriormente se hace el análisis de rentabilidad de las alternativas mediante los 

criterios del Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Rendimiento o Retorno 

(TIR) y el Tiempo de Recuperación de la Inversión (TRI). 

Ingresos Brutos del Caso Base 

Los ingresos del Caso Base, corresponden al escenario de distribución del crudo 

exportado. En el caso de no hacer nada, se impondría una penalización de 10% 

sobre el precio de venta de crudo exportado por Cayo Arcas y FSO Ta'kuntah. 

La determinación de los ingresos del Caso Base, se calcula con los pronósticos de 

producción y los pronósticos de precios en el horizonte de estudio, correspondiente 

a la Cartera de Cierre de 2003-2015. Las tablas 111.2.2 y 111.2.3 muestran los ingresos 

brutos por comercialización del crudo. Los ingresos brutos, se determinan 

multiplicando el volumen anual de crudo exportado por el precio de venta del crudo 

maya de 22 ° API. 
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CAPÍTULO III- ANÁLISIS Y PLANTEAMI ENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Tabla 111.2.2 Ingresos brutos del caso base 

Escenario de distribución 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
Exportación en Cayo Arcas mbd 870 870 812 670 607 584 551 532 508 481 464 414 340 340 
Exportación en FSO Ta 'kuntah mbd 192 174 149 123 111 107 101 98 93 88 85 76 49 49 
Volumen total exportado ( mbpd) 1061.91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 1061.91 1061 .91 1061 .91 1061 .91 
Precio de venta del crudo (Dls/81) 16.49 16.72 16.93 16.74 16.81 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 
lng. Brut. del Caso base (mm usd) 6391.46 6480.61 6562.01 6488.36 6515.50 6527.12 6527.12 6527.12 6527.12 6527 .12 6527.12 6527 .12 6527.12 6527.12 
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CAPÍTULO llI- ANÁLISIS Y PLANTEAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Costos de Producción del Caso Base 

Los costos de producción del Caso Base corresponden a los costos del manejo y 

transporte de los Crudos de Exportación de la RMNE por la Terminal Marítima de 

Cayo Arcas y FSO Ta'kuntah. Para efectos de evaluación económica se 

determinaron ponderando los costos de producción de los Activos Cantarell y Ku­

Maloob-Zaap. Por tanto, estos costos corresponden a los egresos por exportaciones 

de dichos Activos. Con los egresos totales, se obtuvo un costo unitario por Activo y 

posteriormente se multiplicó por el volumen exportado para cada escenario de 

distribución. El costo unitario de producción obtenido fue de 3.74519 Dls/bl. El costo 

unitario se obtuvo como un promedio ponderado de los costos de producción de los 

Activos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap que constituyen los Activos involucrados y que 

se muestran en la tabla 111.2.4. Este costo unitario se multiplico por el volumen de la 

producción exportada y se obtuvo el costo total de producción bajo los dos 

escenarios de distribución. Este costo unitario se determina a continuación. 

Determinación de los costos de producción. 

CANTARELL 

Volumen vendido= qº anua1*No días 

No días= 365 - 61 Nov- Die= 304 días 

Oo anual= 2, 083 M bis/ día 

Vol.vendido= 2, 083 (bl/día) * 304 días= 633. 232 M M bis 

Egresos = 2338.4 M M dls. 

Costo de producción unitario= EgresosNol. Vend. = (2,338.4 mmdls)/(33.232 mm dls) 

Costo de producción unitario = 3.6928 dls/bl 
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CAPÍTULO lll- ANÁLISIS Y PLANTEAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

KU-MALOOB-ZAAP 

Vol. Vendido = qo anual X No días 

No días= 365 - 61 (Nov y Die)= 304 días 

Oo anual= 247 M/bl/día. 

Vol. Vendido= 247 Mbl/día x 304 días= 75.088 MM bis. 

Egresos= 314.4 MM USO 

Costo de producción unitario= egresos/ Vol. Vend. = (314.4 mm dls)/(75.088 mm bis) 

Costo de producción unitario = 4.1870 dls/bl 

Ponderando de acuerdo a volúmenes vendidos para Cantarell y KMZ. 

Costo promedio unitario de producción =(cost. prod. Cant.( Vol. Vend. Cant.)+ Cot. 

Prod. KMZ(Vol. Vend. KMZ))/ (Vol. Ven Cant.+Vol Vend KMZ) 

Costo promedio unitario de producción= 3.74519 dls/bl. 
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CAPÍTULO lll- ANÁLISIS Y PLANTEAM IENTO DE LA SITUAC IÓN ACTUAL 

TABLA. 111.2.4. Ingresos y egresos totales de los Activos Cantarell, Ku-Maloob-Zaap 

y Ek-Balam. 

SIROv10.1 11 .1, ene-octreal, 28111 /01 REGION (SUMA ACTIVOS) CANTARELL KU-MALOOB-ZAAP EK-BALAM 
Millones de dólares REAL REAL REAL REAL 
INGRESOS 11 ,838.1 10,132.7 1,436.3 269.1 

Por venta de Crudo 10,613.4 9,129.9 1,240.4 243.1 
Por venta de Gas 972.2 794.4 156.9 20.9 
Por venta de Condensados 252.5 208.4 38.9 5.2 

Servicios -
EGRESOS 2,739.0 2,338.4 314.4 86.3 

GASTOS DE OPERACION 1,264.6 1,118.1 118.5 28.0 
Ejercicio del SIDIP" 301 .6 258.7 26.6 16.2 
Carpras interorganisrros 787.8 718.5 67.3 1.9 
Servicios interorganisrros 6.5 5.7 0.8 O.O 
Carpras productos interregiones 38.0 30.2 7.1 0.8 
Carpras S€1Vicios interactivos - -
Servicios del Coroorativo 22.3 17.6 3.1 1.6 
Reserva laboral 108.4 87.4 13.6 7.4 
Prods. Usados en opn y nv.i. lnvent. (9.8) (9.1) (0.6) (0.1) 
Otros oastos 9.8 9.1 0.6 0.1 

ReOJperación de costos (- l 
GASTOS DE MANTENIMENTO 165.7 113.2 36.9 15.6 

Mantenirriento de ooeradón 43.4 36.8 5.7 0.9 
Mantenirriento no caoitalizable 122.2 76.5 31 .1 14.7 

GASTOS INDIRECTOS DE ADMNISTRACIUN 392.9 365.8 17.6 9.5 
Corporativo 192.7 179.4 8.6 4.6 
SedePEP 111 .2 103.5 5.0 2.7 
Sede Regional 89.0 82.8 4.0 2.1 

GASTOS DISTRIBUCIDN Y VENTAS 299.8 254.7 39.7 5.3 
Servicios interreqiones 83.9 72.0 11.2 0.7 
Servicios intraregión (CTO) 215.9 182.7 28.6 4.6 

GASTOS VIRTUALES 616.1 486.5 101 .7 27.9 
Deoreciación y arrortización 242.5 170.6 52.2 19.7 
Reserva para Expl. Y Dec. De CaflllClS 373.6 315.9 49.5 8.2 

lITILIDAD ANTES DE lr.t>UESTOS 9,099.1 7,794.3 1,121 .9 182.8 
1 (-) Derechos e i1TlJU85tOS 8,036.9 6,884.7 991.4 159.9 
UTILIDAD NETA 1,062.2 909.6 130.6 23.0 
Eficiencia Adrrinistrativa 9.36 9.06 12.12 9.61 

Margen de Ooeración (%) 76.86 76.92 78.11 67.94 
Margen de utilidad neta (%) 8.97 8.98 909 8.53 
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CAPÍTULO lll- ANÁLIS IS Y PLANTEAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Utilidades Netas del Caso Base 

Una vez determinados, los Ingresos del Caso Base y los costos de producción, se 

procede a determinar las utilidades netas. En primer lugar se calcula el flujo de 

efectivo, considerando las penalización de 10% en el precio de venta del crudo. 

Posteriormente a este flujo de efectivo se le aplicó una tasa de impuestos del 70% y 

fueron obtenidas las utilidades netas después de impuestos. La tabla 111.2.5 y 111.2.6, 

muestra las utilidades netas para el caso no penalizado y el penalizado. 

La determinación de las utilidades netas del Caso Base servirá de fundamento para 

efectuar el análisis financiero de las alternativas propuestas; ya q ue la evaluación 

económica de 1 as alternativas prepuestas se hará a través de un flujo de efectivo 

neto incrementaL 
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CAPÍTULO Ill- ANÁLISIS Y PLANTEAMIENTO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

Tabla 111.2.5 Utilidades netas del caso base caso no penalizado 

Escenario de distribución 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Exportación en Cayo Arcas 870.00 870 .00 811 .55 669.84 606.96 583.87 551.34 531 .52 507.51 481 .03 464 .02 414.05 340.37 340.00 

Exportación en FSO Ta 'kuntah 191 .91 173.59 149.04 123.01 111 .47 107.23 101.25 97.61 93.20 88.34 85.21 76.04 49.00 49.00 

Volumen total anual mbd 1061.91 1043.59 960.59 792.86 718.42 691.09 652.59 629.14 600.72 569.37 549.23 490.09 389.37 389.00 

Precio del crudo (uss/bl) 16.49 16.72 16.93 16.74 16.81 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 16.84 

lng. Brut. mm usd 6391 .46 6368.84 5935.90 4844.43 4408.00 4247.86 4011.20 3867.05 3692.37 3499.72 3375.90 3012.40 2393.28 2391.03 

Costos de producción (mm usd) 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 

Flujo de Efectivo (mm usd) 6387.7 6365.1 5932.2 4840.7 4404.3 4244.1 4007.5 3863.3 3688.6 3496.0 3372.2 3008.7 2389.5 2387.3 

Impuestos (mmusd) 4471.4 4455.6 4152.5 3388.5 3083.0 2970.9 2805.2 2704.3 2582.0 2447.2 2360.5 2106.1 1672.7 1671 .1 

Ut. Net. Desp. de Imp. (mmusd) 1916.3 1909.5 1779.6 1452.2 1321 .3 1273.2 1202.2 1159.0 1106.6 1048.8 1011.6 902.6 716.9 716.2 

Tabla 111.2.6 Utilidades netas del caso base penalizado (10 %) 

ESCENARIO DE DISTRIBUCION 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Ingresos Brutos Totales (mm usd) 6391 .46 6368.84 5935.90 4844.43 4408.00 4247.86 4011 .20 3867.05 3692.37 3499.72 3375.90 3012.40 2393.28 2391 .03 

Ingresos Brutos penalizados (10 % ) mm 5752.32 5731 .96 5342.31 4359.99 3967.20 3823.07 3610.08 3480.35 3323.13 3149.75 3038.31 2711.16 2153.95 2151 .92 
usd 
Costos de producción ( mm usd) 1451 .62 1426.59 1313.12 1083.83 982.08 944.72 892.08 860 .03 821.18 778.33 750.79 669.95 532.26 531 .76 

Flujo de Efectivo ( mm usd) 4300.70 4305.37 4029.19 3276.16 2985.12 2878.36 2717.99 2620.32 2501.96 2371.41 2287.51 2041.20 1621 .69 1620.16 

Impuestos (mm usd) 3010.49 3013.76 2820.43 2293.31 2089.58 2014.85 1902.59 1834.23 1751 .37 1659.99 1601 .26 1428.84 1135.18 1134.11 

Ut. Net. Despues de impuestos (mm 1290.21 1291.61 1208.76 982.85 895.54 863.51 815.40 786.10 750.59 711.42 686.25 612.36 486.51 486.05 
usd) 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRI O CON fNYECC ION DE GAS DULCE 

CAPÍTULO IV 

Análisis de las alternativas de solución 

La reducción del contenido de H2S en los crudos de exportación de los complejos 

de producción de Akal-J , N, C y Ku-A, en columnas de deserción comúnmente 

conocidas con el nombre de columnas agotadoras. En la parte superior de estas 

columnas, se introducirá el crudo a tratar y en la parte inferior se inyectará a 

contracorriente el gas de inyección ya sea gas dulce o Nitrógeno que permitirá 

eliminar el H2S del petróleo crudo de exportación . 

El análisis técnico consiste principalmente en la determinación del tamaño de las 

columnas agotadoras dado por la altura y diámetro, y de la determinación de las 

condiciones de operación . Estos parámetros técnicos dependen de las 

propiedades de los crudos a tratar y del gas utilizado en el agotamiento, por lo que 

fue necesario realizar el análisis técnico, para cada uno de los gases propuestos 

a utilizar como gases de inyección , como se muestra en los siguientes apartados. 

Las simulaciones de proceso utilizadas en los análisis de las diferentes 

alternativas, fueron proporcionadas por el personal de Pemex Exploración y 

Producción . 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV.1. Proceso de reducción del H2S en los crudos de exportación de los complejos 

de producción Akal-J , N, C y Ku-A. 

IV.1.1 Análisis Técnico 

Con el objetivo de realizar el análisis técnico de la alternativa consistente en la 

implementación de columnas agotadoras utilizando como gas de inyección gas 

dulce o nitrógeno, se determinó el tamaño y las condiciones de operación de una 

columna que trate la producción del complejo de Producción Akal-C, por ser este 

caso el más crítico en cuanto a las ppm en el crudo a ser tratado, en comparación 

con las 233, 174 y 146 de Akal-N , J y Ku-A respectivamente. 

Para el diseño de la columna agotadora requerida para la reducción de la 

concentración de H2S en el petróleo crudo producido en el Activo Cantarell de la 

Región Marina Noreste, se utilizó el proceso y las propiedades de los fluidos del 

complejo de producción Akal-C . 

A continuación en la Tabla IV.1.1 .1 se resumen los flujos, composiciones y 

propiedades en las corrientes entrantes y de salida de la torre de la simulación 

original del complejo de producción de Akal-C proporcionada Tabla IV.1.1.2. 

Asimismo , se anexa el diagrama de flujo de proceso de la simulación (Figura 

IV.1.1.1.1) . 
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CAPiTULO I V- PLANTEAMIENTO Y ANÁLIS IS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Tabla IV.1.1.1 Composiciones y propiedades de la simulación original. 

Stream Name A_ TORRE GAS_INY GAS_REC A_BBAS 

Phase Mixed Vapor Vapor Liquid 

Temperature C 66.45 41 .00 65.61 64.57 

Pressure kg/cm2 1.43 4.03 1.03 1 03 

Composición 

H2S 0.0026 0.0000 0.0297 0.0000 

C02 0.0003 0.0379 0.0103 0.0002 

N2 0.0000 0.0149 0.0035 o 0000 

METHANE 0.0015 0.5746 0.1403 0.0016 

ETHANE 0.0062 0.1648 0.0902 0.0020 

PROPANE 0.0220 0.1052 0.2308 0.0045 

IBUTANE 0.0062 0.0101 0.0428 0.0028 

BUTANE 0.0311 0.0341 0.1711 0.0182 

IPENTANE 0.0192 0.0125 0.0559 0.0156 

PENTANE 0.0293 0.0114 0.0695 0.0251 

HEXANE 0.0500 0.0076 0.0481 0.0492 

NBP 92 0.0227 0.0044 0.0103 0.0235 

NBP 113 0.0270 0.0025 0.0060 0.0284 

NBP 139 0.0264 0.0010 0.0024 0.0280 

NBP 161 0.0248 0.0004 0.0010 0.0264 

NBP 181 0.0208 0.0001 0.0004 0.0222 

NBP 201 0.0175 0.0000 0.0001 0.0188 

NBP 220 0.0164 0.0000 0.0001 0.01 76 

NBP 239 0.0144 0.0000 0.0000 0.0154 

NBP 258 0.0139 0.0000 0.0000 0.0149 

NBP 275 0.0120 0.0000 0.0000 0.0128 

NBP 291 0.0102 0.0000 0.0000 0.0109 

NBP 305 0.0094 0.0000 0.0000 0.0101 

NBP 316 0.0094 0.0000 0.0000 0.0101 

NBP 328 0.0083 0.0000 0.0000 0.0089 

NBP 342 0.0073 0.0000 0.0000 0.0078 

NBP 355 0.0066 0.0000 0.0000 0.0071 

NBP 366 0.4198 0.0000 0.0000 0.4492 

NBP 378 0.0055 0.0000 0.0000 0.0058 

NBP 39 1 0.0051 0.0000 0.0000 0.0055 

NBP 401 0.0046 0.0000 0.0000 0.0049 

NBP 411 0.0043 0.0000 0.0000 0.0046 

NBP 421 0.0041 0.0000 0.0000 0.0044 

NBP 430 0.0038 0.0000 0.0000 0.0041 

NBP 758 0.1299 0.0000 0.0000 0.1390 

H20 0.0075 0.0185 0.0874 0.0003 

Total Mass Rate 140804832.00 264386.00 1843293. 50 139225920.00 
Lb/day 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 
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CAPiTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV.1.1.2 Simulación original 

Corriente Ubicación Qo MBPD Qg MMPCD @ c.s HzS ppm 

A TORRE PLATO 1 430.831 3.278 288.1 

GAS INY FONDO --------------- 3.707 0.000 

GAS REC DOMO --------------- 15.19 21900 

A BBAS FONDO 425.081 -------- 0.8 

IV.1.2 Diseño Preliminar de una Columna de Platos para la Reducción del 

contenido de H2S en el crudo de Exportación. 

Por lo anteriormente expuesto, se hizo necesario realizar un análisis para efectuar 

el dimensionamiento de la torre agotadora, considerando como restricción que la 

concentración de H2S en el petróleo crudo sea menor de 70 ppm, además de que 

con él, fue posible solicitar una cotización con diferentes fabricantes, considerando 

los casos: 100 y 200 MBPD, lo cual se presenta a continuación. 

El diseño Preliminar de una Columna de Platos consiste de dos etapas, divididas a 

su vez en varios pasos. La primer etapa consiste en la determinación de la altura 

de la columna, para lo cual es necesario calcular el número de platos de la 

columna. El número de platos depende del grado de separación requerido o ppm 

de H2S en el crudo para este caso, y de las condiciones a las cuales operará la 

columna: temperatura, presión y la relación de flujos de gas y crudo. Las ppm de 

H2S son fijadas por las necesidades del proceso (< 70), pero las condiciones de 

operación tienen que ser fijadas de tal forma que la implementación de la columna 

sea óptima, situación que solamente puede establecerse realizando un análisis y 

diseño riguroso tanto del proceso como de la columna, pero para diseños 

preliminares cuyo objetivo es la estimación de costos se recurre a heurísticas para 

fijar tales condiciones de operación, las cuales se describen a continuación. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALT ERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON fNYECCION DE GAS DULCE 

Presión de Operación de la Columna. Entre menor sea la presión en este tipo de 

columnas el número de platos requeridos para 1 as eparación es menor, pero el 

límite inferior para fijar la presión está determinado por los requerimientos de 

compresión y bombeo de las corrientes de alimentación como las de productos. 

Partiendo del hecho de que la presión de succión de los módulos de compresión 

en los complejos es aproximadamente de 5.5 kg/cm2g, fijar como presión de 

operación la presión atmosférica en la columna, representaría una relación de 

compresión de aproximadamente 6.2 (Rc=Pdescf Psuc), que rebasa el límite superior 

recomendado de 5, por lo que es necesario incrementar la presión de la columna. 

Un aumento de 0.5 kg/cm2g en la presión de la columna reduce la relación de 

compresión a aproximadamente 4.3, cumpliendo con la recomendación anterior, 

además deja aproximadamente 0.5 kg/cm2 g de caída de presión entre el 

separador de 2ª etapa y la columna, la cual fue determinada por medio del 

simulador PRO 11, que de acuerdo con un primer cálculo sería suficiente para no 

utilizar bombeo en la alimentación de crudo (proveniente de la segunda etapa) a la 

columna, si la presión en el separador es de 1 kg/cm2 g. En conclusión la presión 

de la columna se fijó de 0.5 kg/cm2g (1.5332 kg/cm2a), con la intensión de 

maximizar el aprovechamiento del equipo disponible. 

Flujos de gas y crudo. Para un cierto flujo de crudo se pueden fijar diferentes flujos 

de gas obteniéndose dimensiones de la columna diferentes en cada caso. Por lo 

que para determinar el número de platos de la columna se recomienda utilizar 

mejor la relación molar entre tales flujos: 

L/V = Moles totales de Líquido/ Moles totales de Gas 

Además en las columnas de deserción o agotadoras como es el caso, se utiliza 

otro parámetro para caracterizar el funcionamiento de la columna, conocido como 

factor de absorción (Ai): 

A = ~ 
' VK 

1 
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donde 

Ai = factor de absorción del compuesto i 

Ki = constante de equilibrio del compuesto i a una temperatura y presión 

promedio. 

Se recomienda que el factor de absorción de una columna en promedio, debe 

estar comprendido entre 1.25 y 2 (ver referencia 3) para que el dimensionamiento 

sea óptimo, pero de acuerdo con nuestros cálculos un factor de absorción de 0.6 

en promedio, abate el número de platos en el caso de la utilización de gas dulce. 

Para determinar las propiedades necesarias de las corrientes, y calcular la 

eficiencia global de la columna, es necesario primero simular las columnas 

agotadoras con el número más pequeño posible de platos teóricos, que en este 

caso fue de 1. Con las propiedades calculadas de esta columna de platos ideales, 

se calcula la eficiencia global (Eo) utilizando correlaciones, cuyo valor para el 

caso de gas dulce fue de 0.079. La eficiencia global mencionada se define 

mediante la ecuación 1. 

NT E= -
º N 

R 

log(E, ) = l.60-0.38log( K,~,µ, J+0.2Slog( ~ )+0.09( SM + ~) ... ........ ec. (1) 

donde: 

Nr = número de platos teóricos o ideales 

NR = número de platos reales 

MWL =peso molecular promedio del líquido 

µL = viscosidad promedio del líquido, cP 

PL = densidad promedio del líquido lb/ft3 

L = flujo molar del líquido promedio 

V =flujo molar del vapor promedio 

SM + c/2 = altura del líquido claro, ft 
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Calculada la eficiencia global, de la expresión anterior se determina el número de 

platos reales de la columna, obteniéndose en el presente caso columnas de 14 

platos reales, valor que se incrementa a 15 como factor de seguridad . 

Para determinar las propiedades de los fluidos en la columna de platos reales, 

iterativamente se ajusta la eficiencia para cada plato hasta que se obtenga el 

grado de separación determinado previamente en la columna ideal de un plato, en 

el presente caso se obtuvo una eficiencia por plato de O .13 que se encuentra 

dentro del rango típico de eficiencias para este tipo de columnas entre 0.1 - 0.2. 

Una vez que se conoce el número de los platos reales de una columna y las 

propiedades de las corrientes en ella, se procede a determinar el diámetro de la 

columna, diámetro que depende de los flujos a manejar, del tipo y geometría del 

plato seleccionado. Para el cálculo del diámetro de la columna existen 

procedimientos bien establecidos, implementadas en PR0/11, con los cuales se 

determinaron los diámetros de las presentes columnas en el caso de la utilización 

de gas dulce de la red de distribución de bombeo neumático Tabla IV.1.2.1. Las 

simulaciones para las columnas de 200 MBD y 100 MBD se muestran en las 

Tablas IV.1 .2.2 y IV.1.2.3. 

A continuación se resumen los flujos, composiciones y propiedades en las 

corrientes entrantes y de salida de la torre de las simulaciones del complejo de 

producción de Akal-C considerando las nuevas condiciones de operación 

propuestas Tablas IV.1.2.4 y IV.1.2.5. Asimismo se anexa el diagrama de flujo de 

proceso modificado de la simulación en PR0/11. (Fig. IV.1 .2.1.1 ). 
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Tabla IV.1.2.1 Diámetros de las columnas. 

Qo MBPD Diámetro, m, platos de válvulas 

200 3.7 

100 2.6 

Tabla IV.1.2.2 Simulación para 200 MBPD 

Corriente Ubicación Qo MBPD Qg MMPCD@ c.s. H2S ppm 

A TORRE 15 PLATO 1 199.379 1.050 288.1 - -

GAS INY 15 FONDO --------------- 7.942 0.000 - -

GAS REC 15 DOMO --------------- 9.044 17900 - -
A BBAS 15 FONDO 198.337 -------- 63.2 - -

Tabla IV.1.2.3 Simulación para 100 MBPD 

Corriente Ubicación Qo MBPD Qg MMPCD@ c.s. H2S ppm 

A TORRE 15 PLATO 1 99.690 0.525 288.1 
- -

GAS INY 15 FONDO --------------- 3.985 0.000 - -

GAS REC 15 DOMO --------------- 4.516 17900 - -

A BBAS 15 FONDO 99.177 -------- 63.3 - -
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Tabla IV.1.2.4 Composiciones y propiedades de las corrientes de la simulación para 
200 MBPD 

Stream Name A_TORRE_15 GAS_INY_15 GAS_REC_15 A_BBAS_15 

Phase Mixed Vapor Vapor Liquid 

Temperature C 66.45 41.00 65.09 64.91 

Pressure kg/cm2 1.60 4.03 1.53 1.65 

Composición 

H2S 0.0026 0.0000 0.0181 0.0006 

C02 0.0003 0.0000 0.0026 0.0000 

N2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

METHANE 0.0015 0.9800 0.4836 0.0443 

ET HAN E 0.0062 0.0200 0.0509 0.0025 

PROPANE 0.0220 0.0000 0.1331 0.0072 

IBUTANE 0.0062 0.0000 0.0255 0.0034 

BUTANE 0.0311 0.0000 0.1040 0.0197 

IPENTANE 0.0192 0.0000 0.0356 0.0154 

PENTANE 0.0293 0.0000 0.0447 0.0246 

HEXANE 0.0500 0.0000 0.0318 0.0471 

NBP 92 0.0227 0.0000 0.0068 0.0223 

NBP 113 0.0270 0.0000 0.0040 0.0269 

NBP 139 0.0264 0.0000 0.0016 0.0265 

NBP 161 0.0248 0.0000 0.0007 0.0250 

NBP 181 0.0208 0.0000 0.0003 0.0210 

NBP 201 0.0175 0.0000 0.0001 0.0178 

NBP 220 0.0164 0.0000 0.0000 0.0166 

NBP 239 0.0144 0.0000 0.0000 0.0146 

NBP 258 0.0139 0.0000 0.0000 0.0141 

NBP 275 0.0120 0.0000 0.0000 0.0121 

NBP 291 0.0102 0.0000 0.0000 0.0103 

NBP 305 0.0094 0.0000 0.0000 0.0096 

NBP 316 0.0094 0.0000 0.0000 0.0095 

NBP 328 0.0083 0.0000 0.0000 0.0084 

NBP 342 0.0073 0.0000 0.0000 0.0074 

NBP 355 0.0066 0.0000 0.0000 0.0067 

NBP 366 0.4198 0.0000 0.0000 0.4256 

NBP 378 0.0055 0.0000 0.0000 0.0055 

NBP 391 0.0051 0.0000 0.0000 0.0052 

NBP 401 0.0046 0.0000 0.0000 0.0047 

NBP 411 0.0043 0.0000 0.0000 0.0044 

NBP 421 0.0041 0.0000 0.0000 0.0041 

NBP 430 0.0038 0.0000 0.0000 0.0039 

NBP 758 0.1299 0.0000 0.0000 0.1317 

H20 0.0075 0.0000 0.0567 0.0012 

Total Mass Rate 65065712.00 341615.97 819894.44 64587440.00 
lb/dav 
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Tabla IV.1.2.5 Composiciones y propiedades de las corrientes de la simulación 
para 100 MBPD 

Stream Name A_TORRE_15 GAS_INY_15 GAS_REC_15 A_BBAS_15 

Phase Mixed Vapor Vapor Liquid 

Temperature C 66.45 41 .00 65.09 64.91 

Pressure kg/cm2 1.60 4.03 1.53 1.67 

Composición 

H2S 0.0026 0.0000 0.0181 0.0006 

C02 0.0003 0.0000 0.0026 0.0000 

N2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

METHANE 0.0015 0.9800 0.4833 0.0447 

ETHANE 0.0062 0.0200 0.0509 0.0025 

PROPANE 0.0220 0.0000 0.1332 0.0072 

IBUTANE 0.0062 0.0000 0.0255 0.0034 

BUTANE 0.0311 0.0000 0.1041 0.0197 

IPENTANE 0.0192 0.0000 0.0356 0.0154 

PENTANE 0.0293 0.0000 0.0447 0.0246 

HEXANE 0.0500 0.0000 0.0318 0.0471 

NBP 92 0.0227 0.0000 0.0068 0.0223 

NBP 113 0.0270 0.0000 0.0040 0.0269 

NBP 139 0.0264 0.0000 0.0016 0.0265 

NBP 161 0.0248 0.0000 0.0007 0.0250 

NBP 181 0.0208 0.0000 0.0003 0.0210 

NBP 201 0.0175 0.0000 0.0001 0.0178 

NBP 220 0.0164 0.0000 0.0000 0.0166 

NBP 239 0.0144 0.0000 0.0000 0.0146 

NBP 258 0.0139 0.0000 0.0000 0.0141 

NBP 275 0.0120 0.0000 0.0000 0.0121 

NBP 291 0.0102 0.0000 0.0000 0.0103 

NBP 305 0.0094 0.0000 0.0000 0.0096 

NBP 316 0.0094 0.0000 0.0000 0.0095 

NBP 328 0.0083 0.0000 0.0000 0.0084 

NBP 342 0.0073 0.0000 0.0000 0.0074 

NBP 355 0.0066 0.0000 0.0000 0.0067 

NBP 366 0.4198 0.0000 0.0000 0.4253 

NBP 378 0.0055 0.0000 0.0000 0.0055 

NBP 391 0.0051 0.0000 0.0000 0.0052 

NBP 401 0.0046 0.0000 0.0000 0.0047 

NBP 411 0.0043 0.0000 0.0000 0.0044 

NBP 421 0.0041 0.0000 0.0000 0.0041 

NBP 430 0.0038 0.0000 0.0000 0.0039 

NBP 758 0.1299 0.0000 0.0000 0.1316 

H20 0.0075 0.0000 0.0567 0.0012 

Total Mass Rate 32532904.00 171396.88 409489.16 32294816.00 
lb/da y 
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Para el caso del uso de nitrógeno como gas de inyección a la columna de 

agotamiento, se siguen los mismos pasos descritos anteriormente para determinar 

el número de platos y e 1diámetrode1 a columna. Obteniéndose 1 os siguientes 

resultados, como se muestran en la Tabla IV.1.2.6. 

Tabla IV.1.2.6 Constantes para determinar el número de platos y el diámetro de 

las columnas 

Concepto Valor 

Factor de absorción, Ai (1 plato teórico) 0.6 

Eficiencia global, Eo 7.73 % 

Platos reales, NR 15 

Eficiencia por plato 25% 

Con fines de comparación con el caso de gas dulce de la red de distribución de 

bombeo neumático, a continuación se muestran los resultados obtenidos para 

tratar 200 MBPD utilizando Nitrógeno como gas dulce de inyección, Tabla IV.1.2.7. 

Tabla IV.1.2.7 Simulación para 200 MBPD con Nitrógeno 

Corriente Ubicación Qo MBPD Qg MMPCD@ H2S ppm 

c.s. 

A TORRE 15 PLATO 1 199.379 1.050 288.1 - -
GAS INY 15 FONDO --------------- 4.206 0.000 - -
GAS REC 15 DOMO --------------- 8.489 16468 - -

A BBAS 15 FONDO 196.993 -------- 60.00 - -

Para 200 MBPD el diámetro de la torre calculado con las simulaciones de PR0/11 

fue de 3.5 m, que si se compara con los 3. 7 m de diámetro de la torre calculados 

para las mismas condiciones pero con gas de BN, se justifica la cotización de las 

columnas basándose en los resultados obtenidos con gas dulce. 
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Aunque desde el punto de vista técnico la instalación de columnas agotadoras que 

utilicen gas dulce es factible para cada complejo de producción por separado, 

desde el punto de vista económico es preferible tratar la producción de manera 

centralizada en el complejo de producción Akal-J. 

Manejando la producción de los complejos involucrados centralizada en Akal-J, 

los requerimientos de gas de inyección en las columnas serán menores, así como 

una menor inversión en equipos adicionales requeridos para eliminar el H2S en el 

crudo de exportación. 

IV.1.3 Análisis de costos de tratar la producción de Akal-C, J,N y Ku-A, en sus 

mismas instalaciones. 

En este apartado se realizó el análisis de costos para determinar la factibilidad de 

instalar torres agotadoras en cada uno de los complejos involucrados con la 

finalidad de reducir la concentración del ácido sulfhídrico (H2S) en el crudo de 

exportación . 

El crudo proveniente de las plataformas satélites es sometido a una segunda 

etapa de separación en los complejos Akal-C, Akal-J, Akal-N y Ku-A. 

Posteriormente, estos crudos se envían a exportación a Cayo Arcas, y al barco de 

almacenamiento "FSO Ta'kuntah" y el remanente se envía a la Terminal Marítima 

de Dos Bocas. 

La opción d e l levar a cabo e 1 tratamiento de 1 a p roducción en cada u no de 1 os 

complejos, conlleva estimar las inversiones que se harían por complejo. Aunado a 

las inversiones, se requiere determinar los costos totales que implicaría tratar la 

producción mediante torres agotadoras de manera segregada. 
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Si se llevan a cabo las operaciones de proceso de manera segregada, se 

necesitarían: un tetrápodo para cada complejo con su respectivo trípode y puente 

para quemador, torres agotadoras y sus equipos auxiliares. En cada tetrápodo se 

instalarían las torres agotadoras en función del volumen de producción del 

complejo correspondiente, como se muestra en la Tabla IV.1.3.1. 

De acuerdo con los pronósticos de producción de los complejos involucrados, 

Tabla IV.1.3.1, se necesitaría la siguiente cantidad de torres de agotamiento por 

complejo: Akal-C requeriría dos torres de 200 MBPD y una de 100 MBPD; Akal-J, 

requeriría dos t arres de 2 00 M BPD y u na de 1 00 M BPD; A kal-N utilizaría u na 

torre de 200 MBPD y otra de 100 MBPD y finalmente, Ku-A necesitaría tres torres 

de 200 MBPD y otra de 100 MBPD. 

Con base en lo anterior, se requieren en total: 4 tetrápodos y 4 trípodes con 

puente; 8 torres de 200 MBPD y 4 torres de 100 MBPD para tratar la producción 

de manera segregada. Además de estos equipos se requerirían duetos y válvulas, 

paquetes de regulación de presión y sistemas contra incendio, etcétera. 
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Tabla. IV.1.3.1. Pronósticos de producción por complejo de la RMNE. 

PRONOSTICOS DE PRODUCCIÓN POR COMPLEJO (MBPD) 

Año Akal-C Akal-J Akal-N Ku-A TOTAL (MBPD) 

2003 478 466 207 296 1447 

2004 381 450 194 304 1329 

2005 230 375 175 397 1177 

2006 101 279 169 484 1033 

2007 13 149 111 557 830 

2008 - 77 106 622 805 

2009 - 54 95 629 778 

2010 - 54 95 635 784 

2011 - 54 86 642 782 

2012 - 30 69 614 713 

2013 - 27 46 594 667 

2014 - 7 34 497 538 

2015 - 7 28 354 389 

2016 - 7 28 354 389 
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La Tabla IV.1.3.2, muestra un estimado de la inversión requerida , para llevar a 

cabo el tratamiento de la producción de manera segregada. Esta tabla muestra 

los costos unitarios y los costos totales de: los tetrápodos; trípodes y puentes; y 

torres agotadoras. Los 4 tetrápodos requeridos tienen un costo total de 70. 78 

millones de USO. Los 4 trípodes y puentes tienen un costo total de 32 millones de 

USO. Finalmente, e 1 costo global de 1as1 2 torres agotadoras que se utilizarían 

para llevar a cabo el proceso de a gota miento del H 2S, tienen un costo total de 

4.654 millones de USO. 
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Tabla. IV.1.3.2 Costos de equipos requeridos, en millones de USO. 

Descripción Cantidad Costo unit. mmusd Costo tot. mmusd 

Akal-C 

Tetrápodo 1 17.695 17.695 

Trípode y Puente 1 8.0 8.0 

Torre Agot. De 200 MBPD 2 0.425 0.85 

Torre Agot. De 100 MBPD 1 0.3135 0.3135 

Akal - J 

Tetrápodo 1 17.695 17.695 

Trípode y Puente 1 8.0 8.0 

Torre Agot. de 200MBPD 2 0.425 0.85 

Torre Agot. de 100 MBPD 1 0.3135 0.3135 

Akal - N 

Tetrápodo 1 17.695 17.695 

Trípode y puente 1 8.0 8.0 

Torre Agot. de 200MBPD 1 0.425 0.425 

Torre Agot 100 MBPD 1 0.3135 0.3135 

Ku -A 

Tetrápodo 1 17.695 17.695 

Trípode y puente 1 8.0 8.0 

Torre Agot. de 200 MBPD 3 0.425 1.275 

Torre Agot. de 100 MBPD 1 0.3135 0.3135 

- -

SUBTOTAL 107.434 
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De la Tabla IV.1.3.2, se observa que la inversión inicial requerida únicamente de 

estos equipos es de 107.434 millones de USO. Por consiguiente, si se adiciona el 

costo de los equipos auxiliares como líneas, válvulas, paquetes de regulación de 

presión, modificación a cabezales, turbocompresores, turbobombas y sistema 

contra incendio; la inversión en la opción segregada sería todavía mayor. 

Por lo anterior, el tratamiento de la producción por complejo es más costoso que la 

opción centralizada. Este argumento, queda más claro con la teoría de las 

economías de escala (operar varios centros de proceso es siempre más caro que 

un solo centro de proceso que englobe a los mismos). Por consiguiente, el 

proceso centralizado requeriría menor cantidad de equipos y por tanto menor 

inversión inicial. 

Finalmente, la opción de reducir la concentración del ácido sulfhídrico de manera 

centralizada es mejor que la opción segregada desde el punto de vista técnico y 

económico. Por tanto, se decidió realizar el estudio de factibilidad técnico y 

económico para tratar la producción de la R MNE de manera centralizada en el 

complejo de producción Akal-J en una nueva plataforma de producción. 
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IV.2 Centralización de la producción de los complejos involucrados en las 

inmediaciones de Akal-J. 

Como alternativa, el agotamiento de la producción centralizada en Akal-J, tiene 

ventajas inherentes, con respecto a tratar el crudo por separado en cada uno de 

los cuatro complejos de producción involucrados: Akal-C, N, J y Ku-A. 

Estas ventajas son en primer lugar, que sólo se trataría la producción requerida 

por Cayo Arcas y Ta'kuntah, y no toda la producción de los cuatro complejos de 

producción, lo cual no es necesario, puesto que la estación Marítima de Dos 

Bocas, contará próximamente con sus propias instalaciones para el agotamiento y 

estabilización del crudo proveniente de Akal-J. Además tratar la producción total 

de los complejos en Akal-J, se traduce en diseñar instalaciones para manejar la 

producción histórica máxima de la RMNE, en cambio tratar la producción 

separadamente, es decir, en cada uno de los complejos de producción, significa 

diseñar instalaciones para manejar la producción histórica máxima de cada 

complejo, que sumadas representan diseñar instalaciones para manejar una 

producción mayor. 

Al ser necesario manejar menos producción con la centralización en Akal-J, los 

requerimientos de gas de inyección a las columnas serán menores, así como sus 

requerimientos de compresión y manejo; aunque lamentablemente en el caso de 

la producción tratada, se requerirían equipo de bombeo adicional al ya disponible, 

para rebombear la producción hacia Cayo Arcas y Ta'kuntah, dadas las bajas 

presiones que se tendrían en la descarga de las columnas. 

Como ventaja adicional, manejar la producción en Akal-J, permite tener flexibilidad 

en el manejo de la producción puesto que es en esta plataforma en la que se 

realiza la distribución de la producción entre Dos Bocas, Cayo Arcas y Ta'kuntah. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

En la Figura IV.2.1, se muestra cómo quedaría el esquema de la distribución de la 

producción de la RMNE, con la instalación de columnas agotadoras para tratar la 

producción total en Akal-J; y en la Figura IV.2.2, se muestra el esquema de 

simulación respectivo. El archivo de simulación se generó introduciendo una 

columna de 15 platos reales en el archivo de simulación para el Caso Base. 
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CAPÍTULO IV- PLA NTEAMIENTO Y ANÁ LI SIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 
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Figura IV.2 .1 DISTRIBUCIÓN PROPUESTA DE LA PRODUCCIÓN EN LA RMNE 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMlENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

DIAGRAMA DE FLUJO DE SIMULACION DE AKAL-J EN PRO/II 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV.3. Alternativa 1 . Reducción del ácidos ulfhídrico con inyección de gas 

dulce en torres de platos del crudo de exportación en el complejo de 

producción Akal-J del Activo Cantarell de la Región Marina Noreste 

IV.3.1 Análisis Técnico 

Al observar los resultados obtenidos en las simulaciones del Caso Base, se tiene 

que las ppm de H2S en el crudo a tratar en la columna no excede al caso crítico de 

Akal-C con 288 ppm, el cual fue tomado como base para el dimensionamiento de 

la columna de 15 platos reales, de aquí que la columna de 15 platos reales tenga 

la capacidad de disminuir las ppm de H2S de la producción centralizada en Akal-J, 

tal y como lo muestran los resultados de las Tablas IV.3.1.1 a la IV.3.1.3, donde se 

tiene, que en todos los casos las ppm fueron fijadas por debajo del límite superior 

requerido de 70 ppm, con la intención de tener flexibilidad en el proceso ante 

posibles contingencias. 

Para simular las columnas de 15 platos, como columnas de platos reales, primero 

se realizó la separación en una columna de un plato teórico, posteriormente 

utilizando los mismos flujos, se procedió a ir modificando la eficiencia de los platos 

en la columna de 15 platos, hasta a ajustar a las 60 ppm de HzS. 

En la Tabla IV.3.1.4, se tienen los factores de absorción (Ai) para tres diferentes 

años. Como se observa en esta tabla los factores de absorción promedio se 

encuentran en los límites recomendados de 1.25 y 2. 

En las Figuras IV.3.1.1.1 se observa la sección donde las columnas operan como 

columnas de absorción, de aquí que las columnas propuestas puedan operar 

prácticamente en todo el dominio de relaciones de flujo. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Tabla IV.3.1.4 Factores de Absorción promedio (Ai) en las columnas agotadoras 

de 15 platos reales, con gas de Bombeo Neumático o gas dulce. 

Año Factores de absorción 

2003 1.27 

2007 1.50 

2015 1.60 

De acuerdo a lo discutido en los párrafos anteriores, la propuesta de disminuir las 

ppm de H2S por debajo de 70 en los crudos de exportación de la RMNE 

centralizados en el complejo de Producción de Akal-J, en columnas agotadoras de 

platos que utilicen gas dulce de la red de distribución de bombeo neumático es 

factible desde el punto de vista técnico. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRJO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV.4 Análisis de factibilidad financiera de la alternativa de inyección de gas 

dulce. 

Una vez definida la viabilidad técnica de la alternativa 1 (Agotamiento en frío con 

inyección de gas dulce y seco), se procede a determinar la factibilidad financiera 

de dicha alternativa. El estudio económico inicia con la determinación de la 

inversión requerida y los costos de operación y mantenimiento de la infraestructura 

a incorporar, en función de los volúmenes de crudo, condensado y gas amargo 

manejado. 

El Análisis económico d e 1 a a lternativa 1 permitirá d eterminar 1 a factibilidad d e 

instalar torres agotadoras en el complejo de producción Akal-J de la RMNE. La 

determinación de la factibilidad financiera, se hará a través de un análisis 

incremental (utilidades netas de la alternativa 1 menos las utilidades netas del 

Caso Base), con el cual se obtendrá información a cerca de la viabilidad financiera 

de dicha alternativa. 

En primer lugar, se obtienen los ingresos brutos y los costos de producción para 

determinar el flujo de efectivo. El flujo de efectivo se obtiene del resultado de la 

diferencia de los ingresos brutos menos los costos de producción de la 

alternativa, para que posteriormente se le agregue la depreciación y finalmente 

queden los Ingresos Gravables. A estos Ingresos Gravables se le aplica una tasa 

de impuestos del 70%, para obtener e 1 flujo de efectivo después de impuestos. 

Una vez determinado el flujo de efectivo después de impuestos se le suma la 

depreciación de los equipos para obtener las utilidades netas. 

Con base en lo anterior, a continuación se presenta el análisis de factibilidad 

financiera de la alternativa 1. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRJO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Ingresos de la Alternativa 1 

La determinación de los ingresos brutos de la Alternativa 1 (Gas de BN), se 

determina en función de los volúmenes de hidrocarburos a comercializar; Crudo 

Maya, Condensados y Gas Amargo. 

Los pronósticos de producción y los precios de venta de los hidrocarburos se 

muestran en las Tablas IV.4.1 y IV.4.2. Los pronósticos de producción 

corresponden a los valores obtenidos mediante simulación composicional del 

proceso para esta alternativa. Los precios de venta se determinaron en función de 

su ºAPI y los precios base o de referencia. El precio del crudo a comercializar se 

obtuvo mediante la ecuación (2): 

Pe= Pm-Pm(AP!m -APJcJ 
AP!m 

---------------------------------------------------------(2) 

Donde: 

~ = Precio del crudo producido en la alternativa 1 

Pm =Precio del crudo Maya correspondiente a la cartera 2001-2015. 

APic = Grados API del crudo producido en la alternativa 1, 

AP!m = API del crudo Maya de referencia (22 ºAPI, cartera 2002-2015). 

Los ingresos brutos se obtiene multiplicando la producción global de los 

hidrocarburos producidos en la alternativa 1 (crudo, condensados y gas amargo) 

por sus respectivos precios de venta como se muestra en la Tabla IV.4.3. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Inversión requerida en la alternativa 1 

La inversión inicial, se determina en función de los equipos requeridos para llevar 

a cabo las operaciones de proceso de agotamiento del ácido sulfhídrico en el 

complejo de producción Akal-J, como se define en el estudio técnico. 

Bajo las condiciones de proceso, se requieren 4 torres de 200 MBPD y 3 torres de 

100 MBPD. El precio unitario de la torre de 200 MBPD es de 425,000.00 USO y el 

de 100 MBPD de 313,500.00 USO. 

Por otra parte, se requiere de un oleoducto de 36" por 150 m de longitud cuyo 

costo es de 291,827 .00 USO, un gasoducto de 1 O" por 150 m que cuesta 

58,350.00 USO, un gasoducto de retorno de 20" por 150 mt. de longitud de 

120,353.00 USO. Las respectivas válvulas tendrán un costo de 1,400,000.00 

USO. Los 6 turbocompresores adicionales tendrían un costo de 10,200,000.00 

USO. Las 6 turbobombas costarán 8.4 millones de USO. Los paquetes de 

regulación de presión tienen un costo de 700,000.00 USO y las modificaciones a 

cabezales 500,000.00 USO y el sistema contra incendio de 1.0562 millones de 

USO. 

Finalmente, para la instalación y operación de los equipos anteriores se requiere 

de un octápodo y puente, cuyo costo estimado es de 41,000,000.00 USO. 

La inversión total requerida en estos equipos, se observa en la Tabla IV.4.4 Dicha 

inversión asciende a 74.37 millones de USO. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRJO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Tabla IV.4.4 Inversión inicial requerida en la alternativa 1 

ALTERNATIVA 1 

INVERSION INICIAL REQUERIDA PARA LA ALTERNATIVA 1: AGOTAMIENTO DEL H2S CON INYECCION DE GAS DULCE 
DESCRIPCION CANTIDAD CLAVE COSTO UNITARIO (mm usd) COSTO TOTAL (mm usd) 

Octápodo y puente (2 cubiertas) 1 41 .00 41.00 
Trípode y puente (quemador 35 MMPCSD) 1 8.00 8.00 
Torre Agotadora (200,000 BPD) 4 Code111/Tag10 0.43 1.70 
Torre Agotadora (100,000 BPD) 3 Code 111/Tag 2 0.31 0.94 
Sistema contra incendio 1 1.06 1.06 
Oleoducto de 36" (150 mts.) 1 0.29 0.29 
Gasoducto de 10" (150 mts.) 1 0.06 0.06 
Gasoducto de retorno 20" (150 mts.) 1 0.12 0.12 
Válvulas para línea de 36" 2 0.35 0.70 
Válvulas para línea de 1 O" 2 0.15 0.30 
Válvulas para línea de 20" 2 0.20 0.40 
Compresores Adicionales(Rec.Vap.) 7MMPCD 6 1.70 10.20 
Turbobombas de 100 MBPD 6 1.40 8.40 
Paquete de Regulación de Presión de Crudo 1 0.14 0.14 
Paquete de Regulación de Presión de Gas 1 0.08 0.08 
Paquete de regulación de gas con relevo a quemador 1 0.24 0.24 
Paquete de regulación de presión en torres agotadoras. 1 0.24 0.24 
Modificaciones a Cabezales 0.50 0.50 

INVERSION TOTAL 74.37 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Costos de producción de la alternativa 1 

Los costos de producción están constituidos por los costos de operación y los 

costos de mantenimiento. 

Los costos de operación están constituidos por: los costos de consumo de gas 

combustible, costos de alimentación de gas dulce y seco, costos de transporte de 

gas húmedo amargo de Nohoch-A a Atasta y transporte de gas húmedo amargo; 

costos de compresión y medición de gas húmedo y amargo en Atasta, costos de 

separación de gas húmedo amargo en Cd. Pemex, separación medición y bombeo 

de condensados en Atasta. En este rubro también están los costos por transporte 

de condensado de Atasta a Cd. Pemex, separación bombeo y medición de 

condensados en Cd. Pemex y transporte de gas residual de Cd. Pemex a Atasta. 

Adicionalmente están los costos de recompresión de gas residual en Atasta, 

transporte de gas residual en A tasta y costos de transporte de gas residual de 

Atasta al Anillo de B.N. Finalmente, los costos de producción del caso base, los 

costos del personal que operaría las torres agotadoras y el personal que operaría 

las recuperadoras de vapor y bombas adicionalmente requeridas. 

Los costos de mantenimiento, estarían dados por los costos de mantenimiento de: 

octápodo, de trípodes y quemador, torres agotadoras. Además, de los costos de 

mantenimiento anteriores están los costos por mantenimiento a: equipos de 

regulación de presión a quemador, reguladores de presión en torres agotadoras, 

módulos de compresión y turbobombas, con sus respectivos costos Over Haul 

cada cuatro años. Finalmente, tendríamos los costos de mantenimiento de duetos 

y válvulas, del sistema contra incendio 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

La suma de los costos de operación más los costos de mantenimiento constituyen 

los costos totales de producción. Esta información se puede observar en la Tabla 

IV.4.5. 

Una vez determinada la inversión inicial y los costos de producción de la 

Alternativa 1, se proceden a determinar las utilidades netas, análogamente al 

Caso Base. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Utilidades netas de la alternativa 1 

Las utilidades netas en el horizonte de estudio 2003-2016, de la alternativa 1, se 

muestran en la Tabla IV.4.6. A los ingresos brutos se les restarán los costos 

totales de producción para obtener el flujo de efectivo. Posteriormente, a este flujo 

de efectivo se le restó la depreciación de la inversión y se obtuvieron los ingresos 

gravables. A los ingresos gravables se les aplicó una tasa de impuestos de 70% y 

se obtuvo el flujo de efectivo después de impuestos. Por último, a este flujo de 

efectivo después de impuestos se le agregó la depreciación y se obtuvieron las 

utilidades netas de la alternativa. 

En la determinación de las utilidades netas se considera la tasa de impuestos y la 

depreciación de los equipos con la idea de obtener el mínimo costo global o la 

utilidad neta global más alta con el fin de obtener una evaluación económica más 

precisa, en cuanto a utilidades reales. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA AL TERNA TIV A DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Tabla. IV.4.6 Utilidades netas de la alternativa de 1 

UTILIDADES NETAS DE LA ALTERNATIVA 1. AGOTAMIENTO CON INDUCCION DE GAS DULCE Y SECO 
ESCENARIO DE 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
DISTRIBUCIÓN 1 

INGRESOS BRUTOS TOTALES (mm usd) 6,236.4 6,211.5 5,787.4 4,699.5 4,211.9 4,021.7 3,782.2 3,643.2 3,481.1 3,279.9 3,1 64.6 2,810.8 2,231 .4 2,231.4 

COSTOS DE PRODUCCION 1,524.1 1,495.9 1,384.2 1,139.1 1,031.5 996.9 937.7 904.1 868.7 820.0 790.5 711.8 564.2 563.7 

FLUJO DE EFECTIVO (mm usd) 4,712.3 4,715.6 4,403.2 3,560.4 3, 180.4 3,024.8 2,844.6 2,739.2 2,612.4 2,459.9 2,374.1 2,099.0 1,667.2 1,667.7 

DEPRECIACION (mm usd) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

INGRESOS GRAVABLES (mm usd) 4,707.3 4,71 0.6 4,398.2 3,555.4 3, 175.4 3,019.8 2,839.6 2,734.2 2,607.4 2,454.9 2,369.1 2,094.0 1,662.2 1,662.7 

IMPUESTOS (mm usd) 3,295.1 3,297.4 3,078.7 2,488.8 2,222.8 2,113.8 1,987.7 1,913.9 1,825.2 1,718.4 1,658.4 1,465.8 1,163.6 1,163.9 

FJO. EFVO. DESP. DE IMP. (mm usd) 1,412.2 1,413.2 1,319.5 1,066.6 952.6 905.9 851.9 820.3 782.2 736.5 710.7 628.2 498.7 498.8 

DEPRECIACIÓN (mm usd) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

UT. NET ALTERNATIVA 1 (mm usd) 1,417.2 1,418.2 1,324.5 1,071 .6 957.6 910.9 856.9 825.3 787.2 741.5 715.7 633.2 503.7 503.8 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Análisis financiero de la alternativa 1 

El análisis económico permitirá determinar la factibilidad financiera de cada una de 

las alternativas. A través de la diferencia de las utilidades netas de la alternativa 1, 

y las utilidades netas del Caso Base, se obtendrán las utilidades increméntales de 

la alternativa 1 . 

A partir de estas utilidades incrementales fueron determinados los indicadores 

financieros (VPN,TIR, ). La Tabla IV.4.7 muestra el análisis financiero del presente 

caso. 
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CAPiTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁ LI SIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV.5 Alternativa 2. Reducción del ácido sulfhídrico con inyección de 

Nitrógeno en torres de platos del crudo de exportación en el complejo de 

producción Akal-J del Activo Cantarell de la Región Marina Noreste 

IV.5.1 Análisis Técnico 

Similarmente a lo explicado en el caso anterior, los resultados obtenidos en las 

simulaciones del Caso Base, tienen ppm de H2S en el crudo a tratar en la columna 

menores al caso crítico de Akal-C con 288 ppm, el cual fue tomado como base 

para el dimensionamiento de la columna de 15 platos reales, como ya se explicó. 

De aquí que nuevamente la columna de 15 platos reales tenga la capacidad de 

disminuir las ppm de H2S de la producción centraliza en Akal-J, tal y como lo 

muestran los resultados de las Tablas IV.5.1.1 a la IV.5.1.3, donde se tiene, que 

en todos los casos las ppm fueron fijadas 1 O ppm por debajo del límite superior 

requerido de 70 (60 ppm), con la intención de tener flexibilidad en el proceso ante 

posibles contingencias. 

En la Tabla IV.5.1.4, se tienen los factores de absorción (Ai) para tres diferentes 

años. Como se observa en esta tabla los factores de absorción promedio se 

encuentran en los límites recomendados de 1.25 y 2, exceptuando el año de 2003, 

pero la diferencia es de 3.2 %. 

Tabla IV.5.1.4, Factores de Absorción promedio en las columnas agotadoras de 15 

platos reales, con Nitrógeno. 

Año Factores de absorción 

2003 1.21 

2007 1.45 

2015 1.53 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRJO CON INYECCIO N DE GAS DULCE 

ANO 2002 ANO 2005 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 Q MW API H2S , ppm D, lb/ft3 
KU-A, MBPD 270 213.20 21 149 397 213.196 21 149 
AKAL-N , MBPD 208 235.79 21 .7 233 175 235.787 21 .7 233 

AKAL-J , MBPD 438 218.70 23.3 173 375 218.703 23.3 173 
AKAL-C, MBPD 485 262.86 20.6 288 230 262.857 20.6 288 
Crudo A_TORRE-15, MBPD 1063 231.46 21 .9 211 961 225.803 21.9 194 
GAS _I NY _ 15, MMPCSD 30.9009 28.013 0.0738 27.4129 28.013 0.0738 
Crudo A_BOMBAS-15, MBPD 1052.7004 237.185 21 .3 60 951 .7220 231.092 21 .3 60 
S9 (GAS), MMPCSD 38.6446 30.121 13674 0.0794 34.4163 30.057 12313 0.0792 

CONDENSADOS,MBPD 5.3759 48.532 101 .6 8836 37.8619 4.8382 50.224 101 .35 7983 37.8996 
GAS_REC_15, MMPCSD 47.5805 33.579 12361 0.0885 42.1952 33.775 11126 0.0890 

ANO 2003 AN02006 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 
KU-A, MBPD 296 213.196 21 149 484 213.196 21 149 
AKAL-N, MBPD 207 235.787 21.7 233 169 235.787 21 .7 233 

AKAL-J , MBPD 466 218.703 23.3 173 279 218.703 23.3 173 
AKAL-C, MBPD 478 262.857 20.6 288 101 262.857 20.6 288 
Crudo A_ TORRE-15, MBPD 1062 230.347 22 208 793 221 .907 21 .9 182 
GAS_INY _ 15, MMPCSD 30.9656 28.013 0.0738 21.4647 28.013 0.0738 
Crudo A_BOMBAS-15 , MBPD 1051 .8213 235.971 21 .3 60 785.1067 227.274 21 .2 60 
S9 (GAS), MMPCSD 38.7351 30.110 13414 0.0793 27.0831 30.021 11481 0.0791 

CONDENSADOS, MBPD 5.2402 48.342 101 .33 8640 37.9031 4.3337 49.005 98.92 7254 38.2979 
GAS_REC_ 15, MMPCSD 47.4892 33.471 12143 0.0882 34.2993 34.015 10200 0.0896 

AN02004 ANO 2007 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 
KU-A, MBPD 304 213.196 21 149 557 213.196 21 149 
AKAL-N, MBPD 194 235.787 21.7 233 111 235.787 21 .7 233 

AKAL-J , MBPD 450 218.703 23.3 173 149 218.703 23.3 173 
AKAL-C, MBPD 381 262.857 20.6 288 13 262.857 20.6 288 
Crudo A_TORRE-15, MBPD 1044 229.202 21 .96 205 718 217.660 21.6 167 
GAS_INY_15, MMPCSD 29.6735 28.013 0.0738 18.4636 28.013 0.0738 
Crudo A_BOMBAS-15, MBPD 1033.5702 235.237 21 .3 60 710.8177 222.543 20.9 60 
S9 (GAS), MMPCSD 37.1430 30.101 13182 0.0793 23.4357 29.972 10384 0.0790 

CONDENSADOS, MBPD 5.6714 46.183 98.5 8221 38.3685 4.0447 52.396 99.94 6683 38.1298 
GAS_REC_15, MMPCSD 47.1822 33.523 11728 0.0883 29.7071 34.705 9204 0.0915 
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CAPÍTULO IV- PLA NTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FR IO CON INYECC ION DE GAS DULCE 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 Q MW API 
KU-A, MBPD 622 213.20 21 149 642 213.196 21 
AKAL-N, MBPD 106 235.79 21.7 233 86 235.787 21.7 

AKAL-J , MBPD 77 218.70 23.3 173 54 218.703 23.3 173 
AKAL-C, MBPD o 262.86 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
Crudo A TORRE-15, MBPD 691 216.473 21.3 163 601 215.896 21.3 161 
GAS_INY_15, MMPCSD 17.3422 28.013 --- --- 0.0738 14.9811 28.013 --- --- 1 0.0738 
Crudo A_BOMBAS-15, MBPD 684.0042 221 .230 20.7 60 594.9387 220.576 20.6 60 
S9 (GAS), MMPCSD 22.0671 29.960 --- 10050 0.0789 19.0704 29.952 --- 9880 1 0.0789 

CONDENSADOS, MBPD 4.0190 54.384 100.7 6543 38.0100 3.4862 54.836 100.7 6441 j 38.0026 
GAS REC_15, MMPCSD 28.0520 35.171 --- 8893 0.0738 24.2181 35.242 --- 8743 1 0.0929 

ANO 2009 / + / ANO 
CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 Q MW API H2S, ppm 1 D, lb/ft3 
KU-A, MBPD 629 213.196 21 149 614 213.196 21 149 
AKAL-N, MBPD 95 235.787 21.7 233 69 235.787 21 .7 233 

AKAL-J , MBPD 54 218.703 23.3 173 30 218.703 23.3 173 
AKAL-C, MBPD o 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
Crudo A TORRE-15, MBPD 653 216.126 21.2 161 569 215.447 21.2 159 
GAS INY 15, MMPCSD 16.2829 28.013 --- --- 0.0738 14.0652 28.013 --- --- 1 0.0738 
Crudo A BOMBAS-15, MBPD 646.3766 220.834 20.6 60 563.2494 220.063 20.5 60 
S9 (GAS), MMPCSD 20.7289 29.956 --- 9941 0.0789 17.9153 29.947 --- 9737 l 0.0789 

CONDENSADOS,MBPD 3.8234 54.953 100.83 6489 37.9844 3.3273 55.579 100.9 6371 l 37.9693 
GAS REC 15, MMPCSD 26.3597 35.296 --- 8793 0.0930 22.7585 35.402 --- 8613 1 0.0933 

AÑOgq~q &. <i In :íl l ANO 2013 
CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 Q MW API H2S , ppm 1 D, lb/ft3 
KU-A, MBPD 635 213.196 21 149 594 213.196 21 149 
AKAL-N, MBPD 95 235.787 21.7 233 46 235.787 21.7 233 

AKAL-J , MBPD 54 218.703 23.3 173 27 218.703 23.3 173 
AKAL-C, MBPD o 262.857 20.6 288 o 262.857 20.6 288 
Crudo A TORRE-15, MBPD 629 216.114 21.3 161 549 214.860 21.1 156 
GAS INY 15, MMPCSD 15.6913 28.013 --- --- 0.0738 13.5104 28.013 --- --- 1 0.0738 
Crudo A BOMBAS-15, MBPD 622.6265 220.821 20.6 60 543.5031 219.400 20.5 60 
S9 (GAS), MMPCSD 19.9749 29.956 --- 9939 0.0789 17.2109 29.939 --- 9571 l 0.0789 

CONDENSADOS,MBPD 3.6758 54.895 100.8 6485 37.9891 3.1688 55.702 100.8 6259 j 37.9854 
GAS REC 15, MMPCSD 25.3947 35.278 --- 8792 0.0930 21.8150 35.376 --- 8470 1 0.0932 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 

ANO 2014 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 

KU-A, MBPD 497 213.20 21 149 

AKAL-N, MBPD 34 235.79 21.7 233 

AKAL-J , MBPD 7 218.70 23.3 173 

AKAL-C, MBPD o 262.86 20.6 288 

Crudo A_TORRE-15, MBPD 490 214.564 21 155 

GAS_INY_15, MMPCSD 11.9624 28.013 0.0738 

Crudo A_BOMBAS-15, MBPD 485.0773 219.057 20.6 60 

S9 (GAS), MMPCSD 15.2493 29.936 9474 0.0789 

CONDENSADOS,MBPD 2.8558 56.394 101 6217 37.9482 

GAS_REC_15, MMPCSD 19.3437 35.537 --- 8380 0.0936 

AÑO 2015 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 

KU-A, MBPD 354 213.196 21 149 

AKAL-N, MBPD 28 235.787 21.7 233 

AKAL-J , MBPD 7 218.703 23.3 173 

AKAL-C, MBPD o 262.857 20.6 288 

Crudo A_TORRE-15, MBPD 389 214.767 21 156 

GAS_INY_15, MMPCSD 9.5100 28.013 0.0738 

Crudo A_BOMBAS-15, MBPD 385.0815 219.288 20.4 60 

S9 (GAS), MMPCSD 12.1243 29.939 9536 0.0789 

CONDENSADOS, MBPD 2.2746 56.297 101 6257 37.9451 

GAS_REC_15, MMPCSD 15.3909 35.534 8434 0.0936 

ANO 2016 

CORRRIENTE Q MW API H2S, ppm D, lb/ft3 

KU-A, MBPD 354 213.196 21 149 

AKAL-N, MBPD 28 235.787 21.7 233 

AKAL-J , MBPD 7 218.703 23.3 173 

AKAL-C, MBPD o 262.857 20.6 288 

Crudo A_TORRE-15, MBPD 389 214.767 21 156 

GAS_INY _ 15, MMPCSD 9.5100 28.013 0.0738 

Crudo A_BOMBAS-15, MBPD 385.0815 219.288 20.4 60 

S9 (GAS), MMPCSD 12.1 243 29.939 9536 0.0789 

CONDENSADOS,MBPD 2.2746 56.297 101 6257 37.9451 

GAS_REC_15, MMPCSD 15.3909 35.534 8434 0.0936 
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CAP iTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FR IO CON lNYECC ION DE GAS DULCE 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁ LISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FR IO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV-6. Análisis de factibilidad financiera de la alternativa de inyección de 

Nitrógeno 

En el estudio técnico se demostró que la alternativa 2 (agotamiento del ácido 

sulfhídrico con inducción de Nitrógeno) es factible desde el punto de vista técnico. 

Por tanto, se procede a analizar la viabilidad financiera de dicha alternativa. 

Análogamente a la alternativa 1, el estudio económico de la alternativa 2 inicia con 

la determinación de la inversión requerida y los costos de operación y 

mantenimiento de la nueva infraestructura a incorporar en el complejo de 

producción Akal-J, para cada escenario de distribución. 

Se efectúa un análisis de tipo incremental, es decir; se tomará como referencia el 

Caso Base, para obtener un análisis integral de esta alternativa de solución a 

evaluar financieramente. 
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CAP ÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁ LISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

IV.6.1 Ingresos de la Alternativa 2 

La determinación de los ingresos brutos de la alternativa 2, bajo el escenario de 

distribución 1 se obtiene con los pronósticos de producción y los precios de venta 

de los hidrocarburos a comercializar. Las Tablas IV.6.1.1 y IV.6.1.2 muestran los 

pronósticos de producción y los precios de los hidrocarburos. 

El precio del crudo a comercializar se obtuvo mediante la ecuación (2) 

La Tabla IV.6.1.3 muestra los ingresos brutos de esta alternativa. 

!"' ,... :' ..... 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLI SIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON fNYECCION DE GAS DULCE 

Tabla IV.6.1.1 Pronósticos de producción de la alternativa 2 

ESCENARIO DE DISTR IBUC ION DE ACE ITE, CO NDENSADO Y GAS AMARGO DE LA ALTERNATIVA 2:AGOTAM IENTO CON NITROGENO 

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

ACE ITE (MBPD) 1051.82 1033.57 951.72 785.11 710.82 684.00 646.38 622 .63 594 .94 563.25 543.50 485.08 385.08 385.08 

CON DENSADOS(MBPD) 5.24 5.67 4.84 4.33 4.04 4.02 3.82 3.68 3.49 3.33 3. 17 2.86 2.27 2.27 

GAS AMARGO MMPSCD 38.74 37.14 34.42 27.08 23.44 22.07 20.73 19.97 19.07 17.92 17.21 15.25 12.12 12.12 

Tabla IV.6.1 .2 Precios de aceite, gas y condensados de la alternativa 2 

PREC IOS D E AC EITE Y CONDENSADO DE L A A L TERNAT IVA 2 AGO TAMIENTO CON NITROGENO 

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2o11 20 1 2 20 1 3 20 14 2015 2016 

º API DEL MAYA 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 2 2 22 

ºAPI DEL CRUDO 21 .3 21 .3 2 1 .3 21 .2 2 o .9 2 o .7 2 o .6 20 .6 2 o .6 2 o .5 2 o .5 2 o .6 20 4 2 0.4 

PREC IO MAYA (D lslb l) 1 6.49 16 .7 2 1 6. 93 1 6 .7 4 1 6 .81 16 .8 4 1 6 .84 16 .84 16 .8 4 1 6 .84 1 6 .8 4 1 6 .84 1 6 .84 16 .84 

PREC IO DEL CRUDO (D ls l bl) 1 5 .97 16 .19 16 .39 1 6 . 1 3 15 .97 15 .84 15 .77 15 .77 15.77 1 5 .69 1 5 .69 1 5 . 7 7 15 .62 1 5 .62 

PRECIO DE CONDENSADO (Dlslbl) 1 3 .02 12 .9 1 2 .6 4 1 2 .4 7 1 2 .35 1 2 .3 7 12 .38 12 .38 12 .38 1 2 .38 1 2 .38 1 2 .38 12 .38 12 .38 

Tabla. IV.6.1 .3 Ingresos brutos de la alternativa 2. 

QCEACJHECXM:~IID(MPI) 

R'HDc:EVINíAffi_CRlD(Dsti) 

IN'.Jt:E:EP~VINíACEA<JHE(~ 

Q[Ea::NlN)i\mxlJvE~IID(MPI) 

R'HDCEVINíAffi_CXN::E f$..{()(1Jsti) 

IN'.Jt:E:EP~V 1NíACECI::NlN3'\llD 

IN'.Jt:E:EB~lOíAIE~ ~ 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLIS IS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMI ENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 

Inversión inicial de la Alternativa 2 

La inversión inicial bajo el escenario de distribución 1, se determina en función de 

los equipos requeridos para llevar a cabo las operaciones de proceso en la nueva 

plataforma satélite que se instalaría en el complejo de producción Akal-J . La 

inversión inicial comprende la adquisición de los equipos necesarios para realizar 

las operaciones de agotamiento del ácido sulfhídrico (H2S) con inducción de 

Nitrógeno, de acuerdo, a las condiciones de diseño realizadas en el estudio 

técnico. 

Las operaciones de proceso de agotamiento, bajo el escenario de distribución 1, 

requieren; 4 torres de 200 MBPO y 3 torres de 100 MBPO. El costo unitario de las 

torres de 200 MBPO es de 425,000. USO y el de las torres de 100 MBPO de 

313,500 USO. 

Por otra parte, se requiere ; un gasoducto de 36" por 150 m de longitud cuyo costo 

de 291,827 USO, un gasoducto de 1 O" por 150 m de longitud de 58,350.00 USO y 

un gasoducto de retorno de 20" con un costo de 120,356.000 USO. En esta 

alternativa también, se requiere de una línea de inyección de Nitrógeno de 36" por 

4.5 km y su precio es de 6.0812 millones de USO. Las válvulas tienen un costo 

total de 1.4 millones de USO. Se requieren 9 turbocompresores adicionales con un 

costo global de 158.3 millones de USO. Las turbobombas requeridas son 6 y 

cuestan 8.4 millones de USO. Los paquetes de regulación de presión cuestan 

700,000.00 USO. Las modificaciones a cabezales cuestan 500,000.00 USO y el 

sistema contra incendio de 1.0562 millones de USO. Por ultimo, se adquiriría una 

plataforma de 41 millones USO, en la cual se instalarían los equipos antes 

mencionados. 

En la Tabla IV.6.1.4 se muestra de manera sintetizada, los equipos requeridos en 

la alternativa 2. 
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CAPiTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON lNYECCION DE GAS DULCE 

Tabla. IV.6.1.4 Inversión inicial requerida en la alternativa de inducción de Nitrógeno. 

ALTERNATIVA 2 

INVERSION INICIAL REQUERIDA PARA LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO CON NITROGENO 

(OPCIÓN NITROGENO) 
DESCRIPCION CANTIDAD CLAVE COSTO UNITARIO (MM USO) COSTO TOTAL (MM USO ) 

Plataforma octápodo y puente (2 cubiertas) 1 41 .00 41 .00 

Trípode y puente (quemador 35 MMPCSD) 1 8 .00 8.00 

Torre Agotadora (200,000 BPD) 4 Code 111fTag10 0.43 1.70 

Torre Agotadora (100,000 BPD) 3 Code 111fTag 2 0 .31 0 .94 

Sistema contra incendio 1 1.06 1.06 

Oleoducto de 36" (150 mts.) 1 0.29 0.29 

Gasoducto de 10" (150 mts .) 1 0.06 0 .06 

Gasoducto de retorno 20" (150 más.) 1 0.12 0.12 

Linéa de 36" para inyección de Nitrógeno (4.5 Km) 1 6 .08 6.08 

1 Paquete de regulación de presión de N2 1 0 .30 0.30 

Válvulas para linea de 36" 2 0 .35 0.70 

Válvula para linea de 1 O" 2 0 .15 0.30 

Válvula para linea de 20" 2 0 .20 0.40 

Compresores Adicionales(Rec.Vap.) 7MMPCD 9 1.70 15.30 

Turbobombas de 100 MBPD 6 1.40 8.40 

Paquete de Regulación de Presión de Crudo 1 0 .14 0.14 

Paquete de Regulación de Presión de Gas 1 0.08 0 .08 

Paquete de regulación de gas con relevo a quemador 1 0 .24 0 .24 

Paquete de regulación de presión en torres agotadoras. 1 0.24 0 .24 

Modificaciones a Cabezales 0.50 0 .50 

INVERSION TOTAL 85.85 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECCION DE GAS DULCE 

Costos de producción de la alternativa 2 

Los costos de producción de la alternativa 2, agotamiento con inducción de 

Nitrógeno está constituidos por los costos de operación y los costos de 

mantenimiento. 

Los costos de operación comprenden: los costos de consumo de gas combustible, 

alimentación de gas dulce y seco, transporte de gas húmedo amargo, de 

compresión, medición de gas húmedo y amargo en Atasta. En este mismo rubro 

estan los costos de separación de gas húmedo amargo en Cd. Pemex, y 

separación medición y bombeo de condensados en Atasta. 

También se encuentran los costos por transporte de condensados de Atasta a Cd. 

Pemex, separación bombeo y medición de condensados en Cd . Pemex y 

transporte de gas residual de Cd . Pemex a Atasta. Adicionalmente están los 

costos de recompresión de gas residual en Atasta, transporte de gas residual en 

Atasta y costos de transporte de gas residual de Atasta al Anillo de B.N. 

Por último, están los costos de producción del caso base y los costos del personal 

que operaría las torres agotadoras y el personal que operaría las recuperadoras 

de vapor. 

Los costos de mantenimiento para este escenario, son los que se mencionan a 

continuación: costos de mantenimiento del octápodo, trípode y quemador, torres 

agotadoras. Por otra parte, están los costos de mantenimiento de los equipos de 

regulación de presión a quemador, reguladores de presión a t arres agotadoras, 

módulos de compresión y turbobombas, estos últimos dos con sus respectivos 

costos Over Hall cada cuatro años. Finalmente, se tienen los costos de 

mantenimiento de duetos y válvulas, del sistema contra incendio, de la línea de 

inyección de Nitrógeno y del paquete de regulación de presión de Nitrógeno. La 

suma de los costos de operación y los costos de mantenimiento constituyen los 

costos totales de producción. Esta información se observa en la Tabla IV.6.1.5. 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAMIENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 

Tabla IV.6.1.5 Costos de producción de la alternativa 2. 
ESCENARIO OE OlSTRIBUCO N 1 

l""' "'" "' r•v 1susd l bl _ mmpcs lmmpcd 

G esto tOl• I de cr u do e n t or1 e 1 egoladotras (mbpd) 

gasto • manejar de condensados (bpd) 

;a s to a maneja r de ges de les to,,es a g otadoras (mmpcd) 

COS TOS OE OPERACIÓ N 

No de torres egohdoras de 200 mbpd en operación 

No de torres ago tado res de 100 mbpd en operac ión 

No de R e cup de Yep- virtual es en oper11ci6n 

No de Recup de Yap- en operación (note 1) 

C ons"m o de ges combust ible por le com presión del g es e n Recup _ de Vep .(mm pcd) 

Consumo d e g es co mbustibl e por la compresión del ge s e n Recup _ de Vep .( mm pcle ~o) 

M ÓD UL OS DE COMPRESIÓN 

No d e M ódulos de compresión e n C>perecióo (compertidos : note 2) . 

Consumo d e ges comb1,1stible por I• ">mp . del g as e n M 6dvlos (mmpcd) 

Consumo d e g•s combustibl e por I• comp. del g •s en M ódulos .(mm pcd/afio) 

g•sto de cruda• s e r bombe•do en A k•l-J en la p l•hfo rm • de t0Ht1S •gatadoras 

No d e turbo bomb•s d e 100 mb pd ad icion•l es en opención (no ta l) 

C ansumo d e g•s combustible po r el bombea edicion•! de c r udo (mm pcd) 

Col\ s umo d e g•s combustible por el bombeo •d icion•I de c rudo (mm pclefio ) 

Col\sumo total ed icion•I de g• s combustible (mmpcd) 

C ansum o total a dicion•! de gas com bus ti bie (mm pc l•fio) 

Alim e nteciOn d e N it rogel\O • l•1 torr e1 •gOt•dores (mmpcd) 

A!im1nt1ciOn d e N i!rogeno • l•s torres •gOt•dore1 (mmpc/ e fio) 

Precio de •dquisic iOn de+ g•s re s idual (Dlls l mm pes ) 

Costo por consumo de g•s combu 1 tible ( MM Olls l •fio) 

Costo de • lim e nhciOn de g es dulce y seceo •les toHes e go tadons {MM Ollsl•o'io) 

Tr•n sporte de Ges H(imedo Am e rgo d e Nohoch·A •Ateste ( MM Olls / eo'io) 

Trens p ort c de g•s h ~medo •m•rgo A t•ll•·C d . Pt1m er ( MM 0111 / efio) 

Compresió n y M edición d e G•• Húmeda Am.,go en At•sle ( MM O!lsl1fio) 

SepareciOn de G•s Humedo Amargo en Cd Pemex ( MM Olls l •fio) 

SepuaciOn. M edició n y Sombeo de Condensedos en Atas ta ( MM Olls l •fioi 

Tr•nspo rte d e Condensedo s Amer901 . At•1t• -C d . Pemer ( MM Olls l •fio) 

Sepueci6n . 8ombeo y Me dición de Conden1•da1 en Cd . Pemer ( MM Dlls l afio) 

Tre n s p orle de Ges Re1iduel de Cd . Pemer •Ateste ( MM Dlls/ a o'io) 

Recompres ión d e G•s Residuel en Ateste ( MM Dltsl•fio) 

Transporte de G a s residuel de "''•si• el Anillo de B.N ( MM Dll s l • fi o ) 

P ersona ld eoper •ciO ndetorreseg ot edores (nota4 ) ( MM Olls l • fio) 

Pa<ion• I de o pe r•ció n de re eup e redor•s de vepores ( n ot• S) ( MM Olls l •fio) 

( MM Olls l•ño) 

Ce s to de prodvcción de l crudo (idé nt ico a l Caso Bas e ) ( MM Dlls / el'io) 

COSTO TOTAL DE OPERACIÓ N (MM Ollsl•ño) 

Costo s d e menetnim ie n\o de p !•l•form• oc ta pod o 

Coitos d e menlenimienlo d e puente des t ripad as y qvem•do r 

Cesto d e m e nteniem ien to de torres •11otador•s de 200 m bpd 

Ce s to de m e nt e niem iento de torres e 90\adores de 100 mbpd 

Co s to de mentenimi e nto d e l equipo de compres ión Rec . 'l•p 

Co st o• Ovar H •ll de l equipo de compre sión Ree . 'l•p 

C os los de m•nllo de módulos de eom pres ión 

Cestos O ver H •ll d e m adules de com presiOn 

c 0110 d e m •nt en imi ento de duetos y vilvul•s 

Cesto de Menten im ienlo de lin ee de inyecc ión de N it r69eno 

Cesto de ment e nim ie nto da pequete de 1egul •ción de presión de N 2 

COSTO TOTAL OE MANTENIM IE NTO ~MM Oll • l •l'io) 

COSTO TOTAL OE P RODUCCIÓN (MM Dll•la l'io) 

1. C•pacided unit•ri • da les racup . da ~epores : 5.0 mm pcd 

2 . C•p ec id ed d e c•d• módvlo de compres ión : 100 mmpcd 

3. C•pecid • d de c•de turbo b om be de 1 1100 Hp · 100 .000 bpd 

3471-2 

13 .27134692 

0.7722 

13 .511 22 

0 .5 2632 

0.21152 

0 .601112 

4 . Con temp le 1 operador y 1 a yud • nt e por ced• uno de los dos tu r n os. 0 . 5 operedor y 0 .5 ayude ni• •die ion el por ve cecion es y 0.3 de lnge n ie •o Coord in edor y sus r e levos 

Totel : 5 o p eradores . 5 • yud• ntes y 0. 6 Coord . Seler io enue l por obrero:0 .03 9-t mmusd : S a le ri o an uel por eyudan te:0 .0299 mmusd . S•l•rio por 0.6 coo•d in •do •:0 .0079 mm u$d 

5 . Contemple 1 operedor y 1 •yudente por c•d• vno de IO$ do• \u<nos. O 5 operado< y 0 .5 ey u dente •dic io ne l por vec e c ionas y 0.3 de Ing e ni ero Coordine do r y sus relevos 

Totel: 5 operadores . 5 eyudantes y 0 .6 Coord S•l•rio •nu•I po r obrero:0 .039-t mmusd: S elerio anua l por ayudante:0 .02 99 mmusd . Sel•rio por 0 .6 coord in •dor"0 .0079 m m vsd 

ESTABILIZACIÓN-Y REDUCCION DE LA CONCENTRACION DEL ACIDO SULFHÍDRICO 
IV-54 



CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁ LI SIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 

Utilidades netas de la alternativa 2 

Las utilidades netas de la alternativa 2, se muestra en la Tabla IV.6.1 .6. Las 

utilidades brutas se obtuvieron restando los ingresos brutos menos los costos de 

producción para obtener el flujo de efectivo. Posteriormente a este flujo de efectivo 

se le restó la depreciación de la inversión y se obtuvieron los ingresos gravables. 

A los ingresos gravables se les aplicó una tasa de impuestos de 70% y se obtuvo 

el flujo de efectivo después de impuestos. Por último, a este flujo de efectivo 

después de impuestos se le agregó la depreciación y se obtuvieron las utilidades 

netas de la alternativa. 

Con relación a las utilidades netas, se aplica la tasa de impuestos y la 

depreciación de los equipos con la idea de obtener el costo global más bajo o la 

utilidad neta global más alta para obtener una mejor evaluación financiera. 
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CAP ÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATI VA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON !NYECCION DE GAS DULCE 

Tabla IV.6.1.6 Utilidades netas de la alternativa 2. 

2'.lCB 2)0! 2)(5 2CDE 2CD1 2CD1 2'.lCB 2)1) 2)11 201, 201, 2014 2'.lt:i 2'.lo 

lt-13RESO:) IR/Ta> TOTALES ( nmusd) 6152.7 6132.3 5714.9 4641.3 4100.5 3973.1 3736.6 J!m.2 3439.1 3240.3 3126.5 2004.1 ~5 2215.3 
CXETC6 a: rn:::x:u::DÓ'J 1491 .1 14ffiD 13'02 1 í221 10176 9916 92.)f 8IBD ffi07 007.7 781.2 7CB.7 5536 553 .1 

FLUJO a: a=ECTlVO 46ffi6 465:13 43:147 35193 3142S 29184 281l.7 27(132 25'84 24326 23i52 2)91,4 1647.S 165l.1 

a:FREOPOÓ'J 5.72 5.72 572 5.7:< 57, 5.7, 5.7' 5.72 5.72 5.7. 5.7, 5.7, 5.7' 5.72 

l~CPAV/'a_ES 465'9 46ffi6 43390 35135 31372 2972.] 28(5( 27CD5 25'26 2<Q6S 2339E 2'.lffi6 16<{!2 16534 

ll'vf\ESTC6 325'[ 3261 D 3CB7.3 24595 2t160 2)8Jf 1963.E 189)4 18J09 1E988 16376 1462( 1143.E 115'4 

FJO EFVü CERES ll'vf\ESTC6 13ffü 13fY6 1ll1.7 1C541 94 1.2 891 E 841.E 81)2 77 1.8 7281 701€ 6:!36 4927 493D 

a:FREOPOÓ'J 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5 .7 5 .7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 

UT. f\ET. JIJ..-1~TlVA 2 (Mv1Lm) 1401 E 14CB3 1ll7.4 1(598 9469 8fYE 8472 8t:i9 777.5 7338 707.6 6'.QJ 4934 501.7 
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CAPÍTULO IV- PLANTEAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INYECC ION DE GAS DULCE 

Análisis financiero de la alternativa 2 

Este análisis financiero proporciona información a cerca de la factibilidad 

financiera de cada una de las alternativas. A través de la diferencia de las 

utilidades netas de la alternativa 2, y el valor de las utilidades netas del Caso 

Base, se obtendrán las utilidades increméntales de la alternativa 2. 

A partir de estas utilidades incrementales fueron determinados los indicadores 

financieros (VPN , T IR). La Tabla IV.6.1.7 muestra el análisis financiero de este 

caso. 

ESTAB ILI ZAC ION Y REDUCC ION DE LA CONCENTRACION DEL ACIDO SULFHIDRICO 
IV-57 



CAPÍTULO IV- PLANTEAM IENTO Y ANÁ LI SIS DE LA ALTERNATIVA DE AGOTAM IENTO EN FRIO CON INY ECCION DE GAS DULCE 

Tabla IV.6.1. 7 Análisis financiero de la alternativa 2 

lnv In ic ial 2003 2004 

UTILIDADES NETAS DE L A A L TERNATIVA 2 (mm usd) 1401 .58 1403 .30 

UTILIDADES NETAS DEL C . BASE . PENA 10% (mmusd) 1290 .21 1291 .61 

UT . N E T . INC REMEN TA L (MM U S O ) ·B 5 .85 111 .37 111-69 

TASA DE DESCUENTO 10% 15% 
VALOR PRESENTE NETO 291 .87 242 .81 
TASA INTERNA DE RENDIMIENTO 123% 

350 

300 

e; 250 
en 
::> 200 ::¡; 

~ 150 z 
Q. 

> 1 00 

50 

o 

2005 20 0 6 2007 2008 2009 20 1 o 2011 20 1 2 2013 

1307 .41 1059 . 78 946 .87 897 .54 84 7 . 21 815 .88 777 .51 733 ' 78 707 .56 

1208 76 982 .85 895 .54 863 .51 815-40 786 , 1 o 750.59 711 .42 686 . 25 

98 .66 76 93 51 .34 34 03 31 .81 29 .78 26 .93 22 ,36 21 .30 

20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 
204.72 17 4 .34 149 .58 129 .0 1 1 1 1 .66 96 .84 84 .03 7 2 .85 63o1 

ALTERNATIVA 2 : ELIMINACIÓN DEL H2S CON INYECCIÓN DE 
NIT ROGE NO 

2014 2015 

632 31 4 98 .37 

612 36 4 86 .51 

19 95 11 .86 

65% 70% 
54 .28 46 .50 

l 
__j 

1 
----! 

1 

0 % 1 0 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 8 0 % 
TASA DE DESCUENTO 
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501 . 75 

486 .05 

15 . 70 
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CAPÍTULO V - SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN 

CAPITULO V 

Selección de la mejor alternativa, para resolver el problema del de la alta 

concentración del ácido sulfhídrico del crudo de exportación del Activo 

Cantarell y Ku-Maloob-Zaap de la Región Marina Noreste 

El fortalecimiento de la capacidad de respuesta de PEP, en cuanto a una baja 

concentración de las "ppm" del H2S del crudo, le permitirá competitividad en 

los mercados internacionales de hidrocarburos. Sin embargo, si no se atiende 

esta problemática, las consecuencias se traducirían en un colapso de las 

actividades de PEP por pérdidas de ingresos vía penalización o rechazo de la 

producción. 

Este capítulo tiene como objetivo hacer una análisis comparativo económico de 

las alternativas propuestas para reducir el nivel de concentración del H2S en el 

crudo de exportación de los Activos Cantarell y Ku-Maloob-Zaap. Las 

alternativas propuesta para llevar a cabo la reducción del ácido sulfhídrico son 

las siguientes: 

1. Alternativa 1: columna de desorción con gas dulce 

2. Alternativa 2; columna de desorción con nitrógeno 

En el análisis financiero de ambas alternativas se determinaron sus ingresos, 

inversión requerida, costos de operación y mantenimiento adicional. Con base 

en estos rubros se determinaron los indicadores de rentabilidad de cada una de 

ellas. Los resultados encontrados se resumen en la siguiente Tabla Vl.1 . 

Tabla V.1 Análisis comparativo de las alternativas 

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS 
lndíces financieros Alternativa 1 /gas dulce Alternativa 2/Nitrogeno 

Tasa de descuento (mm usd) 10% 10% 

Inversión (mm usd) 74.37 85.85 
Valor Presente Neto (mm usd) 372 292 

Tasa interna de retorno (mm usd) 166% 123% 
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CAPÍTULO V - SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN 

De la Tabla V.1, con base en los criterios económicos de selección, la mejor 

opción para reducir el contenido del H2S en el crudo de exportación es la 

alternativa de desorción con gas dulce en torres de platos. Esta alternativa 

posee un VPN de 372 millones de dólares y una tasa interna de rentabilidad de 

166%, contra, un VPN de 292 millones de dólares y tasa de retorno de 123% 

de la alternativa de desorción con Nitrógeno. Además, se requiere de una 

inversión de 7 3.34 millones de dólares contra 8 5.85 millones de dólares que 

requiere la inversión de la alternativa de Nitrógeno. 

Sin embargo, es importante considerar aspectos como la disponibilidad de gas 

de inyección, ya que de no contar con suficiente gas residual o gas dulce, la 

alternativa de agotamiento con nitrógeno podría ser la mejor opción. De hecho, 

la alternativa de agotamiento con nitrógeno es la segunda mejor opción. 

ESTABI LIZACIÓN Y REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DEL ACIDO SULFHÍDRICO 
V-2 



CONCLUS IONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se efectuó el análisis técnico y económico de las alternativas gas dulce y 

nitrógeno; para determinar la factibilidad de tratar la producción de los Activos 

Cantarell y Ku-Maloob-Zaap de la Región Marina Noreste, mediante torres 

agotadoras de manera segregada en los complejos Akal-C, Akal-J, Akal-N y Ku-A; 

y de manera centralizada en el complejo de producción Akal-J. Este análisis se 

llevó a cabo, con la finalidad de seleccionar la opción más viable desde el punto 

de vista técnico y económico. 

Se realizó el citado análisis y se encontró que la opción de tratar la producción de 

manera centralizada tiene más ventajas técnicas y económicas que la opción 

segregada (tratar la producción por separado en cada uno de los complejos). Por 

consiguiente, se optó por analizar las alternativas 1 y 2 para la opción centralizada 

en el complejo de producción Akal-J, en la cual sería concentrada la producción 

global de la Región Marina Noreste. A partir de un cabezal se tomará la cantidad 

de crudo a tratar para exportación a Cayo Arcas y FSO Ta'kuntah y la diferencia 

se enviará a la Terminal Marítima de Dos Bocas. 

En el análisis financiero efectuado se obtuvieron valores de VPN muy atractivos en 

ambas opciones. Dichas alternativas analizadas respecto al caso base son 

mejores que el caso base, es decir, mediante la implantación de cualquiera de las 

alternativas la situación de la empresa mejora. Se debe de implantar la mejor 

alternativa, ya que si se endurecen las especificaciones en cuanto al nivel de 

concentración del H2S se presentarían graves problemas para comercializar el 

crudo de exportación. 
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CONCLUS IONES Y RECOMEN DACIONES 

El hecho de no modificar ninguno de los procesos de producción implicaría un 

grave riesgo, dado que en cualquier momento, se tendrían una sanción mayor que 

el 10%, con lo cual, al no contar con ningún proceso tendriamos pérdidas 

mayores que las obtenidas al llevar a cabo cualquiera de las dos alternativas 

planteadas o inclusive en el caso extremo se perdería el mercado. Motivo por el 

cual, es importante contar con el valor correcto del nivel H2S en el crudo de 

exportación y así cumplir con las especificaciones comerciales. 
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GLOSARIO. 

GLOSARIO 

Ácido s ulfhídrico. Ácido compuesto de azufre e hidrógeno, incoloro de olor a 

huevo podrido. Es altamente corrosivo y en concentraciones mayores de 700 ppm 

es letal. En el transporte y manejo del petróleo es importante cumplir con el valor 

limite industrial de 70 ppm, ya que así lo establecen las normas internaciones del 

transporte y comercialización de petróleo para no dañar el medio ambiente ni 

exponer al personal operativo. 

ºAPI. Siglas del Instituto Americano del Petróleo (American Petroleum lnstitute). 

Es la escala mas usada para medir la densidad relativa de los productos derivados 

del petróleo. Se usa solamente para líquidos más ligeros que el agua. Se define 

como. ºAPI =(141.5/pr)-131.5; donde pres la densidad relativa del agua. 

Columnas de deserción. Son tanques cilíndricos verticales en los cuales por la 

parte superior se circula el petróleo crudo y en la parte inferior se circula el gas a 

contracorriente y se lleva a cabo el proceso de desorción. 

Curvas TBP. En simulación de procesos se considera un modelo composicional 

cuando el fluido se puede definir en términos de sus componentes individuales, y 

se construye una curva TBP. Es decir, el simulador predice las propiedades del 

fluido aplicando métodos de mezclas a las propiedades de los componentes 

puros. 

Deserción. En Ingeniería de procesos se utiliza este termino para describir el 

proceso de separación o remoción de un contaminante gaseoso como el H2S del 

contenido en el petróleo crudo. El proceso consiste en hacer circular gas residual 

a contracorriente con el flujo del petróleo crudo, de tal manera, que cuando entran 

en contacto el gas residual con el petróleo, el gas arrastra el H2S del petróleo. 
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GLOSARIO. 

Estándares de calidad de petróleo crudo. Los estándares de calidad del 

petróleo crudo se especifican en términos de un bajo contenido de ácido 

sulfhídrico (70 ppm). Un crudo con alto contenido de H2S es potencialmente 

peligroso para su transporte y almacenamiento. 

Gas de BN. El gas de Bombeo Neumático (BN) se utiliza para inyectar presión en 

los pozos petroleros en los cuales el petróleo ya no puede fluir al exterior por su 

propia presión. En Cantarell existe una red de gas para bombeo neumático y este 

gas es el que se dispondrá para inyección a contracorriente en las torres de 

desorción. 

Globalización. Es un principio de política económica basada en libre comercio 

que somete a las economías a fortalecerce en aspectos de competitividad basado 

en la modernización de las empresas. 

Kg/cm2g. Es la unidad de presión que mide la fuerza por unidad de área ejercida 

por un fluido, por encima de la presión atmosférica del lugar. Esta presión se mide 

con equipos llamados manómetros. 

Kg/cm2a. Unidad de presión absoluta. Es la fuerza total por unidad de area 

ejercida por un fluido, y es igual a la presión atmosférica más la presión 

manometrica. 

La PVR . La Presión de Vapor Reid de un crudo es la presión que ejerce el vapor 

sobre él liquido del cual se libera dentro de ciertos tanque de almacenamiento de 

petróleo. Este parámetro de calidad se especifica en el procedimiento A del ASTM 

(American Society far Testing and Mateials) D-323-89. Esta presión representa el 

grado de volatilidad del crudo y sirve como especificación en el control de calidad 

del petróleo crudo. 
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GLOSARIO. 

PEP. Son las siglas de Pemex Exploración y Producción. Tiene a su cargo la 

exploración y explotación del petróleo y gas natural en tierra y zona marina 

nacionales. 

PRO 11 . Es un programa de simulación que a través de modelos matemáticos 

permite el diseño y la optimización en la ingeniería de procesos. Tiene una gran 

aplicación en las instalaciones superficiales de producción de petróleo y en 

refinería. 

Secuestrante de H25. Es un compuesto orgánico llamado Ánima que se utiliza 

para remover ácido sulfhídrico del gas natural y el petróleo. 

Tasa de impuestos. Es el impuesto sobre la renta que el gobierno federal aplica 

sobre las utilidades de PEMEX y actualmente la tasa de impuestos es de 70%. 

USO. Siglas del dólar americano (United States Dollar). 
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