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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE
ACEITE A UTILIZAR EN EL PROCESO DE DESHIDRATACION DEL CRUDO EN LOS
CAMPOS OPERADOS POR LA EMPRESA META PETROLEUM CORP

AUTORES: ANDRES CORREA DIAZ .
JUAN GABRIEL MARTINEZ GOMEZ

PALABRAS CLAVE: Deshidratacion de Crudo, Sistema de Calentamiento de Aceite
Térmico, Facilidad de Produccién (CPF)

DESCRIPCION:

En el tratamiento del crudo se requiere realizar la separaciéon de los fluidos obtenidos de
perforacién, con el fin de obtener un crudo deshidratado con un nivel de BSW (Basic
Sediment and Water), generalmente < 1%, requerido para su comercializacion. Este proceso
es conocido como deshidratacién del crudo, en el cual se realiza la separacién del agua
libre y de la emulsion presente en el fluido.

En los campos de produccién operados por Meta Petroleum Corp. (Campo Quifa y Campo
Rubiales), se utiliza un sistema de calderas para generar vapor con el fin de obtener un
calentamiento del fluido para lograr la deshidratacién del crudo. Meta Petroleum Corp.
plantea la implementacién de un sistema alternativo al uso del vapor como medio de
calentamiento en el proceso de deshidratacion del crudo, en este caso propone utilizar un
sistema de calentamiento de aceite térmico.

Con el fin de garantizar el éxito del proyecto se deben tener proveedores especializados en
sistemas de calentamiento de aceite térmico que cuenten con equipos de alta calidad, lo que
conlleva a satisfacer las caracteristicas del proceso, los requerimientos del cliente y la
obtencién de un producto final que cumpla con las especificaciones minimas requeridas para
la venta.

En el desarrollo de esta monografia se realiza un estudio de prefactibilidad técnica y
financiera teniendo en cuenta diferentes aspectos como son: costos de equipos, de
operacion y mantenimiento, confiabilidad, eficiencia, impacto ambiental y andlisis de riesgos,
que permitan determinar la viabilidad de implementar el uso de un sistema de calentamiento
de aceite térmico en el proceso de deshidratacion del crudo.

" Monografia
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Especializacion en Evaluacion y Gerencia de Proyectos. Director: Ing. Javier Eduardo Arias Osorio
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ABSTRACT

TITLE: PREFEASIBILITY STUDY FOR THERMAL OIL HEATING SYSTEM TO BE USED IN
THE PROCESS OF DEHYDRATION OF OIL IN THE FIELDS OPERATED BY THE
COMPANY META PETROLEUM CORP*

AUTHORS:” CESAR ANDRES CORREA DIAZ
JUAN GABRIEL MARTINEZ GOMEZ

KEYWORDS: Oil Dehydratation, Thermal Oil Heating System, Central Processing Facility
(CPF)

DESCRIPTION:

In the treatment of oil required effect separation of fluids obtained drilling, in order to obtain a
dehydrated oil at a level of BSW (Basic Sediment and Water), generally <1%, required for
marketing. This process is known as oil dehydration, in which the separation of the free water
and this emulsion is carried out in the fluid.

In production fields operated by Meta Petroleum Corp. (Campo Quifa and Rubiales), a boiler
system is used to generate steam in order to obtain a heating fluid to achieve oil dehydration.
Meta Petroleum Corp. proposes the implementation of an alternative system to use steam as
the heating medium in the dehydration process oil, in this case proposes to use a heating
system thermal oil.

In order to ensure the success of the project should have suppliers specialized in heating
systems thermal oil that have high quality equipment, leading to meet the characteristics of
the process, customer requirements and obtaining a final product that meets the minimum
specifications required for sale.

In this monograph a study of technical and financial prefeasibility is performed considering
different aspects such as: equipment costs, operation and maintenance, reliability, efficiency,
environmental impact and risk analysis for determining the viability of implementing the use of
a thermal oil heating system in the oil dehydration process.

! Monograph
2 Physicomechanical Engineering Faculty. Industrial and Business Studies School. Specialization
Evaluation and Project Management. Director: Eng. Javier Eduardo Arias Osorio
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INTRODUCCION

En el proceso de tratamiento del crudo se requiere realizar la separacion de
los fluidos obtenidos de perforaciébn, con el fin de obtener un crudo
deshidratado con un nivel de % BSW (Basic Sediment and Water) requerido
para la venta. Durante este proceso se requiere realizar un calentamiento del
fluido para que éste alcance una temperatura aproximada de 160° F y
conseguir la separacién del agua asociada al crudo.

Para obtener el calentamiento del fluido se utiliza normalmente un sistema de
generacion de vapor por medio de una caldera; en el mercado existen otros
sistemas de calentamiento que permiten realizar el aumento de temperatura
del fluido y de esta manera conseguir la deshidratacion del crudo hasta

obtener las especificaciones minimas de calidad para la venta.

La empresa Meta Petroleum Corporation utiliza, en sus facilidades de
produccion (CPF) ubicadas en Campo Rubiales y Campo Quifa, sistemas de
generacion de vapor (calderas) como medio de calentamiento de los fluidos
de perforacion en el proceso de deshidratacién del crudo. Teniendo en
cuenta un estudio previo de esta empresa en el cual se plantea la opcion de
utilizar sistemas de calentamiento de aceite,® se quiere realizar un estudio
para implementar el uso de un sistema de calentamiento de aceite alternativo

al uso vapor como medio de calentamiento de los fluidos de perforacion.

En el desarrollo de esta monografia se realiza un estudio de prefactibilidad

técnica y financiera, con el fin de determinar la viabilidad de implementar el

¥ PACIFIC RUBIALES ENERGY ~-WORLEY PARSONS: HOT OIL STUDY/ COL-MPC-QFA-CMP-AUX-
PRO-STU-4530-1, 14 de Julio de 2014
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sistema de calentamiento de aceite en el proceso de deshidratacién del

crudo.
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1. GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION PROCESO DESHIDRATACION DE CRUDO

Después que el crudo (petréleo) es extraido de los pozos se requiere separar
el agua que esta asociada al crudo (deshidratacion del crudo) con el fin de
lograr reducir su contenido a un porcentaje, el cual generalmente es igual o

inferior a 1%.

Una parte del agua producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se
separa facilmente del crudo por accion de la gravedad, tan pronto como la
velocidad de los fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua esta
intimamente combinada con el crudo en forma de una emulsién de gotas de

agua dispersadas en el aceite, la cual se llama emulsién agua/aceite (W/0).*

En el proceso de deshidratacion del crudo se utilizan los siguientes métodos
tipicos: quimico, térmico, mecanico y eléctrico. Generalmente se usa una
combinacion de dos o mas de estos métodos para lograr la deshidratacion

efectiva de la emulsion W/O.

Figura 1 Proceso Productivo del Crudo

DESHIDRATACION
CRUDO

=SEPARACION ASUA LIBRE
=SEPARACION EMULSION

ACCION CRUDO COMERCIALIZACION

CRUDO

‘MARFISI Shirley, SALAGER Jean. Deshidratacion de Crudo, Principios y Tecnologia. 2004. p. 3.
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1.1.1 Método Quimico. El método quimico consiste en aplicar un producto
desemulsificante sintético, el cual ataca la sustancia emulsificante y

neutraliza su efecto para promover la neutralizacion de la emulsion.
Los desemulsificantes tienen tres acciones principales:

1. Fuerte atraccidn hacia la interfase aceite-agua, ellos deben desplazar y/o
neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de la interfase.

2. Floculacion: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas
dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

3. Coalescencia: permiten que pequefias gotas se unan a gotas mas
grandes que tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere

que la pelicula que rodea y estabiliza las gotas sea rota.’

El producto desemulsificante debe ser inyectado tan temprano como sea
posible a nivel de superficie o en el fondo del pozo. Con el fin de permitir mas
tiempo de contacto y prevenir la formacion de emulsién corriente abajo. La
inyeccion de desemulsificante antes de una bomba, asegura un adecuado
contacto con el crudo y minimiza la formacion de emulsion por la accion de la

bomba.®

1.1.2. Método Térmico. El método térmico consiste en el calentamiento del
crudo mediante equipos de intercambio de calor, tales como calentadores,

intercambiadores y hornos.

Con la adicion de calor a la emulsion se busca reducir la viscosidad, lo que

favorece el choque de las gotas de agua formandose gotas de mayor tamarfo

> GALVIS, Yuly. Estudio de los Procesos de Deshidratacion de Crudo y Tratamiento de Aguas de
Produccion en la Estacién PF2 del Campo Cafio Limon. p. 47.
® Ibid. p. 49
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(coalescencia) las cuales se precipitan por efecto de la gravedad, acelerando

la separacién de la emulsién.’

Los intercambiadores de calor y demas equipos que se utilizan en el proceso
de calentamiento del crudo generalmente son alimentados por vapor, y el
crudo caliente deshidratado puede ser usado para precalentar la emulsion de

entrada utilizando un intercambiador de calor.

1.1.3. Método Mecénico. Conocido también como método gravitacional, se
caracteriza por utilizar equipos de separaciéon dinamica que permiten la
dispersion de las fases de la emulsion y aceleran el proceso de separacion
gravitacional. Entre ellos se encuentran tanques sedimentadores, tanques de
lavado, Gun Barrel y Tanques Eliminadores de Agua Libre (EAL) FWKO por

sus siglas en inglés (Free Water Knockout).®

Este método no es el mas eficiente ya que Unicamente se remueve el agua
libre, pero que no esta4 emulsionada, y que se asienta facilmente por efectos
de la gravedad.

Para obtener una mayor eficiencia de separacidn agua-aceite se usan
desemulsificantes quimicos, en algunos tipos de recipientes utilizados en el

método mecanico.

1.1.4. Método Eléctrico. El meétodo eléctrico o de deshidratacion
electrostatica consiste en someter la emulsiéon a un campo eléctrico intenso,

generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos electrodos, después

" ORTIZ Sandra, zabala Wilson. Disefio de las principales facilidades de superficie para la

geshidratacién del crudo proveniente de la formacion San Fernando. 2009. p. 27
Ibid. p. 30.
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de un calentamiento previo moderado para acelerar el proceso de

acercamiento de las gotas de fase dispersa.’

La aplicacion del campo eléctrico sobre la emulsion induce a la formaciéon de
dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccion entre
ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto
final se obtiene un aumento del tamafio de las gotas, lo que permite la

sedimentacion por gravedad.

Figura 2 Métodos Deshidratacion Crudo

METODO METODO METODC METODO
quimMico TERMICO MECANICO ELECTRICO

sSeparacion de sSeparacidn de sSeparacion de s5eparacion de
emulsion emulsion agua libre Emulsion

sAdicion de s Adicion de calor sAccion de la s Aplicacion campo
desemulsificantes sReduccion de gravedad eléctrico

*Coalescencia viscosidad *Cpalescencia

sCoalescencia

1.2. PLANTEAMIENTO del PROBLEMA

La empresa Meta Petroleum Corporation es subsidiaria de la empresa
PACIFIC EXPLORATION & PRODUCTION, y adelanta actividades de
exploracién, explotacion, produccién, tratamiento y comercializacion de crudo
proveniente de Campo Rubiales y Campo Quifa localizados en el

Departamento del Meta, 180 km al oriente del municipio de Puerto Gaitan.

® Ibid. p. 31.
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El fluido que se extrae de estos campos es del tipo Crudo Pesado con una
gravedad de 12.5 API; este fluido contiene un alto porcentaje de agua (>91%

BSW), la cual esta asociada al crudo en forma de emulsién y en estado libre.

Dentro de la actividad de Tratamiento de Crudo se realiza el proceso de
deshidratacion con el fin de realizar la separacién del agua libre y de la

emulsion presente en fluido.

El proceso de deshidratacion de crudo se realiza en las facilidades de
produccion (CPF) localizadas en Campo Rubiales y Campo Quifa; el proceso
inicia con la separacion del agua libre presente en el crudo, mediante la
alimentacion a tanques (FWKO) con una capacidad de almacenamiento
determinada por el proceso, los cuales estan disefiados para realizar un
lavado y separacion del agua libre con la ayuda de tratamiento quimico y el
aumento de temperatura que se logra a través de una integracion energética
con los serpentines instalados dentro del tanque por los cuales fluye vapor,
agua y crudo deshidratado, para que el fluido alcance una temperatura
aproximada de 160° F.

Parte del agua libre se remueve en estos equipos, con lo cual el crudo que
se separa sale con un corte de 30% de BSW. El crudo separado en cada
tanque es transferido por gravedad a los Tanques de Cabeza cuya
capacidad de procesamiento es definida por el proceso. El agua aun
presente en el fluido continla siendo separada a través de tiempo de
residencia y calentamiento adicional que se logra con vapor generado por las
calderas y que circula a través de los serpentines instalados dentro de estos
tanques, el fluido alcance una temperatura de 169°F y se produce crudo con
20% de BSW.

23



El crudo emulsionado con este contenido de agua, es bombeado desde este
tanque por medio de una bateria de bombas hacia trenes de
precalentamiento en paralelo, en el que se dispone de un arreglo de
intercambiadores crudo-crudo, intercambiadores crudo-vapor, para calentar
el crudo hasta 250 °F y alimentar a una bateria de tratadores electrostaticos

cuya capacidad es definida por el proceso.

En los tratadores electrostaticos se logra la ultima remocion de agua
imprimiendo corriente eléctrica al flujo en tratamiento para lograr una mayor
separacion, al término de este proceso se obtiene un crudo deshidratado con

0.5% de BSW, el cual es requerido como especificacion.

El crudo deshidratado al salir de los tratadores es enviado a los tanques de
almacenamiento en donde es dejado en reposo por un periodo de 8 horas,
durante el cual es drenado y fiscalizado. Con los parametros minimos de
calidad establecidos para la venta, el crudo es transferido a la Estacion de
Bombeo Rubiales (EBR) para ser enviado por medio del Oleoducto de los
Llanos (ODL) hacia la Estacién de Monterrey en el municipio de Casanare; el
crudo que no es enviado por Oleoducto, se despacha a través de cargaderos
en donde se realiza el cargue de vehiculos los cuales entregan el producto

en los puntos de venta.
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Como se observa, durante el proceso de deshidratacion del crudo se utiliza
vapor como medio de calentamiento del fluido, el cual es generado por un
sistema de calderas (utilizando como combustible Crudo Rubiales), el uso de
calderas implica contar con una disponibilidad constante de agua y requiere
de equipos auxiliares (desaireador, bombas de alimentacién de agua, tambor
flash para purgas, sistema de alimentaciéon de combustible, sistema de
Recoleccion y limpieza de los gases de salida, patin de inyeccién de
qguimicos, paquete de suavizacion de agua, paquete de compresores de aire
para limpieza, tambor flash de condensados) los cuales requieren de un
espacio amplio para su instalacion, ademas de requerir un tiempo
considerable de montaje, labores de operacion y mantenimiento complejas
gue implican costos considerables adicionales a los costos de adquisicion de

estos equipos.
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En el recorrido que realiza el vapor a través de las tuberias de distribucién y
serpentines, se producen condensados que requieren ser recuperados con el
fin de aprovechar el calor de éste, lo que implica mayor instalacion de
tuberias y equipos que permitan tratar este producto (trampas de vapor,
tanques flash de condensados), situacion que implica costos adicionales de

instalacion, operacion y mantenimiento.

Figura 4 Representacién Esquematica de un Sistema de Vapor
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Fuente: [Citado el 18 de noviembre de 2015] Disponible en

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la empresa Meta Petroleum
Corporation plantea la implementaciéon de un sistema alternativo al uso del
vapor como medio de calentamiento para el proceso de deshidratacion del
crudo, en este caso la empresa propone utilizar un sistema de calentamiento

de aceite como medio de calentamiento del fluido de perforacion.
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1.3. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

La empresa Meta Petroleum Corporation plantea la implementacion de un
sistema alternativo al uso del vapor como medio de calentamiento para el
proceso de deshidratacion del crudo, en este caso la empresa propone
utilizar un sistema de calentamiento de aceite como medio de calentamiento

del fluido de perforacion

Para determinar la viabilidad de esta opcion, se tendra como informacion de
entrada los datos obtenidos en el tratamiento de crudo en el CPF de Campo
Quifa (Bateria 4), y de esta manera determinar la viabilidad del proyecto de
sustituir el uso de calderas por un sistema de calentamiento de aceite térmico

durante el proceso de deshidratacion de crudo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General. Realizar un estudio de prefactibilidad para
determinar la viabilidad de implementar un Sistema de Calentamiento de
Aceite para utilizar en el proceso de Deshidratacion del Crudo en los Campos
operados por la empresa Meta Petroleum Corporation.

1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar las caracteristicas de un Sistema de Calentamiento de Aceite,

su funcionamiento, eficiencia, operacion y mantenimiento.(ver numeral
1.6)
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Definir los requerimientos del proceso de Tratamiento de Crudo en una
facilidad de Campo Rubiales o Campo Quifa, que permita implementar un

sistema de calentamiento de aceite. (ver capitulo 2)

Determinar las ventajas y desventajas desde el punto de vista técnico, de
implementar un Sistema de Calentamiento de Aceite frente al uso del
vapor como medio de calentamiento para el proceso de deshidratacion

del crudo. (ver capitulo 4)

Realizar el estudio técnico y financiero del proyecto que permita
determinar la viabilidad de implementar un Sistema de Calentamiento de
Aceite, comparandolo con un sistema de generacion de vapor
convencional (caldera) existente en Campo Rubiales y Campo Quifa. (ver

capitulos 2 'y 3)

Hacer un estudio de impacto ambiental teniendo en cuenta que se
manejara aceite industrial en caso tal que se implementara el proyecto.

(ver capitulo 6)

1.5. JUSTIFICACION

Debido a la necesidad que la empresa Meta Petroleum Corporation tiene de

implementar un sistema alternativo al uso del vapor como medio de

calentamiento durante el proceso de deshidratacién del crudo, se requiere

realizar un estudio de prefactibilidad que permite definir la viabilidad de

utilizar un sistema de calentamiento de aceite para lograr la separacion del

agua asociada al crudo presente en los fluidos de perforacion. Para ello Meta
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Petroleum Corporation solicité a una firma de ingenieria realizar un estudio
acerca del uso de un sistema de calentamiento de aceite como medio

alternativo al uso del vapor®.

Con el desarrollo de este estudio de prefactibilidad se pretende determinar la
viabilidad de implementar el uso de un sistema de calentamiento de aceite
durante el proceso de deshidratacion del crudo, teniendo en cuenta

diferentes aspectos como son:

e Costos de equipos, de instalacion, operacion y mantenimiento.
e Confiabilidad
e Seguridad del personal

e Eficiencia del sistema de calentamiento

1.6. MARCO TEORICO

1.6.1. Deshidratacién de Crudo. El proceso de deshidratacion de crudo es
el proceso en el que se realiza la separacion del agua esta que esta
asociada al crudo, con el fin de lograr reducir su contenido a un porcentaje, el

cual generalmente es igual o inferior a 1%...Véase el numeral 1.1...

1.6.2. Sistema de Calentamiento de Aceite Térmico. Un sistema de
calentamiento de aceite térmico, se define como al conjunto de equipos y
elementos que interactlan para generar el proceso de transferencia de calor
a un fluido térmico (aceite térmico) y la circulacion de éste a través de un
circuito™, sin presentarse un cambio de fase (formacién de vapor). La funcién

de este sistema en el tratamiento del crudo es satisfacer la demanda de

° PACIFIC RUBIALES ENERGY — WORLEY PARSOSNS Op. cit.
™ BRISO David. Andlisis de ingenieria a un sistema de calefaccién mediante aceite térmico en un
buque portaaviones. 2006. p. 5.
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energia caldrica para mantener la temperatura de servicio del aceite térmico,
requerida para los diferentes procesos involucrados en la deshidratacion del

crudo.
Los componentes principales de este sistema de calentamiento son: tanque
de expansion, bombas de recirculacién, calentador (caldera) de aceite

térmico, intercambiador de calor.

Figura 5 Esquema Sistema de Calentamiento Aceite Térmico
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Fuente: [Citado el 20 de Noviembre de2015] Disponible en < www.thermal.cl

Calentadores y Sistemas de Fluido Térmico

1.6.3. Aceite Térmico. Un aceite térmico (fluido térmico) es el fluido al que
se le eleva la temperatura mediante una fuente de calor; como el quemador
en la caldera, y que después entrega el calor absorbido al sistema a través
de los consumidores de calor, que serian los distintos intercambiadores de

calor, al circular por los serpentines al interior de los tanques de
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procesamiento de crudo y cualquier otro circuito que requiera mantener una

temperatura de servicio determinada.

Este proceso de transferencia de calor, se lleva a cabo en un circuito
cerrado, es decir, el fluido nunca est& en contacto con otro fluido, por lo que
el fluido térmico sélo constituye ser la fuente que aporta la energia calérica, a
diferencia del vapor, el fluido térmico no se somete a un cambio de fase y no

puede ser utilizado en otro proceso que no sea el de calentamiento.*

Un aceite utilizado como fluido térmico debe tener excelentes caracteristicas
para la transferencia de calor y que las distintas variaciones de temperatura
no cambien sus propiedades fisicas. Se pueden utilizar diferentes tipos de
aceite térmico, como son: aceites minerales, productos aromaticos sintéticos,
difenil 6xidos y siliconas. La seleccidn del aceite térmico depende de factores
tales como la temperatura de funcionamiento, toxicidad, inflamabilidad y

corrosividad.*®

Los fluidos térmicos (aceites) tienen puntos de ebullicion altos, y algunos de
ellos, puntos de congelamiento a temperaturas relativamente altas. Sus usos
practicos se encuentran en la fase liquida en los rangos de 200°C hasta
300°C (algunos de ellos hasta 400°C).

1.6.4. Tanque de Expansiéon. Este tanque es el que contiene el aceite
térmico requerido en el sistema de calentamiento, su funcion ademas de
almacenar el fluido es el permitir la expansion del aceite térmico al aumentar

Su temperatura, sin permitir el contacto directo de aceite caliente con el aire.

12 .
Ibid., p. 5,6.
13 PACIFIC RUBIALES ENERGY — WORLEY PARSOSNS Op. Cit., p. 14.
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Al entrar en servicio el sistema, comienza a calentarse el aceite térmico por
lo que habrd un aumento en su volumen que serd compensado a través de la
tuberia de expansion del tanque de expansion. La capacidad del tanque
debe ser el doble de la capacidad de expansion del fluido térmico contenido

en el sistema.'*

Los accesorios del tanque de expansion deben ser:
¢ Nivel visual

e Termometro

e Venteo

e Drenaje

e Conexioén de llenado

Figura 6 Temperatura de Operaciéon de algunos Fluidos Térmicos
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Fuente: NORTHERN INNOVA [Citado el 20 de Noviembre de 2015]

Disponible en www.northerninnovation.com

1.6.5. Calentador de Aceite Térmico (Caldera). El concepto de caldera se
comprende como todo aparato a presion utilizado para calentar un liquido, en

donde el calor procedente de una fuente de energia se transforma en

14 OELKER, Arnulfo. Calentadores y sistemas de fluido térmico. 2011. p. 3,4.
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utilizable en forma de calorias, a través de un fluido de transporte en fase

liquida o vapor.

Es importante destacar que al ser una caldera de aceite térmico no existe un
cambio de fase del fluido, como ocurre en las calderas a vapor que requieren
de un equipo condensador, por ello se requiere de un equipo externo para

generar la circulaciéon del aceite (bombas de circulacion).

La caldera de aceite térmico es un equipo que consiste en un cilindro de
acero sellado en sus extremos (la carcasa) y aislado térmicamente, en su
interior se encuentra adherida una pared refractaria, también esta ubicado el
serpentin, que son los tubos concéntricos por los cuales circula el aceite. La
superficie de calefaccion esta constituida por la pared refractaria a la carcasa
y el serpentin, dentro de la caldera se habla de un lado de fuego y un lado

del aceite.

En uno de sus extremos esta acoplado un quemador controlado, que puede
utilizar diesel o fuel oil (este punto depende del fabricante), el cual representa

la fuente calérica que le transfiere el calor al aceite.™

Existen dos tipos de disposicién de una caldera de aceite térmico, vertical u
horizontal, factor que depende principalmente del espacio disponible que se

cuenta para su instalacion.

* BRISO. Op. cit., p. 8.
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Figura 7 Vista en Corte Calentador de Aceite Térmico

Fuente: SIGMATHERMAL [Citado el 20 de Noviembre de 2015] Disponible

en: www.sigmathermal.com>

1.6.6. Bombas de Recirculacion. Este circuito de aceite térmico requiere
mantener un flujo forzado constante del fluido térmico al interior del circuito,
para obtener una Optima transferencia de calor y evitar cualquier
sobrecalentamiento que cambie las propiedades fisicas del aceite térmico,

las bombas son el medio mecanico de hacer circular el aceite?®.

En estos sistemas es posible utilizar tanto bombas centrifugas como del tipo

de desplazamiento positivo

El caudal de aceite térmico, que las bombas deben ser capaces de impulsar,
tiene relacion con la cantidad de calor a transportar hacia los consumos y las
diferencias de temperatura asociadas en consumos y pérdidas en lineas,

estas diferencias de temperatura debieran estar en torno de 20 °C.

% BRISO. Op. cit., p. 14.
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Los sellos de las bombas deben ser seleccionados para aplicaciones de alta
temperatura, dadas por las condiciones de operacién requeridas por el

sistema.

Las bombas deben ser ubicadas aguas arriba del calentador y contemplar el
tanque de expansion en la succion, para asegurar una presion positiva, para
prevenir el ingreso de aire y evitar la oxidacion del aceite al entrar en

contacto con el aire.

En la succién de las bombas deben ser ubicados filtros con el fin de captar

posibles impurezas que se pueden generar al estar en servicio el sistema.*’

1.6.7. Intercambiador de Calor. Un intercambiador de calor es un
dispositivo que facilita la transferencia de calor de una corriente de un fluido
a otro, estos equipos son parte esencial de los dispositivos de calefaccién,
refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccibn de energia Yy

procesamiento quimico.

Una clasificacién importante de los intercambiadores de calor es la division
entre los de una sola corriente y los de dos corrientes. EIl de una sola
corriente es aquel en el que solo varia la temperatura de un fluido, por
ejemplo un condensador. Un intercambiador de dos corrientes es aquel
en el que se cambia la temperatura de ambos fluidos, por ejemplo un

enfriador de aceite por agua.

" OELKER, Arnulfo. Calentadores y sistemas de fluido térmico. 2011. p. 5.
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Figura 8 Variacion de Temperatura a través de dos Intercambiadores de Calor
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Fuente: BRISO. David. Analisis de Ingenieria a un Sistema de Calefaccion
mediante Aceite Térmico. Universidad Austral de Chile. 2006

Ademas de la clasificacion de un intercambiador de calor se establece la

configuracion de la geometria de flujo:

e Dos corrientes en flujo paralelo. Los dos flujos fluyen en direcciones
paralelas y en el mismo sentido, esta configuracion se conoce también
como intercambiador de corrientes paralelas. En su forma mas simple,
este intercambiador consta de dos tubos concéntricos. En la practica se
utiliza un gran numero de tubos dentro de una coraza para formar

lo que se conoce como intercambiador de coraza y tubos.

Figura 9 Intercambiador de Corazay Tubos

Fuente: BRISO. David. Andlisis de Ingenieria a un Sistema de Calefaccion

mediante Aceite Térmico. Universidad Austral de Chile. 2006
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Dos corrientes en contracorriente. Los fluidos se desplazan en
direcciones paralelas pero en sentidos opuestos, también se conoce

como intercambiador de contracorriente

Dos corrientes en flujo cruzado. Las corrientes fluyen en direcciones
perpendiculares. La corriente caliente puede fluir por el interior de los
tubos de un haz y la corriente fria puede hacerlo a través del haz en una
direccién generalmente perpendicular a los tubos, donde una o ambas

corrientes pueden estar sin mezclar.

Dos corrientes en contraflujo cruzado. Las corrientes fluyen en

direcciones perpendiculares pero a contraflujo.

Dos corrientes a pasos multiples. Cuando los tubos de un
intercambiador de coraza y tubos estan dispuestos en uno 0 mas pasos
en el interior de la coraza, algunos de los pasos producen un flujo

paralelo mientras que otros producen un flujo a contracorriente.

Regeneradores. Las corrientes fluyen alternadamente a través de una
matriz de gran capacidad de almacenamiento de calor. El calor
cedido por el fluido caliente se almacena en la matriz, haciendo
aumentar su temperatura, y posteriormente se transfiere al fluido frio
cuando éste pasa por la matriz, enfriAndola. Un regenerador puede
también tener una configuracion de corrientes paralelas, a

contracorrientes o cruzado.
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Figura 10 Esquema de configuraciones geométricas de flujo comunes
para intercambiadores de calor
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Fuente: BRISO. David. Andlisis de Ingenieria a un Sistema de Calefaccion mediante
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En un sistema de aceite térmico por lo general se utlizan los
intercambiadores de coraza y tubos, independiente de la configuracién

geométrica, porque se puede trabajar con dos fluidos distintos, los cuales
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no tienen que ser mezclados, ademéds de ser de menor tamafio, su

mantencion es en periodos mas extensos y tienen una mayor vida Gtil.*®

1.6.8. Aplicaciones. Existen ciertas aplicaciones en las que se requieren
temperaturas en el fluido (vapor, agua, aceite térmico) de mas de 210 °C.
Para obtener estas temperaturas con agua, la caldera tendria que tener una
presion de disefio de mas de 300 psi, por lo que un disefio de tubos de
humos resulta inadecuado y un disefio de tubos de agua resulta

extremadamente cOstoso.

Para estas aplicaciones se puede utilizar como fluido un aceite o liquido
térmico, que son aceites especiales que se mantienen liquidos a muy altas
temperaturas y por lo tanto pueden trabajarse sin necesidad de presurizarse

a estas temperaturas.

Algunas aplicaciones en la industria son:

e Recomendable para procesos que requieran de altas temperaturas y
procesos industriales de alta productividad.

e Secado: pinturas, tintas, ceramicas, tabacos, textiles, papel.

e Ramas textiles.

e Fabricacién en serie de madera prensada.

e Freideros industriales: papas fritas, etc).

e Reactores quimicos.

e Tanques de petroleo.

e Hule, plastico, fibra, etc.

e Generacion de vapor sin quemador.*®

8 BRISO. Op. cit., p. 9-13.
10 [Citado el 15 de noviembre de 2015] Disponible en < http://www.powermaster.com.mx/guia-
tecnica/aceite-termico/>
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2. ESTUDIO TECNICO

2.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO A
UTILIZAR

Teniendo en cuenta los requerimientos del cliente y las caracteristicas del
proceso se definen los componentes del sistema de calentamiento de aceite

térmico a utilizar.

Tomando como referencia el escenario previsto de producir 85 kBOPD (miles
de barriles de crudo por dia) en el CPF de Campo Quifa (Bateria 4), en el
cual se establece que para producir esta cantidad de crudo se requieren
128.424 Ib/h de vapor, utilizando el método actual de calentamiento por

medio de calderas, se tienen los siguientes requerimientos:

Tabla 1 Requerimientos Escenario 85 kBOPD Campo Quifa®

Temperatura: 145° F
Caracteristicas Fluido de Entrada CPF|94% BSW

QUIFA Gravedad 13.8° API
Flujo Fluido de Entrada

(miles de barriles de fluido por dia)

1686,9 KBFPD

Temperatura en tratadores: 220° F
Caracteristicas Crudo Producido CPF |0,5% BSW

QUIFA Gravedad 13.8° API

Flujo Crudo Producido

(miles de barriles de crudo por dia)

85 kBOPD

Flujo Agua Producida
(miles de barriles de agua pordia)  |1.600kBWPD
Requerimiento de vapor 128.424 |b/h

2 PACIFIC RUBIALES ENERGY- INGENIERIA STRYCON, Ampliacién Bateria 4 a 85 kBOPD —Tren
Crudo, 2015
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2.2. SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

2.2.1. Aceite térmico. En el mercado se encuentran diferentes tipos de
aceite térmico, los cuales se seleccionan teniendo en cuenta la temperatura

de operacion, toxicidad, inflamabilidad, corrosividad y costo, entre otras.

Debido a las caracteristicas que presentan los aceites térmicos de origen
mineral, se selecciona este tipo de aceite térmico ya que cumple con los

requisitos a tener en cuenta en este proceso:

A Temperatura: (220°- 145°) °F = 75° F (23,89° C)

Temperatura de operacion > 220° F

Ademas de los requisitos anteriores se tuvieron en cuenta otras
caracteristicas tales como: su bajo costo en comparacion con otro tipo de
aceite, estabilidad térmica, alto coeficiente de calor, baja corrosividad, larga
vida util, baja viscosidad a temperatura ambiente, temperaturas de operacion
entre -40° F a 550° F, bajo coeficiente de expansién térmica.

Para este proyecto se selecciona el aceite térmico mineral marca Petro-

Therm.
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2.2.2. Calentador de Aceite Térmico y Equipos Auxiliares

Tabla 2 Balance de Energia — Escenario 85 kBOPD

6 = /1 INGENIERIA
PaciFic |8/ |STRYCON S.AS

3.4. BALANCE DE ENERGIA PARA BATERIA 4 85 kBOPD

TRATADORES OP 220°F

RESUMEN REQUERIMIENTOS DE VAPOR (Ib/h)
320-TK-010 20.124
320-TK-020 30082
320-TK-050 30082
320-TK-030 4.887
320-TK-060 8.960
INTERC CRUDO-VAPOR 22.187
UNIDAD FLAMINGO 12.102
Total 128.424

Fuente: PACIFIC RUBIALES ENERGY- INGENIERIA STRYCON, Ampliacion
Bateria 4 a 85 kBOPD —Tren Crudo, 2015

Tomando como referencia el flujo masico de vapor, establecido en el estudio
de Ingenieria realizado para el escenario de producir 85 kBOPD, se
determina el requerimiento térmico (flujo de calor) del sistema teniendo en

cuenta las propiedades termodinamicas del vapor.
Q=m=xhfg

Tabla 3 Célculo Flujo de Calor

r = Flujo de vapor  (lb/h) 128.424
Presion actual de operacion

calderas - CPF Quifa (psi) 130
h fg= Entalpia de evaporacion 873 5
del agua a 130 psi  (BTU/Ib) '
Q = Flujo de calor (BTU/h) 112.178.364
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Teniendo como referencia la cantidad de calor requerida en el proceso se
selecciona un calentador de aceite con un disefio de serpentin helicoidal, por
el cual circula el aceite, colocado dentro del cuerpo del calentador. La llama
fluye por el centro de este serpentin para luego chocar en el refractario
ubicado en el fondo del calentador, para luego subir y hacer los diferentes
pasos de flujo de gases, con el fin de realizar una mejor transferencia de

calor.

Los quemadores utilizados en este tipo de calentadores ofrecen la
flexibilidad de utilizar diferentes tipos de combustibles derivados del petréleo.

En el mercado este tipo de calentador puede ser disefiado por los fabricantes
de acuerdo a las necesidades del proceso, y su configuracion puede ser
horizontal o vertical. De igual manera el sistema de calentamiento de aceite
térmico junto con todos los equipos auxiliares (valvulas, control de
temperatura, control de flujo), son disefiados y ensamblados en skids por

diferentes fabricantes y disponibles en el mercado.

En este proyecto se selecciona un calentador de fluido térmico de
caracteristicas similares al modelo HC-2 del fabricante Sigma Thermal, el

cual es seleccionado por el Departamento de Ingenieria de Meta Petroleum.

2.2.3. Tuberias. Los materiales de tuberia aceptables en un sistema de
aceite térmico son: acero al carbon, acero fundido y acero inoxidable. No se
deben utilizar tuberias ni accesorios en cobre o aleaciones de cobre, ya que
promueven la oxidacion del aceite y formacion de residuos, de igual manera

se deben evitar el uso materiales de hierro fundido y aluminio.

En este proyecto se selecciona tuberia en acero al carbon ASTM A-53 Gr. B

sin costura.
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3. ESTUDIO FINANCIERO

3.1. INVERSION

3.1.1. Inversion Fija. La inversion fija es la que esta representada por los
aportes en activos que ofrecen vida util al proyecto y que seran necesarios
para la puesta en marcha del proyecto. Esta inversion se ve representada en
la adquisicion e instalacion de los diferentes equipos que hacen parte del
sistema de calentamiento de aceite térmico, las obras civiles, obras
mecanicas, obras eléctricas y de instrumentacion; asi como del arranque y

puesta en marcha del sistema de calentamiento.

Los precios del sistema de calentamiento de aceite térmico (calentador y
equipos auxiliares) asi como de las diferentes obras requeridas para la
instalacion y funcionamiento de este sistema fueron suministrados por los

Departamentos de Proyectos y de Ingenieria de Meta Petroleum,

3.1.2. Inversién Diferida. La inversion diferida es aquella que se realiza en
bienes y servicios intangibles que se requieren para la iniciacion del
proyecto, éstas se realizan antes de iniciar las actividades, son amortizables
y se recuperan en el largo plazo. Esta inversion representa los diferentes
estudios que se requieren para el proyecto y la ingenieria detallada para la

realizacion del mismo.

El valor del estudio y evaluacion del proyecto se obtiene del presupuesto
realizado en la propuesta presentada para esta monografia (ver anexo 6), el
valor de la ingenieria del proyecto ($250.000 USD) fue suministrado por el

Departamento de Ingenieria de Meta Petroleum.
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3.1.3. Capital de Trabajo. La inversidén en capital de trabajo corresponde a la

requerida para dar inicio y sostener las actividades una vez se inicie el

proyecto.

En este caso se tiene como capital de trabajo, el inventario de combustible

almacenado antes de iniciar el sistem

a.

Tabla 4 Capital de Trabajo (Inventario de Combustible)

Tangques Almacenamiento 2
Capacidad por Tangque (bbl) 500
Almacenamiento (bll) 1000
Costo combustible (USD/bbl) 15,01
Inventario (WSD/dia) 15.010
Inventario (COP/dia) 4 45,030.000

Tabla 5 Inversién Proyecto

Inversign

584.906.005

Total Inversion Adicional (Riesgos)

Sistema de Calentamiento de aceite térmico

584.906.005

5.984.585.000

Obras Civiles

362.641.500

Obras Mecanicas

3.153.588.000

Obras Eléctricas

1.254.825.500

Obras de Instrumentacion

1.489.369.500

Total Inversion Fija

Estudio y Evaluacion del Proyecto

13.285.009.500

14 990.000

Ingenieria del Proyecto

775.000.000

Total Inversion Diferida

789.990.000

Inventario Combustible 45.030.000
Total Capital Trabajo 45.030.000
TOTAL INVERSION (Sin Riesgos) 14.120.029.500
TOTAL INVERSION [Contemplando Riesgos) 14.704.935.505




3.2. COSTOS

Se determinan los costos asociados al sistema actual de generacion de
vapor y al sistema propuesto de calentamiento de aceite térmico. Los costos
asociados a estos sistemas son los costos de operacion y mantenimiento, en
los costos de operacién no se tiene en cuenta la mano de obra ya que se

utilizara el mismo personal que actualmente opera las calderas.

Para determinar los costos del sistema actual (calderas) los datos de
consumo de combustible, costos de combustible, de tratamiento de agua, de
electricidad y de mantenimiento fueron suministrados por los Departamentos

de Operaciones y Mantenimiento de Meta Petroleum. (Ver anexo 1).

Algunos valores suministrados fueron en ddélares por lo cual se toma una
TRM de 3.000 COP.

Tabla 6 Costos de Operacion y Mantenimiento Sistema Actual -

Generacion de Vapor

Por cada BHP operando 24 h se consumen 0,176
bhbl/dia

Costo combustible (USD/bbl) 15,01
BHP para producir 128.424 Ib/h vapor 3.351,11
Consumo Combustible (bbl/dia) 589,80
Costo combustible (USD/dia) 8.852,82
Costo combustible {USD/ario) 3.231.281,10
Costo combustible (COP/afio) 5 0.603.843.210
Vapor generado (Ib/hr) 128.424
Vapor generado (lb/dia) 3.082.176
Costo tto. Agua /Ib vapor (COP/Ib) 1,85
Costo tto. Agua [COP/dia) 5.702.026
Costo tto. Agua (COP/afio) 5 2.081.239.344
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Tabla 6. (Continuacion)

Bombas Potencia (HP) | Potencia (kw/h) | Costo kw/h {COP) | Costo afio (COP)
Bombas Agua Suavizada
540-P-010 A 3 2,235 325 6.363.045
340-P-010 B 3 2,235 325 6.363.045
Bombas Agua a Calderas
540-P-030 A 25 18,625 325 53.025.375
540-P-030B 23 18,825 325 53.025.375
540-p-030C 25 18,625 325 53.025.375
540-P-040 A 20 14,9 325 42.420.300
540-P-040 B 20 14,9 325 42,420,200
540-P-040 C 20 14,9 325 42.420.300
Bombas Inyeccion Combustible
540-P-050 A 3 2,235 325 6.363.045
540-P-050 B 3 2,235 325 6.363.045
TOTAL §  311.789.205

Potencia Calderas Costo Anual (COP)
300 EHP 60.034.305
S00 BHP 60.034.305
700 BEHP 61.277.829
900 BHP 62.094.453
900 EHP 62.094.458
1750 BHP 194.736.175
TOTAL 5 500.271.530

Costo Combustible 5 9.693.843.310
Costo Tto. Agua 5 2.081.239.344
Costo Electricidad 5 311.789.205
Costo Mantenimiento 5 200.271.530
COSTO TOTAL § 12.587.143.389

Para cumplir con la normatividad ambiental, que determina la calidad del

agua gue se vierte al medio ambiente, es necesario contar con una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y de esta manera cumplir con este

requisito. (Ver anexo 7).
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Tabla 7 Costos Equipo Auxiliar Norma Ambiental

Compra PTAR 5 170,000,000
Montaje PTAR 5 25.000.000
Costo Inicial 5 195.000.000
Electricidad (3 Motores ¢/u de 3 HP)

Potencia (kw/h) 6,705
Costo Electricidad (5325/kw-h) 5 19.089.135
Mano de Obra y Mantenimiento PTAR | 5 77.347.150
Costo Operacion y Mantenimiento s 06.436.285

Para determinar los costos del sistema propuesto (calentamiento por aceite
térmico) los datos de consumo de combustible, de electricidad, de aceite
térmico fueron calculados a partir de la informacion suministrada por el

Departamento de Ingenieria de Meta Petroleum.

Tabla 8 Costos de Operacién y Mantenimiento Sistema Propuesto —

Calentamiento Aceite Térmico

Eficiencia Calentador 0,80
Calor del Combustible (BTU/h) 140,222,955
Cp Combustible (BTU/Ib) 18.414
Flujo masico combustible (Ib/h) 7.615,02
densidad com (Ib/ft3) 60,74
Consumo combustible (ft3/h) 125,37
Consumo combustible (gpm) 13,02
Consumo combustible (bbl/h) 18,60
Consumo combustible (bbl/dia) 446,40
Consumo combustible (bbl/afio 162.936
Costo combustible (USD/afio) 2.445.669
Costo combustible {COP/afio) 7.337.008.080
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Tabla 8. (Continuacion)

#Bombas [Caudal (gpm) |Presion (psi) |[Potencia (HP) |Potencia (kw-h) |Costo kWh {COP) |Costo anio (COP)

Bombas Recirculacion Aceite Térmico

1 | aeo | 100 | 135 |  e3135 | 325 | 265.126.875
Bombas Inyeccidn Combustible

1 | 1300 [ 200 ] 3 | 2,235 325 6.363.045

TOTAL §  271.489.920

Costo Combustible 5 7.337.008.080
Costo Aceite Térmico 5 118.800.000
Costo Electricidad 5 271.4589.920
S
$

Costo Mantenimiento 55.000.000
7.782.298.000

COSTOTOTAL

3.3. EVALUACION FINANCIERA

Para realizar la evaluacion financiera se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones: la inversion se realizara con recursos propios, inflacion igual
a cero, la tasa de descuento es 17,73% (ver tabla 9), la depreciacion de los
equipos es a 10 afos y de las construcciones 20 afos, el proyecto se
evaluara en un periodo de 10 afos, la inversion diferida se amortiza a 3

afos, la tasa de impuestos es 33% y se manejara una TRM de $ 3.000.

Teniendo en cuenta que la inversion de este proyecto se realiza con recursos

propios, la tasa de descuento para este proyecto es igual al costo de capital.

Kc=Rf+B(Rm—Rf)+Rp
Kc = Costo de Capital
Rf = Riesgo Libre (Risk free)?! = 8,34%

2! Se toma el valor del rendimiento de los bonos emitidos por el Estado Colombiano (TES) a un periodo
de 10 afios, que es el horizonte del proyecto. http://www.banrep.gov.co/es/tes
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Rm = Rendimiento esperado del mercado

S = Indice que mide la sensibilidad de los rendimientos de la empresa a los
movimientos del mercado?2 = 0.76

(Rm — Rf) = Prima de Riesgo?3

Rp = Riesgo Pais?*

Tabla 9 Calculo Costo de Capital

Rf=Risk Free 8,34%
B =indice Sensibilidad 0,76
{Rm-Rf)=Prima de Riesgo 8,60%
Rp=Riesgo Pais 2,85%
COSTO DE CAPITAL 17,73%

Tabla 10 Informacion de Entrada del Proyecto

DATOS DEL PROYECTO
Ahorro Inicial (Ver Tabla 7) 5 195.000.000
Inversion Adicional (Riesgos) S 584.906.005
Ahorro en Costos (Ver Tabla 9) S 4.901.281.674
TRM 5 3.000,00
Equipos 5 6.984.585.000
Construccion 6.300.424.500
Inversion Diferida 5 789.990.000
Capital de Trabajo 5 45.030.000
Inversidn (con riesgos) S 14.704.935.505
Afos Proyecto 10
Tiempo Deprec. Equipos 10
Tiempo Deprec. Constr. 20
Tiempo Amort. Inv. Diferida 3
Tasa de Impuestos 33%
Tasa de Descuento 17,73%

22 E| valor de este indice corresponde al sector empresarial de la empresas de Oil & Gas en Colombia.
http://www.icesi.edu.co/departamentos/finanzas_contabilidad/betas_colombia.php

23 Dato obtenido de la pagina web Damodaran Online. http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

2% Dato obtenido de la pagina web Damodaran Online. http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
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En este proyecto los flujos positivos corresponden al ahorro en costos que se
obtienen de sustituir la tecnologia actual (generacion de vapor) por la
tecnologia propuesta (calentamiento de aceite térmico), también se tiene un
ahorro inicial que corresponde al equipo adicional (PTAR) que se tendria que

instalar si se utilizara la tecnologia de las calderas.

Tabla 11 Ahorro Total en Costos

Costos O&M PTAR (Ver Tabla 7) 5 96.436.285
Costos Calderas (Ver Tabla 6) 5 12.587.143.389
Costos Aceite Térmico (Ver Tabla 8) S 7.782.298.000
AHORRO TOTAL s 4.901.281.674
Costos O&M PTAR 5 195.000.000

Se realizara la evaluacion del proyecto para dos escenarios, el escenario
pesimista, en el cual se tendra en cuenta el presupuesto adicional en caso de
materializarse el riesgo contemplado, y el escenario optimista en el que no se

tienen en cuenta este riesgo.

Tabla 12 Flujo de Caja del Proyecto (Escenario Pesimista)

FLUIOS POSITIVOS

Ahorro Inicial 5 195.000.000

Ahorro en Costos 5 4901.281.674 | 5 4901281674 | § 4901.281.674 | 5 4901.281674
Total Flujos Positivos 5 4901.281.674 | 5 4901281674 [ § 4901.281.674 | 5 4901.281674
FLUIOS NEGATIVOS

Depreciacion Equipas s 628.612.650 | § 628.612.650 | § 628.612.650 | § 528.612.650
Depreciacion Construccion 5 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283.515.103
Amortizacion Inv. Diferida 5 263.330.000 | § 263.330.000 | 263.330.000

Total Flujos Negativos 5 1175461.753 | 5 1.175461.753 | & 1175461753 | 5 912.131.753
UTILIDAD OPERATIVA 5 3725819921 | § 3725819921 § 3725819921 | § 3.9859.149921
IMPUESTOS 5 1229520574 | § 1229520574 | & 1228520574 | § 1316419474
UTILIDAD NETA 5 2.496.299.347 | & 2.496.299.347 | & 2.496.299.347 | § 2672730447
COSTO5 NO DESEMBOLSABLES

Depreciacion Equipos 5 628.612.650 | § 628.612.650 | § 628.612.650 | § 528.612.650
Depreciacién Construccion 5 283.519.103 | & 283.519.103 | & 283.519.103 | & 283.519.103
Amortizacion Inv. Diferida 5 263.330.000 | & 263.330.000 | & 263.330.000

FLUJO NETO EFECTIVO DE OPERACION 5 3.671.761.100 | 5 3.671.761.100 | & 3.671.761.100 | 5 3.584.862.200
FLUJOS ADICIONALES

Inversién Total -5 14.704935.505

Valor en Libros Construccion

FLUJO NETO EFECTIVO (Anual) -5 14.509.935.505 | 5 3.671.761.100 | S 3.671761.100 | 3.671.761.100 | S 3.584.862.200
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Tabla 12. (Continuacion)

FLUJOS POSITIVOS

Ahorro Inicial

Ahorro en Costos 5 4901.281.674 | & 4901.281.674 | & 4901281674 | § 4901281674 |5 4901281674 (5 4.501.281.674
Total Flujos Positivos 5 4.901.281.674 | § 4901.281.674 | & 4901281674 | & 4901.281674 |5 4901281674 (5 4.901.281.674
FLUJOS NEGATIVOS

Depreciacion Equipos 5 628.612.650 | & 628.612.650 | & 628.612.650 | & 628.612.650 | § 628.612.650 | § 628.612.650
Depreciacion Construccion 5 283519103 | § 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283519.103 | § 283519.103 | § 283519103
Amortizacion Inv. Diferida

Total Flujos Negativos 5 912.131.753 [ & 912.131.753 | & 912.131.753 | § 912.131.753 | § 912.131.753 | § 912.131.753
UTILIDAD OPERATIVA 5 3.989.149.921 | § 3.989.149.921 | § 3.989.149.921 | § 3.989.149.921 |5 3.989.149921 (% 3.989.149.921
IMPUESTOS S 1.316.419.474 | § 1.316.419.474 | § 1316419474 | § 1316419474 | § 1316419474 [ § 1316.419.474
UTILIDAD NETA H 2.672.730.447 | § 2.672.730.447 | § 2672730447 | § 2672730447 | $ 2672730447 § 2672730447
'COSTOS NO DESEMBOLSABLES

Depreciacidn Equipos 5 628.612.650 | & 628.612.650 | & 628.612.650 | & 628.612.650 | § 628.612.650 | § 628.612.650
Depreciacidn Construccién 5 283.519.103 | & 283.519.103 | & 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283.519.103
Amortizacién Inv. Diferida

FLUJO NETO EFECTIVO DE OPERACION H 3.584.862.200 | § 3.584.862.200 | 3584862200 | $§ 3.584.862.200 | $ 3.584.862200 (% 3.584 862 200
FLUJOS ADICIONALES

Inversién Total

alor en Libros Construccidn g 3.465.233.475
FLUJO NETO EFECTIVO (Anual) 5 3.584.862.200 | § 3.584.862.200 | § 3.584.862.200 | § 3.584.862.200 | § 3.584.862.200( % 7.050.095.675

Tabla 13 Indicadores de Evaluacion del Proyecto (Esc. Pesimista)

VPN

% 2.626.324.080

TIR

22,42%

Tabla 14 Tiempo de Recuperacion de la Inversiéon (Esc. Pesimista)

0 514.509.935.505 514.509.935.505] -514.509.935.504,70
1 5 3.671.761.100 53.118.904.150,10] -511.391.031.354,60
2 5 3.671.761.100 52.649.290.853,42| -58.741.740.501,18
3 5 3.671.761.100 52.250.387.215,59| -56.491.353.285,59
4 5 3.584.862.200 51.866.306.263,66| -54.625.047.021,93
3 5 3.584.862.200 51.585.296.590,10| -53.039.750.431,82
6 5 3.584.862.200 51.346.598.533,97] -51.693.151.897,85
7 5 3.584.862.200 51.143.841.236,41 -5549.310.661,45
8 5 3.584.8602.200 5971.613.098,56 5422.302.437,11)
9 5 3.584.862.200 5825.317.345,83

10 5 7.050.095.675 51.378.704.296,92

PAY BACK 7,57 |Aiios
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Tabla 15 Flujo de Caja del Proyecto (Escenario Optimista)

FLUJOS POSITIVOS

Ahaorro Inicial 3 195.000.000

Ahorro en Costos $ 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | $  4.900.281.674 | $  4.90L.281.674
Total Flujos Positivos S 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | $  4.901.281.674 | $  4.901.281.674
FLUJOS NEGATIVOS

Depreciacion Equipas s 628.612.650 | & 628.612.650 | & 628.612.650 | & 628.612.650
Depreciacién Construccidn $ 283.519.103 | & 283.519.103 | & 283.519.103 | & 283.519.103
Amortizacion Inv. Diferida S 263.330.000 | 5 263.330.000 | 5 263.330.000

Total Flujos Negativos s 1.175.461.753 | § 1.175.461.753 | § 1.175.461.753 | & 912.131.753
UTILIDAD OPERATIVA s 3.725.819.921 | § 3.725.819.921 | § 3.725.819.921 | § 3.989.149.921
IMPUESTOS S 1.229.520.574 | $ 1.229.520.574 | $ 1.229.520.574 | § 1.316.419.474
UTILIDAD NETA 5 2.496.299.347 | § 2.496.299.347 | § 2.496.299.347 | S 2.672.730.447
COSTOS NO DESEMBOLSABLES

Depreciacidn Equipas $ 628.612.650 | § 628.612.650 | § 628.612.650 | § 628.612.650
Depreciacién Construccidn S 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283.519.103 | & 283.519.103
Amortizacion Inv. Diferida S 263.330.000 | 263.330.000 | 263.330.000

FLUJO NETO EFECTIVO DE OPERACION s 3.671.761.100 | $ 3.671.761.100 | $ 3.671.761.100 | § 3.584.862.200
FLUJOS ADICIONALES

Inversign Total -$ 14.120.029.500

Valor en Libros Construccion

FLUJO NETO EFECTIVO (Anual) -5 13.925.029.500 | § 3.671.761.100 | § 3.671.761.100 | § 3.671.761.100 | § 3.584.862.200

5 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | §  4.901.281.674 | § 4.901.281.674
5 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | § 4.901.281.674 | §  4.901.281.674 | § 4.901.281.674
628.612.650 | $ 628.612.650 | $ 628.612.650 | $ 628.612.650 | $ 628.612.650 | S 628.612.650
283.519.103 | $ 283.519.103 | $ 283.519.103 | $ 283.519.103 | $ 283.519.103 | $ 283.519.103

5 912.131.753 | 912.131.753 | 912.131.753 | 912.131.753 | § 912.131.753 | § 912.131.753
S 3.989.149.921 | 3.989.149.921 | $ 3.989.149.921 | 3.989.149.921 | §  3.989.149.921 | § 3.989.149.921
S 1.316.419.474 | § 1.316.419.474 | $ 1.316.419.474 | § 1.316.419.474 | $§  1.316.419.474 | § 1.316.419.474
S 2.672.730.447 | 2.672.730.447 | $ 2.672.730.447 | 2.672.730.447 | §  2.672.730.447 | & 2.672.730.447
628.612.650 | $ 628.612.650 | $ 628.612.650 | $ 628.612.650 | § 628.612.650 | $ 628.612.650
283.519.103 | $ 283.519.103 | $ 283.519.103 | $ 283.519.103 | § 283.519.103 | § 283.519.103

S 3.584.862.200 | $ 3.584.862.200 | $ 3.584.862.200 | $ 3.584.862.200 | $§  3.584.862.200 | & 3.584.862.200
3 3.465.233.475

s 3.584.862.200 | $ 3.584.862.200 | $ 3.584.862.200 | $ 3.584.862.200 | $§  3.584.862.200 | & 7.050.095.675

Tabla 16 Indicadores de Evaluacion del Proyecto (Esc. Optimista)

VPN $3.211.230.085
TIR 23,66%
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Tabla 17 Tiempo de Recuperacion de la Inversion (Esc. Optimista)

0 513.925.029.500 513.925.029.500] -513.925.029.500,00
1 5 3.671.761.100 53.118.904.150,10| -510.806.125.349,90
2 5 3.671.761.100 52.649.290.853,42] -58.156.834.496,48
3 5 3.671.761.100 52.250.387.215,59] -55.906.447.280,89
4 5 3.584.862.200 $1.866.306.263,66 -54.040.141.017,23
5 5 3.584.862.200 51.585.296.590,10| -52.454.844.427,13
6 5 3.584.862.200 51.346.598.533,97] -51.108.245.893,16
7 5 3.584.862.200 51.143.841.236,41 $35.595.343,25
8 5 3.584.862.200 $971.613.098,56
9 5 3.584.862.200 $825.317.345,83
10 5 7.050.095.675 $1.378.704.296,92
PAY BACK 6,96 |Afos
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4. ANALISIS COMPARATIVO: SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR vs
SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE ACEITE TERMICO

4.1. SEGURIDAD INDUSTRIAL Y REQUISITOS LEGALES

Para obtener la temperatura que se requiere en la mayoria de los procesos
industriales, los sistemas de vapor deben operar a altas presiones. Lo que no
ocurre con los sistemas de aceite térmico, los cuales se mantienen liquidos a
muy altas temperaturas y por lo tanto pueden trabajarse sin necesidad de

operar a altas presiones.

Los sistemas de vapor al trabajar a altas presiones requieren cumplir con
altos niveles de normatividad legal, lo que representa mayores costos (Ver
Tabla 7). Los cuales corresponden al valor de una Planta de Tratamiento de
Agua Residual (PTAR) con el fin cumplir la normatividad ambiental en cuanto
a la calidad del agua a verter al medio ambiente.

4.2. EFICIENCIA

En los sistemas de vapor se experimenta una gran pérdida de calor debido a
la condensacion que experimenta después de ser utilizado y que debe ser
retornado al sistema (a través de trampas de vapor y lineas de retorno); un
sistema de aceite térmico puede llegar a ser hasta 30% mas eficiente que un

sistema de vapor.

La eficiencia del sistema actual de generacion de vapor (calderas) es 70%, la

eficiencia del sistema propuesto (calentamiento de aceite térmico) es de 80%
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(dato entregado por Ingenieria Meta Petroleum) la cual puede llegar a ser

superior en el momento de tener en operacion este sistema.

4.3. CORROSION

Los sistemas de vapor presentan altos problemas de corrosion, el vapor es
abrasivo y la combinacion de las sales y minerales que se encuentran en el

agua suavizada, ayudan a aumentar el nivel de corrosién del sistema.

Los aceites térmicos utilizados en los sistemas de calentamiento no son
corrosivos y proporcionan el mismo grado de proteccidon de la superficie del

metal como los aceites lubricantes ligeros.

En un sistema de aceite térmico no deben existir fugas, ya que al entrar en
contacto con el oxigeno del aire provoca la oxidacion y degradacion del

aceite.

4.4. CONTROL DE TEMPERATURA

Los sistemas de vapor se basan en el control de la presién para controlar la
temperatura, lo que lleva a tener un rango de precisién de +/- 6 °C; en los
sistemas de aceite térmico la variable a controlar es la temperatura y se

puede obtener un control de temperatura promedio de +/- 0.8° C.
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4.5. MEDIO AMBIENTE

El agua en un sistema de vapor debe ser tratada quimicamente para reducir
la corrosién, por lo cual la purga de vapor y el condensado no pueden ser
descargados en el alcantarilado, ya que puede presentar un riesgo
ambiental; los sistemas de aceite térmico no requieren purga y al ser un

sistema completamente cerrado no se requiere disposicion de algun fluido.

4.6. MANTENIMIENTO

Los sistemas de vapor requieren de un mantenimiento constante (trampas de
vapor, valvulas, bombas de retorno de condensado, juntas de dilatacién,
andlisis y tratamiento de agua); en un sistema de aceite térmico solo se
requiere mantenimiento periédico en el quemador, en la bomba de
circulacién, en los sistemas de control y una revisidon anual del aceite,

ademas el nimero de valvulas utilizadas es considerablemente menor.

4.7. COSTOS

Al comparar los costos de adquisicion, instalacién, operacion y
mantenimiento, requisitos ambientales, eficiencia del sistema, productividad,
calidad del producto, seguridad y mano de obra, se determina que los

sistemas de aceite térmicos son menos costosos gque los sistemas de vapor.

Debido a que en el proceso se necesita tener en constante recirculacion el
aceite térmico con el fin de lograr la transferencia de calor adecuada, se
requieren de bombas de recirculacién de tamafio considerable lo que se ve

representado en una mayor inversion.
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5. ANALISIS DE RIESGOS

5.1. IDENTIFICACION Y CATEGORIZACION DE RIESGOS

Tabla 18 Identificacion y Categorizacion de Riesgos

IDENTIFICACION DE RIESGOS

1 |Tasa de cambio del délar FINANCIERA

2 |Baja disponibilidad del aceite térmico LOGISTICO

3 |Demora en la entrega de equipos importados LOGISTICO

4 |Pocos proveedores locales del sistema LOGISTICO

5 |Bajo interés de un sector de la empresa en el proyecto INTERNO

& |Retrasoen el arranque del proyecto LOGISTICO

7 |Capacitacion a personal actual de la empresa INTERNO

& |Retrasoen la disponibilidad de fondos FINANCIERA

9 |Dispeonibilidad de fondos de acuerdeo a cronograma FINAMCIERA

10 |Entrega de los equipos antes de tiempo LOGISTICO

11 |Falta de personal capacitado LOGISTICO

12 |Renuncia del director del proyecto DIRECCION DEL PROYECTO
13 |Pocos proveedores para disponer del aceite térmico usado  |AMBIENTAL

14 |Proyecto atractivo a diferentes areas de la empresa INTERNO

15 |Mala comunicacian del director del proyvecto DIRECCION DEL PROYECTO
16 |Entrega del proyecto antes de la fecha pactada LOGISTICO

17 |alta calidad de los equipos comprados LOGISTICO
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5.2. MATRIZ PROBABILIDAD - IMPACTO

Tabla 19 Nivel de Probabilidad

1 1%6-20% Muy baja
2 21%-40% Baja

3 41%-60% Medio
4 61%-80% Alta

5 81%6-100% | Muy alta

Tabla 20 Nivel de Impacto

5 <2% Muy bajo
10 2%-3% Bajo
20 3%-5% Medio
40 5%6-10% Alto
&0 =10% Muy alto

Tabla 21 Nivel de Severidad

Aceptar el Riesgo

25-39 Medio Tolerar el Riesgo

40-99 Alto Tratar el Riesgo

H 100-300 Extremo Tratar el Riesgo

Tabla 22 Matriz Probabilidad - Impacto

Impacto MNIVEL DE SEVERIDAD

5 Muy alto 25 50

4 Alto 20 40 an

3 Medio 15 30 50

e e

1 Muy bajo 20 a0 50

Probabilidad Muybaja | Baja Medio Alta | Muy Alta

5 10 20 an &0
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5.3. SEVERIDAD DEL RIESGO

Tabla 23

Clasificacion y severidad del riesgo

16 |Entrega del proyecto antes de la fecha pactada

40|

17 |Alta calidad de los equipos comprados

1 [Tasa de cambio del délar 3
2 |Baja disponibilidad del aceite térmico 2
3 |Demora en la entrega de equipos importados 3
4 |Pocos proveedores locales del sistema 2

RIESGOS 5 |Bajo interés de un sector de la empresa en el proyecto 2 20
NEGATIVOS & |Retraso en el arranque del proyecto 3
8 |Retraso en el desembolso del crédito 2

11 |Falta de personal capacitado 3 20 &0

13 |Pocos proveedores para disponer del aceite térmico usado 2 20 40

12 |Renuncia del director del proyecto 2 40 20|

15 |Mala comunicacicn del director del proyecto 2 40 B0

7 |capacitacidn a personal actual de la empresa 3 ED-

9 |Desembolso del crédito antes de tiempo 2 20 40

RIESGOS 10 |Entrega de los equipos antes de tiempo 2 40 B0

POSITIVOS | 14 |Proyecto atractivo a diferentes dreas de la empresa 4 40

3
a
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Tabla 24 Clasificacion de Riesgos por orden prioridad

CLASE iTEM| SEVERIDAD

RIESGOS

NEGATIVOS

RIESGOS
POSITVOS
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5.4. EVALUACION DE PROBABILIDAD E IMPACTO

Tabla 25 Matriz de Evaluacién de Probabilidad e Impacto

IMPACTO AMENAZAS OPORTUNIDADES
5 Muy alto
4 Alto
3 Medio
2 Bajo 5
1 Muy bajo
PROBABILIDAD Muy baja Baja Medio Alta Muy Alta Muy Alta Alta Medio Baja Muy baja
| s | 10 | 2 10 50 50 10 20 | 10 | s

De acuerdo a la matriz de Evaluacion de Probabilidad e Impacto se observa
que los riesgos 17, 14, 7 y 16 se convierten oportunidades que debe
aprovechar el proyecto para dar a conocer esta tecnologia al interior de la
empresa y promover la implementacion de este sistema en las facilidades de

produccién existentes y nuevas en diferentes campos petroleros.

Los riesgos 6, 3, 1 y 8 representan riesgos a los que se deben prestar
especial atencion, éstos representan amenazas que pueden afectar la
viabilidad del proyecto. En la tabla 26 se presentan las respuestas a estos
riesgos negativos con el fin de atenuarlos, eliminarlos o transferirlos; de igual
manera se estima el costo requerido para dar respuestas a estos riesgos.
Este costo es un presupuesto adicional al proyecto y estara dedicado

Unicamente a utilizarse en caso de que los riesgos lleguen a presentarse.

Tabla 26 Respuesta a Riesgos Negativos

Realizar un contrato forward por En caso de gue la TRM baje al momento de
1 Tasa de cambio del délar Eliminar |compra de délares con una entidad s - [realizar el pago de los ddlares, la empresa
bancaria pierde esa diferencia
La poliza la toman los contratistas, quienes
3 Demora en la entrega de Transferir Solicitar una péliza de cumplimiento a s _ |pagan las primas, y el beneficiario es el
equipos importados los proveedores cliente
La poliza la toman los contratistas, quienes
6 Retraso en el arranque del Transferir Solicitar una pdliza de cumplimiento a g _ |pagan las primas, y el beneficiario es el
proyecto los contratistas de construccion cliente
Solicitar un crédito con una entidad El presupuesto corresponde al valor de los
Retraso en la disponibilidad financiera por el 5% del valor de la intereses a pagar
8 Atenuar |. o $ 584.006.005
de fondos inversion inicial, a un plazo de 6 meses
con una tasa de interés del 20,54% E.A
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Para dar respuesta al riesgo 8 (Retraso en la disponibilidad de fondos), se
plantea solicitar un préstamo a una entidad financiera por el 5% de la
inversion inicial, por un periodo de seis meses a una tasa de intereses de
20.54%%, esto con el fin de mitigar el impacto que pueda tener el retraso en

el desembolso de fondos por parte de la empresa.

A continuacion se presenta la relacion de pagos del préstamo a solicitar, en

caso de requerirse.

Tabla 27 Relacién Pagos Préstamo a solicitar

Inversion Inicial S 14.120.029.500
Préstamo (5% Inv. Inicial)] 5 706.001.475
Tasa Interés E.A 20,54%
Plazo (meses) 5]

[cuota  Tvalorcuota  [intereses  [Amortizacion [saldo |

5 706.001.475

1 5 215.151.247 | 5 145.012.703 | 5 70.138.544 | 5 635.862.931

2 5 215.151.247 | 5 130.606.246 | 5 84.545.001 | 5 551.317.931

3 5 215.151.247 | 5 113.240.703 | § 101910544 | & 449 407387

4 5 215.151.247 | & 92.308.277 | 5 122.842.969 | 5 326.564.418

5 5 215.151.247 | & 67.076.331 | 5 148.074.915 | 5 178.489.503

6 5 215.151.247 | & 36.661.744 | 5 178.489.503 |-5 0

TOTAL 5 1.290.907.480 | & 584.006.005 | 5 706.001.475

% Tabla de Interés Bancario Corriente para crédito de consumo y ordinario. Abril 01- Junio 30 de 2016.
https://www.superfinanciera.gov.co
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6. IMPACTO AMBIENTAL

6.1. CONSUMO DE RECURSOS NATURALES

En un sistema de calentamiento de aceite térmico, el circuito debe ser
llenado inicialmente con aceite mineral refinado, el cual es un derivado del
petrdleo (recurso no renovable). Este sistema es un circuito cerrado, por lo
tanto no se requiere la sustitucién continua del aceite térmico, la vida util del

aceite térmico en condiciones de operacién normal es de 10 afios.

Como fuente de combustible para la produccion de calor a través de la
combustion, se utiliza una mezcla de crudo pesado y crudo liviano, los cuales
son recursos no renovables. Un sistema de aceite térmico requiere entre
10% a 30% menos combustible que un sistema de generacion de vapor,

debido a esto se tiene un menor consumo de crudo.

6.2. DESCARGA AL MEDIO AMBIENTE

En un sistema de aceite térmico debidamente mantenido, no se presentan
pérdidas significativas de aceite térmico, la Unica descarga al medio
ambiente son las emisiones a la atmosfera de dioxido de carbono (CO2)
provenientes del calentador. Este sistema produce entre 10% a 30% menos

diéxido de carbono que un sistema de generacion de vapor.

El aceite térmico usado puede ser dispuesto por una empresa debidamente

capacitada en disposicion y reciclaje de este tipo de fluidos, también puede
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ser utilizado como aceite para combustion o mezclado con crudo para la

venta.
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7. CONCLUSIONES

En la evaluacion financiera se determina que es factible realizar este
proyecto (en ambos escenarios, pesimista y optimista), ya que es viable

econdémicamente y se obtienen los siguientes indicadores:

Escenario Pesimista: VPN positivo de $2.626.324.080, TIR de 22,42%
gue es mayor la tasa de descuento 17,73% y se obtiene un periodo de

recuperacion de la inversion de 7,57 afos.

Escenario Optimista: VPN positivo de $3.211.230.085, TIR de 23,66%
gue es mayor la tasa de descuento 17,73% y se obtiene un periodo de

recuperacion de la inversion de 6,96 afos.

Un sistema de aceite térmico es mas eficiente que un sistema de
calderas, por lo cual el consumo de combustible es menor entre un 10% y
30%, lo que ayuda a reducir en igual proporcion las emisiones de diéxido
de carbono (CO2).

Para producir vapor se requiere tratar quimicamente el agua con sales y
minerales, para evitar la corrosion dentro del sistema, por lo cual se
requiere contar con una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) para poder realizar vertimientos al medio ambiente; contrario a lo
gue sucede en un sistema de aceite térmico en donde no se realizan

vertimientos y el aceite utilizado puede ser reciclado y/o reutilizado.

El sustituir en el proceso de deshidratacion de crudo, el sistema de

generacion de vapor por un sistema de calentamiento de aceite térmico,
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puede generar un gran interés en diferentes areas de la empresa, el cual
debe aprovecharse para capacitar al personal actual y darlo a conocer a
otros campos Yy facilidades de produccién para que sea implementada

esta nueva tecnologia.

Con el fin de garantizar el éxito del proyecto se deben tener proveedores
especializados en sistemas de calentamiento de aceite térmico que
cuenten con equipos de alta calidad, lo que conlleva a satisfacer las
caracteristicas del proceso, los requerimientos del cliente y la obtencion
de un producto final que cumpla con las especificaciones minimas

requeridas para la venta.

En el andlisis de riesgos se identifican riesgos negativos que pueden
llegar a afectar de manera significativa el éxito del proyecto, para ello se
deben tener en cuenta las respuestas a estos riesgos que se plantean en
el numeral 5.4, como son solicitar pdlizas de cumplimiento a proveedores
y contratistas de construccion, realizar compra de dolares en la modalidad
de contrato forward para que el proyecto no se vea afectado por la tasa
de cambio del mercado, asi como prever la solicitud de un préstamo a
una entidad financiera en caso que se retrase el desembolso de los

fondos por parte de la empresa.
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8. RECOMENDACIONES

Se deben seguir las recomendaciones del fabricante del sistema de
calentamiento de aceite térmico en cuanto a transporte, ubicacion,
instalacion, arranque, puesta en marcha, operacion y mantenimiento con

el fin de obtener la mayor confiablidad y eficiencia del sistema.

Dar capacitacion al personal que actualmente realiza la operacion y el
mantenimiento de las calderas, acerca del funcionamiento de los sistemas

de calentamiento de aceite térmico su operacion y mantenimiento.

Realizar la implementaciéon de un sistema de calentamiento de aceite
térmico en el proceso de deshidratacion de crudo que se realiza en los
campos de produccion operados por Meta Petroleum, y darlo a conocer a
las demas unidades de negocio de Pacific E&P para determinar su
conveniencia de implementarlo en nuevas facilidades de produccion o en

facilidades ya existentes.

En las rutinas de mantenimiento se debe prestar atencion a la deteccion
de fugas, debido a que al entrar en contacto el aceite térmico con el
oxigeno del aire, éste empieza a oxidarse lo que conlleva a disminuir la

vida (til del aceite y la confiabilidad del sistema.

El aceite térmico tiene una larga vida util de servicio bajo condiciones
normales de funcionamiento, la vida util del aceite depende del disefio del
sistema, operacion y mantenimiento. Se ha estimado que la vida util de
un aceite térmico es de 10 afios, momento en el cual debe ser

reemplazada la totalidad del fluido contenido en el sistema.
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e Al ser el aceite térmico el fluido por medio del cual se realiza la
transferencia de calor, se deben tomar muestras de este aceite a los seis
meses de funcionamiento del sistema, después a los doce meses y luego
periddicamente cada afio con el fin de determinar la calidad de este
fluido, y si es necesario reemplazarlo o tomar medidas preventivas que

ayuden a prolongar la vida de servicio.
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ANEXOS

Anexo A.Informacion Operacion y Mantenimiento - Calderas Bateria 4

De: Cesar Andres Correa Diaz
Enviado el: viernes, 19 de febrero de 2016 1:35 p. m.
Para: Sebastian Gonzalez Marin <segonzalez@pacific.energy>

Asunto: RV: Solicitud de Informacion.
Buenas tardes Sebastian.

Qué pena molestarlo tanto pero solo me hace falta esta informacion:

- Costo actual del sistema de generacion de vapor (calderas y equipos auxiliares)
- Costo de combustible utilizado en las calderas: USD515,01/bbl (trm usada 3100), por cada BHP que opere 24 horas en promedio se consumen 0,176

BOPD.

- Costos actuales de operacién para el sistema de generacién de vapor (tratamiento agua, combustible, electricidad, etc.), costo promedio de
tratamiento del agua para calderas: 51.85/1b de vapor generado, costo de electricidad promedio entregada en BAT4 COPS325/kWh.

- Costos actuales de mantenimiento para el sistema de generacion de vapor.

TARIFA PROPUESTA 2016
DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO (TARIFA CON EL DESCUENTO
APLICADO)
1 MANTENIMIENTO SEMESTRAL CALDERAS DE VAPOR DE 400 BHP 33.172.466
2 MANTENIMIENTO ANUAL CALDERAS DE VAPOR DE 400 BHP 62.125.334
3 MANTENIMIENTO SEMESTRAL CALDERAS DE VAPOR DE 600 BHP 33.172.466
4 MANTENIMIENTO ANUAL CALDERAS DE VAPOR DE 600 BHP 60.034.305
5 MANTENIMIENTO SEMESTRAL CALDERAS DE VAPOR DE 700 BHP 33.172.466
6 MANTENIMIENTO ANUAL CALDERAS DE VAPOR DE 700 BHP 61.277.829
7 MANTENIMIENTO SEMESTRAL CALDERAS DE VAPOR DE 500 BHP 33.172.466
8 MANTENIMIENTO ANUAL CALDERAS DE VAPOR DE 900 BHP 62.094 458
g) MANTENIMIENTO SEMESTRAL CALDERAS DE VAPOR DE 1750 BHP 79.532.047
10 MANTENIMIENTO ANUAL CALDERAS DE VAPOR DE 1750 BHP 194.736.175

- Estos datos se requieren de Bateria 4.

De: SEBASTIAN GONZALEZ MARIN
Asunto: RE: Datos combustible calderas Bateria 4

Ingeniero la informacion de consumo por caldera no se tiene, se hizo un estimado en base al total de crudo que se ha consumido:

CALDERAS SISTEMA GENERACION VAPOR BATERIA 4 - QUIFA

DATOS SOLICITADOS TAG EQUIPOS
540-B-010 540-B-020 540-B-030 540-B-040 540-B-060
MARCA COMESA COMESA TERMOVAPOR | TERMOWVAPOR VR
MODELO JHL-WBS-500 | 348485-900 MH 103A MH 103A 4AH-L
SERIE A-2523 A-2515 FOO7-10 FOO7-10
ANO EABRICACION 1553 1593 R E:gé[;l 0 1571 2011
POTENCIA S00BHP SO00BHP 70OOBHP S00BHP 1750BHP
OPERACION CONTINUA CONTINUA | INTERMITENTE | INTERMITENTE | CONTINUA
FRECUENCIA MATTO SEMESTRAL SEMESTRAL SEMESTRAL SEMESTRAL SEMESTRAL
CONSUMO COMBUSTIBLE 4392 gal/dia | 4392 gal/dia 2400 gal/dia 750 gal/dia 6200 gal/dia
TIPO DE COMBUSTIBLE 70%CRUDO EXTERNO BAJO EN AZUFRE 30% CRUDO QUIFA
PROVEEDOR COMBUSTIBLE Crudo Externo: Hidrocasanare, Crudo Quifa Metapetroleum

Datos suministrados por los Departamentos de Operacion y Mantenimiento

de Meta Petroleum.
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Anexo B Caracterizacién Crudo Quifa

Cansularas Anatiosd Inbepiake
ChemiConsult .. Péging 4 /5
RIF: J-31006018-5 GTSA-124, 2011 Origgral - Clianta

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion de la muestra
“"Crudo despacho, Tangue 030, Bateria 4, 010272011

Propiedad Métoda Unidad Resultado
Agua por destilacion ASTM D 4006 % piv 0.20
Gravedad API 2 4P| 138
Densidad a 15 °C ASTM D 1298 aimL 0,9733
Gravedad especifica BO/GOF Adimensional 0,9738
AsSEtE ASTM D 6560 % p 10.2
Azulre ASTM D 2622 % plp 1,36
Calor de combustion bruto ASTM D 240 ::Tﬁﬁn ;ﬂﬁl
Carbdn Conradson ASTM D188 % pp 1.3
Cenizas ASTM D 482 % plp 0,025
Aluminio, &l 1.7
Caleia, Ca 44
Hiarro, Fe 23
Metales ASTM D 5708 g/ kg
Migueel, MNi 355
Sillicio, Si <1
Vanadio, V 141
Pdrmend oo ASTM D 664 g KOHg 0,678
Punio de fluidaz ASTM D a7 Gl e - 18
s;ﬂi“;’::mm”m ASTM 053 o 136,0
Presitn de vapor Reid ASTM D 323 ["::'] [?:i“?
Sal por conductividad ASTM D 3230 I/ 100000 B2
Viscoskdad cinemética a 100 F 1138
Viscosidad cinemitica a 122F 406,2
ASTM D 445
‘Wiscosidad cinemaética a 140F B 2106
Wisoosidad cinermdlica a 212F anav
:’E'm:f:n?'m'm Lt ASTM D 341 10,59

ChewiComsult C o Ay, Joe? Plon e Alvaees O O Tikisay, piso Z oficine 5P-1,. 2 y ZA, Camiesl. Esudo Miroada, 1221, Venereda
Telfs. S820Z-T14-06EH | 383 8743 Tele-Faoi: SE212-3823 ET8) wearw. chemticonmalieom E-PLATL: wecni cofiehesm ko Loom
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Petro-Canada

TechData

PETRO-THERM™/PETRO-THERM
PPD Hear TRaNSFER O

Introduction

Patro-Thenm'™ is a heat transter oil developad
for usa in non-pressungad, liquid phase haat
trangfer syslerms apesating at bulk fuid
temperatures ug to 315°C (599°F). It is
specifically formulatad to provida long
service life and excellent thermal efficiendy
i a variety of industaial applications while
rasisting cuidative and thesmal dagradation,
Patro-Thesm PPD can be wsed for cold start-
ups 8t low ambient lemperatures.

Features and Benefits

«  Excallent thermal stabillty
+  Resists high temperture degradation
+ Long fluid lite
Low fluid make-up
+ Minirmizes sludge and coke Tormation
+ Helps to lowar maintenanca costs
= Good physical properties at an economical
price
+ High thermal efficency over a wide
temperature: ange
+ Easy system start-up
Low vapour pressiung
¢ REKiSS corrasion
Mot consldersd & tome™ sullstance
according to BSHA [United States),
WHMIS (Canada) and DPD [Ewope)
criteria.

Applications

Petro-Therm is recommended for use in non
pressurized, liquid phase, closed heat transter
systems operating with bulk fluid temperatures
up to ILE5C (BSECF), For cokd start-ups at low
arnbient temparatures, Petro-Thermn PPD ia
racommendad. Fetro-Thenn will gaa long,

Anexo C. Ficha Técnica Aceite Térmico Petro-Therm

eronamical Serdce in vanous industrial prooess
applications such ag asphalt plants, marne,
wood processing, dry kiing and institutonal
laumdry and heating, To inguire on o specific
apglication or for technical service advice,
contact your Patro-Cansda reprasentative,

Service Life

Petra-Therm has been designed 1o provide long
service life under normal operating conditions
up o the fluid's maximum recommendad
temperature, However, actual Muid life is
dependent upon system deskgn and
mairtenance practices, It is recommended that
the ail's condition be monilared on & regular
basls B8 the rate of change of physical
characteristics is more significant than the
actual values,

Disposal
Usad Petro-Therm may be responsioly
disposed in the following ways®*;
= through re-sale to used oil recycling
companiss
= in somé jurisdictions, combined with
BTU recovery Systems
Tha empty drums &me resdily accepiad by drum
reconditioners,

Sreriook: defitind @ non-oomealinl ender WHRES, non-anaessos s under D58, and nensSingeroes usder GRDU
% =#my armpo and Siapnasl practice misl e in complres with Sederal, s, proaincal andorn incsl e sred egiasions.
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Thermal Data

PROPERTY

TEMPERATURE

316°C
(600°F)

Dheresity, gL (/1) OLBES (54.3) 0.B65 [53.4) 0714 (24 6) 0879 (d2.4)
Thermal Conductivity, W, m.K (Bt hr Fft) 0,143 ¢0.083) | O.142 {0.082) 0,130 (0078 | 0228 00748
Hiat Capasty, KL kg (Bt e Ff 1,549 {0, 25| 18T (0,47 <68 1064 48 | (UEsk

Vapour Pressura, kKPa (peia) 0,00 40,00} 0,00 40,00} 2,65 (10,39 11.44 (1.64)

Typical Performance Data

PETRO-THERM | PETRO-THERM PPD

Calaur ASTM D600 <= 0.5 < 0.6
Paur Paing, *C (*F} ASTM DS95D <18 (0} 3% (38}
Flash Poind, (00,%C [°F] ASTM D92 225 437 247 [441)
Fire Poirt. *C {"F) ASTM D92 245 (473 245 473
Autdignition Tenparnature, "C {°F) ASTM EGSB 352 (BEE) 352 (566)
Viscosity, ¢51at 40°C {104°F) ASTH D445 358 6.5

o5l at 100°C (212°F) 5.7 5.4

oSt at 31620 (BOIF) [} 0.7
Everage Molecular Weight ara s
Mautralzation Vadue, TAN, mp/KOHZ ASTH DEd <01 < 0.1
Saillur by XRF, wi% - ASTM D254 0.0326 0.0326
Comradacn Cambon Resadue, wil ASTHM D189 0.03 .03
Coeficient of Thermal Expanaion, %/C (%/°F) 03932 (00518 0.0932 (0.0518)
Distillation Rangs, *C (*F) ASTM D2E&T

10% ITE (T 376 (TO9)

Rvig 423 (TS 423 (T93)

b3 471 (BB 471 (880}

Fow detaded hean waredsr caboalthons, plearss roder 10 o Engineoring Assl stan softeases whech is avalable o no oot Tronn i Peino Canad sepns semiatie,

Health and Safety I50 8001

To obrlain Matedal Safety Data Sheet (ME0E), conladt one of
PalrgCanada’s TechData Info Lings.

TechData Info Lines

Ta place an arder, plaase ¢all & Cusicmer Oriar
Maragement Represerative at @

150 14001
I50,/TS 16949

Ta leam more about how Petro-Canada lubricants, spe-
cialty fuids, oils and gregses car help maximiss your
equipment performancs, savings and procductivity, plaass
corbact us =t :

Canada (Englsh). . ... .. Phone 1-800-268-5850 Nerth Amsmiea . ... . ... Phone 1-BE6-335-3360

{French) . .. ....Phene 1-800:576-1886 Europs . ............. Phone +44 (D) 121-TE1-T2384
Unlted States . ... ... Phone 1.877.730.2360 Germary. ... ......... Phone +20 (0] A0 7262913
Latin Amsbrica .. .. ... .. Phone +1-416730:2360 Latian Amadieh . . ... .. .. Phone +1-416-T30-2369
Burope .. ............ Phorne +1-416-7 30-2380 Asla................ Phone +1-416-T30-2372
Bsia L Phone +1-416-730-2372 China ... ............ Phone +806 (21) 3620066
China ... ... . oae e Phone +85 (21} 63520066 Email .. ... 00000000 BElEsEEUNCOLCOM

You can also @-mall us at lubecsrifsuncod com Wisit us om the web at lbricants. petro-canada.ca

e

I-TEAGE [2013.08)
Fabro-Cansds B a8 Suncer ey innans
B O B A . R B

Mg brbry's. sbandmda.
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Anexo D. Hoja de Seguridad Aceite Térmico Petro-Therm

SAFETY DATA SHEET n

PETRO-THERM ™Mc PETROCANADA
000003001243
Version 3.0 Revision Date 20150821 Print Date 20150821

SECTION 1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product name - PETRO-THERM ™™

Product code : PTHERMIBC, PTHERMDRX, PTHERMDRR. PTHERMDRM,
PTHERMOCT, PTHERM, PTHERMBLK

Manulaciurer or suppler's detals
Petro-Canada America Lubvicants inc.
115N Oak Park Avenue #1C
Oak Park I 603011386

United States
Emergency telephone Suncer Energy: +1 403-256-3000;
number Poison Control Centre: Cansult local telephane directary for

amergancy numbear(s),

Recommended use of the chemical and restrictions on use

Recommended use . Petro-Therm is a heal ransler fluid recommended foe non-
pressunzed, ligukd-phase, closed heat transfer systems.

Prepared by Product Safety. +1 805-804-4752

SECTION 2. HAZARDS IDENTIFICATION

Emergency Overview PRSIy
AppEaranca wiscous liquid

Colour Calourless %o light yelow
Odaur Miki petroleum od like
GHS Classification

Not a hazardous substanca or mixtura,

GHS Label elemant
Not a hazardous substance or mixture.,

Potential Health Effects
Primary Routes of Entry . Eye comact
Ingestion
Inhalation
Skin cantact
Aggravated Medical Nona Knawn.
Condition
Carcinogenicity:
Intemet: lubricants. petrocanada ca/msds Page:1/9
Pebo-Canada &5 0 Sencor Enaigy Dusiness. " Tradareark of Suncor Enengy e, Used undar boencs
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SAFETY DATA SHEET

|

PETRO-THERM ™™" PETRO-ANAL
00000301243
Wersion 3.0 Rewision Dals 20150821 Print Cals 201508021

ARG Mg comgonent of this product prasent al lesals grealss than o
equal 1o 0.1% is idenlified &5 probable, possible or confirmed
human carcinogen by AR,

ACGIH hg componant of this product prasent al levals greater than or
eual 160.1% is identified &5 8 carcinogen of pabanlial
carcinogen by ACGIH.

D5HA o componant of this product prasent al levals greater than or
equal 10 0.1% 18 enlilied &8 8 carcinogan of pabantial
carcinogen by OSHA,

NTP Mo componen of ths product present al Ievels greater than or

aoqual 100, 1% i6 identified &5 & known or anlicipated cancinogen
by MTF.

SECTION 3. COMPOSITIONINFORMATION ON INGREMMEMTS

Fuire Bulslancetmixiung

Harardous compaonents.

Mixhiine

Chemical Mama

CifZ-No Concentration (%)

paraifinec

distllates (peerakum], hydrotmeated haavy BaT42547 T0- 90 %

Vihile mineral oil (petralesum|

B2 7.5 20 - 30 %

SECTION 4. FIRET AID MEASURES

If inhabad

I case of skin conbac

I cags of ey corlac]

. Miowe ko frash air
Ariilicial raspiration ancdior osyw)en mey De NecaEEarY,
Seak medical advica,

- Im zase of contact, mmediately flush skin with plenty of wabar
for @l Isast 15 minuies while ramoving contaminated clothing
ard shoes,

‘Wash =kin laroughly willh soag and waler of uss recognized
skin cleanser.

‘Wash clothing bafore rausa.

Seak medical advica,

. Ramoye canlact knass,
Rirnze immaediately with plenty of wabar, also urder the eyelids,
for at Inast 15 minuies.
Dbsain medical attention,

I swalcresad . Rirrse rully with water,
D0 WOT induce vomiling unless drected 1o do so by a
phiysician or poison controd cangar,
Maver ghaa anything Dy mouth foan urodnscous parssn,
imemet: lubricants. pelro-canada calmsds Fage: 2/ 3

Paim-Canada & a Suncor Enagy Busingss.

™ Tradamark of Suncor Enargy Ing. Usad undar koenca
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SAFETY DATA SHEET H

PETRO-THERM ™MC PETRO-CAMADA
D0OD0I01243
Vergion 3.0 Revision Dabe 30150621 Print Dale 2015062 1

Seak medical advica,

Mast impariant symptoms - First aider needs w0 prolect himseif
ardl affacts, bosh acute and
talayed

SECTION 5. FIREFIGHTING MEASURES

Suitabla extinguishing mada s exdinguishing maasuras et are appropriata ba local
circumatancas and the surraunding environmenl

Linsutable patngushing - Ma informalion available

mada

Specilic hazards duding - Cool closad containarns exposed Lo fire wilh wales spray.
firefighling

Hazardous combuslion - Carbon oeidas (G0, CO2), nibrogen ouidas (MOx), suphir
products auides (S06), srmoka and Fritaling vapours as products of

neomplele cambustian.

Furthar infarmatian - Provent fre axtinguishing waler from corfaminating surfacs
water ar tha ground wakar 5yshem

SECTION 6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Farzanal pracaulicns, ¢ s parsonal profachive aquipment
profeclive equipment and Ensairg adeguate venilitalion.
ErfEmgeEnty procedures Evacuate personned fo sale areas,

Material can create sippery conditions.

Ervironmantal precautions - I fhe product contaminetas rivars and kakes ar drains infam
raapaciive authorilies.

Mathods and materials for - Provent further leakape or spilsge  safe to da so.
contanmant and cleaning up Ramave all sourcas of igrikian.
Scak up with inart absorbent matarial,
Ran-apaking ook shoukl be used.
Ermure adequale vertialion.
Cantact the proper local autharntics.

SECTION 7. HANDLING AND STORAGE

Advica on sale handling © For parsonal profaction sea section 4,
Smicking, eating and drinking ahauld be prohibited in the
applicalion anes.
In case of insuffident vendlation, wear suitablke respirsory
rouipment.
Ay comiact wieh skin, eyas and cholhing.
Do mat ingest.
Fsap away fram heal and sourcas of igntan
Keap container clased when not in wsa.

Imemel lubricants. pelro-canada calmsds Page: 3/ 8
Paim-Canadi & & Suncor Eraigy Dusingss. imamwm.Mumm
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SAFETY DATA SHEET “

PETRO-THERM ™™C PETRI-ABAL,

000003 0i243

Wersion 300 Reigion Dabe 20150621 Print Diate 301504621
Cardilions lor sale slorage . Slore in anginal cantaines.

Cantainers which are cpened must be carefully resealed and
kapt upnght 1o prevent leakage:

Keap in & dry, cool end wal-venlilaiad placea,

Kesap in properly labelled conlairars,

To maintain product quality, do nal sface in heat ar drect
suriight.

SECTION 8, EXPOSURE CONTROLSPERSOMNAL PROTECTION

Components with workplace control parameters
Candains no subsiances with sccupational expasure mil values.

Engineering measures - Ma special venlilation requirements. Good general ventilabion
should be sufficient ta control worker expasure o aifborma
contaminants.

Persanal proteciive eguipment

Raspratory protaction - Usa respratory profechion unless adeguate local exhaust
vantialion & provided oF spEURa EESEREMEnT samarseinates
ihal exposuras ane within recommended enposure guidelines.
Respirabar selection musl be based an known ar anlisipated
eapasure levels, the kazards of the product and the safe
warking limits of the selecied resprasor,

Filter lype . organic vagour Tiker

Hard protection
Material | MiEnprEne, nitrike, polyving alcahal (PYA) Vilen(R),
Famarks . Cherical-resisian, imperdous gioves complying with an

aparaved standard shoukd be wom at all imes when handing
chemical products if a risk assassmant indicates this is

Necassary.,
Eye profection . Wear face-shield and proteciive suil Tor abnormal processing
problems,
Skim and body protaction - Choose bedy protaction inralation to s bype. o the

concaniraticn and amaunt of dangerous sulistances, and o
Ihe &pacific work-placs,

Protactive maasunas : Wash hands and face befare breaks and immediabely after
handing the praduct.
Wash contaminatad dothing balora re-usa,
Erviuira thal éj'ﬂ'ﬂ'ﬁﬁh alion and mljﬂ-l'ﬂhl'l’.'r ane praxrmal
1o the wark-slation |lccation.

Hyglane meaasusras - Ramgye and wash contaminated clothing and gloves,
ncluding the ingide, bElone re-uga,
Wash tace, hands and any axposed skin horoughly afler
handling.

Intemel: lubricanis. pelre-tarada ca/meds Page: 4/ 3
Palo-Canada i & Suncor Enangy business. ™ Tradersark of Suncor Energy b, Lsed undar Eoenca
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SAFETY DATA SHEET H

PETRO-THERM ™™c PETRO-AMADA
D0O0OI 01243
Wergion 3.0 Revigion Cale 30150821 Print Dals 30150621

SECTION 9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearanc ¢ wscaus lguid
Coliur - Colowdess to Rghl yelow.
Ok Mild pedralaum ol ke,
Codawr Thinaeshold - Mo data avalable
P - No data awaiable
Poaur paint - =18 °C {-0.40 "F)
Boding painkhoeling range Mo data avalable
Flash poir - M2 G4 TR
Mithod: Fensky-Markans clased cip
Aute-lgniticn Tempsaratang 351 GBS CF)
Evaporation rals - Mo data avalable
Flammability - Low fire hazard. This materal must be healed before igriton
il pocwr,
Upper explasion limil - Ko dala avaiable
Lawsar explagion lrmil . Mo data avalable
Vapour pressung . WO data pvalable
Relate vapour density - Mo data avaiable
Dty - DuEE48 kg (15 °C 758 °F)
Solubility[ies)
Vdaber salubdily - insolulle
Parigon coefliceant: n- . Mo data avalable
petamaliwater
Wiscosity
Viscesity, kinematic 368 o5t (40 TG 104 F)
B.66 oSt (100 °C / 212 °F)
Explasive propafss - Do mat pressurise, cut, waeld, braze, soider, dnill, grind or

BEpOEE CONAINGrs 10 heat ar sources of gnition,

SECTIMIN 10. STABILITY AND REACTIVITY

Possibiity af hazardous : Hazardous polymerisalion does nof coour.

ragcions Staile under namal condilions,
Imiemet: lubricants, pelro-ranada calmsds Pegec 5/ 8
Pain-Canada & & Buncar Enaigy Busingss. ™ Tradamark of Suncor Energy e, Usod undar leenca
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SAFETY DATA SHEET

PETRO-THERM ™MC
D0OD030T243
Wersion 3.0

Candilions 1o awd
Incomipatinle materials

Hazarogies desamposian
products

|

Revision Dale J0150621 Print Dale 301506821
Mo dala avalable
Raactive with aridising apants, acdds and reducing agents.

May raleasa Clke MO, S0, smoka and irmtating vepoedirs
when heated o decomgesition.

SECTION 1. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Irfermatkion an likely
routes af exposure

Acube toxkcity

Produci:
Acaile oral toxicly

fruie mhalation oty
Acute dermal faxicRy

CMpOneNTs;
White mineral ol [petroleum):
Acuite gral toxicky

Aaile mhatalion Laxicty

Acile desmal taxicity

Skin cormasionfinritation

Eroduct:
Remarks: Mo dala avaslable

Eye conlac
Ingeston
Imhalatian
Skin contact

Ramarks: Mo data availabla
Remarks: Mo data availabla

Ramarks: Mo daia availabla

LOSA (Rat): = 5,000 mo'kg
LCED (Ral): = 5.2 mgl
Expasure timea: 4 h

Tast atmesphers; duskimist

LDSD (Rabbity: = 2,000 mgphg

Serious oye damapgeizye irmtation

Produci:
Remarks: Mo dala avalable

Raspiralory or skin sensilisation

Mg data evailable
Giarm call mutaganicity
Mo data available

Carcinogenicity
Mo data available

Imlemet: lubnoants. peirc-canada calmeds
Paima-Canada & & Sunca? Enagy Business.

Fege: &/ 8
™ Trademark of Suncer Energy Inc. Usad urdar boenca
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SAFETY DATA SHEET

PETRO-THERM ™MC
DOO0DI001 243
Wersion 3.0

Reproductive toxicity
M dlata anvaitabde

STOT - single axposurs
Mo data available

STOT - repeated exposure
Mo data svaitable

|

Revision Dale 30150621 Print Dale H0150E6E21

SECTION 12 ECOLOGICAL INFORMATION

Ecotoxicity

Ergduct;
Towicity ta fish

Towicily to daphinia and olher
aquatic invertabrates

Toaicity 1o sigas

Teaitily b batletia

Persistence and degradability

Praducs:
Bicdegradability

Bioaccumulative potential
Ma data svailable

Maobility in soil

My data awallabie

Qiher adverse affacts
Ma data available

- Hamarks; Mo data avallabs

© Famarks: Mo data available

- Hamarks; Mo data avallabis

© Famarks: Mo data availabla

- Ramarks: Mo data availabla

SECTION 13, DISPRDEAL CONSIDERATIONS

Disposal metlhods
Viaste fram raskduas

Imemel lubncants. pelne-Canada. cal meds

Palro-Canati b a Surcor Enaigy Busingss.

The product shoulkd not be allowed o enler drains, waler
Ccounsas oF the sail.

Offer surplus ard I‘ﬁ]l‘rrl‘."‘.‘-‘p‘\ﬂﬁlh‘." salulions o & koansesd
disposal compary.

‘Wasie must be classified and labelied pror 1o recycing or
dispasal,

Send 10 a licarsad wagle managamant company.
[ﬁn-pmeﬂa& hazardous wasbs in comgliancs with local and
national regulations.

[ispase of product ressdus in accordance wish the instructions
of the parsan responsible for waste dieposal

Fage: 7/9
™ Trademark of SUnoor Energy Inc. Lsad undar Boenoa
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SAFETY DATA SHEET
PETRO-THERM ™™<

PETROHAMADS

000003001243
Wersion 3.0 ) Revision Date 201506721 Print Cate 201506721
SECTION 14. TRANSPORT INFORMATION
International Regulation

IATA-DGR

Mot reguiatsd &5 A dangeraus good

IMDG-Code

Mot requialed &5 8 dangemus good
Transpert in bulk according te Annex 1| of MARPOL T3T8 and the IBC Coda
Mot applcable for produdt &5 suppliad

49 CFR

Mol reguialed &5 a dangenous good

TG

Mot reguialed as a dangenus good
Special precautions for user
ot applcable
SECTION 15 REGULATORY INFORMATION

OEHA Hazards - Mo O5HA Hazards

o DEHA Hezands

The componants of this product are reported in the following inventories:

DSL On the invenfory, or in complianoe with the imventary

TSCA &l chamical subistances in this product are efher listed on the

TSCA Inwanbary oF e in compliance with a TSCA Invenbary
Emamplicn.
EIMECS On the irvanfary, or in compliance with the imventary
IECEC On the ireantary, or in complianoe with the irvansary

SECTION 16. OTHER INFORMATION

Irfemat: lubrncants. peirc-canada caimeds

Page: B9

Pai-Canada i & Suncor Enaigy business. ™ Tradamark of Sunoor Energy Inc. Lksad undar koenca
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PETRO-THERM ™mMC
00000301243
Wersion 3.0 ) Revision Dale 20150621 ) Print Ciale 30150821

SAFETY DATA SHEET “
PETRO-AMADS

Further infarmatian

HFFA; HMIE Mz
Flammatins,
1
-
-
i : 1
= 3
PHYSICAL HAZARD 0
PERSONAL PROTECTION B
Spemnal Fapane
= noft shgnificant. 1 =Slight,
T & Modisli, 35 Hgh
4 = Exbeme, * = Cheonic
For |:I'.‘1'.'I5I of (MIS0DS s Indamel: lubmcants petro-cardda. calmads
United States, telephone: 1-800-268-5850; fax: 1-8010-201-
G205
Far Product Safaty infarmatian: 1 S05-804-4752
Prepared by :  Product Safely: +1 805-804-4752

Tha infarmiation providad in this Satety Dals Sheaat = cormact o the Dest of our knowledga,
infarmnation and baliel at te date ol ks publicalion. The infarmation given s designed only
a a guidance hor sale handing, use, proosssing, slorage, rareportalion, depagal and
release and is nol o be considered a warranty or quality spedfication. The infarmatian
ralabas only to tha 5pg|:rl'u: makanal dessignaied and many nol bae wabkid foir such material Lsad
in comiinatian with eny olhar materials or in eny prosess, unlecss speciiad in he texdt

Imtemet: ubnoants. peinc-Carada. calmsds Feqe: B/ 3
Palo-Canada & & Sunoor Enasgy Dusingss. " Trademark of Sunoor Enengy e, Lkad undar Boeno
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Anexo E. Catalogo Sistemas de Fluido Térmico Sigma Thermal

Sistemas de Fluido Térmico

Aplicaciones tipicas £l calentamiento por fluido térmico, a térmices orgénicos vy 800°F/427°C con

veces denominade calentamiento por cerios sinteticos) en condiciones de muy
» Cowrtamunio del A L 3 ¢ :
2 aceite tdrmico, es un tipo de calentamien  Daja presitn, Debido a |3 baja presién con
recgiente dd reacior

o indirecto en el gue se calienta un fuido 1 gue se lrabaja v 2 18 propiedades de

» Cowrtamunto del
reciienle encamsas de transferencia de calor de fase liquida y W05 acedtes térmicos, la mayoria de los
» Cakrtaminto de placas es bombeado hasta Jos usuarios de dicha  calentadores se fabrican de acuerdo a la
de presidafprenss energia térmica dentro de un circuito cer-  norma ASME Seccién Vil y tipicamente
» Cowntamunto de tanques rado, Los fluldas térmicos permitenalos  no @5 requersda ka operacion de personal
# Cakntamiento en I3 succkn usuarios operar a temperaturas elevadas  con licencia para operacion de calderas
» Nokes térmicus (de hasta 600°F/316°C con aceites
» Cowntamunto de reddlos
Sl Sigma Thermal ofrece calentadores de fluido térmico estandar
» Autoclaws y personalizados, sistemas de fluido térmico completos y una

Cakntamiento de quido en lhea

=

gran variedad de repuestos y asistencia para su proceso.

Cakentamiento de gas en linea

L

GCemaraderes de vapor Insiracto

x

Cawfactores para edecios

*

w

Re-cakeriadores de proceso
» Cowntamunio de gas natural

# Cakntamiento de petroko

SIGMA THERMAL - 4¢
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Calentador de fluido térmico HC-2 Caracteristicas de disefio

Disefio de Serpentin Hellcoldal doble:
£ste disefio permite que el gas de
combustién pase tres veces por ld
superficie del espiral tradicianal-
mente disefiado

Rendimiento: El rendimienta de base
puede superar ol B8% (base; PCI),
dependiendo ge 1a temperatura de
enlracds al proceso, y Con un ecane
mizador opcianal pueds superar el
93% (vase: PCI)

Mantenimiento minime: Los gases de
combastién akcanzan temperaturas
1an bajas que no resuita necesaria

18 aislackin de la mayar pacte del

inteeior del recipients. Esto minimiza

el reempiazo y mantenimiento de la

aislacion a largo plazo.

Alslacldn: E! recipienta dal calentador

estd ailado externamente por
un aislante de lans mineral v asts

cublerta con un ravestimiento de

aluminio,

87

Tipos de combustibles y flexibilidad del

quemador: Los modelos de quema-
dores estandar o persanalizados se
pueden utilizar tanto con fuentes de
combustibée tradiclonales como at
ternativas. Los quemadores de bajas
emisianas pueden ser suministrados
para cumplir con todos los requisitos
de emisones (por ejemplo: bajas
emisianes de NOx, BACT, sic)

Diversidad de modelos: £l HC-Z puede

disefiarse segin distintas configura
canes a fin de que el calentador se

adapie al proceso de su planta. Las

apeiones de configuracion del calen:
tadar incluyen; harizontal, vertical

ascendente y vertical descendente,

Clasificacion: £ HO:2 puede disediarse

para satistacer todas las clasficacio-
nes de area y soportar condiciones

ambientales rigurosas.

Capacidades: La potencia nata estd dis-

ponible desde 500.000 hasta 75 MM
BTU/he. Sisternas de contral avanza
dos: Sistemas de contral completos
son disefiados para optimizar 1a se-
quridad y of rendimiento ded sistema.
Sigma Thermal afrece paneles estan-
dar simples y de bajo costo, asl como
lambién automatizacidn de lode el
proceso v coatrol de combustion

por controlador 16gico programable
(PLC) o sislema de contral del que:
madaor (BMS),
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Calentador de fluido térmico HC-1 Caracteristicas de disefio

Disefo de Serpentin Hellcoldal Simple;

Este disefio permite el doble pasa del

gas de combustidn par 1 superficie
det espiral tradicionalmante
disefiado.

Disefio Conservativo: El disedio de
serpentin simpé ofrece gran confl-
abitidad a menor costo que el HC-2
£l amglio tamadio de la Camara de

combustion asegura que no haya

Diversidad de modelos; £1 HC-1 puede ser

disefiado en diferentes contiquracio
nes para ajustarse a suproceso. Las
aptlones de configuracion del calen:
tador mcluyen; horizontal, vertical
ascendente y verlical descendente,

Clasificacion; EI HC: puede dseflarse

para satistacer todas |as clasificacios
nes de area y soportar condiciones

ambientales riqurosas

contacto de la llama con el serpantin,  Capacidades: La potencia neta estd dis:

Alslacion: £ calentador esté aislado
internamente con fibea cerdmicay
pintado externamente

Tipos de combustibles y flexibilicad del

quemadar: Los madelos de quema-
dores estandar o personalizados se

pueden utilizar tanto con fuentes de

combustibé tradiclonales coma ak

ternativas. Los quemadores ge bajas
emisianes pueden ser suminisirados
paea cumplir con todos los requisitos

de emisiones (por elemplo: bajas
emisianes de NOx, BACT, edc.).
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ponible desde 500,000 hasta 20MM
BT/ b,

Sistemas de Control Avanzado: Sistemas

de control completos son disefados
paca optimizar la sequridad y el
rendimiento del sistema. Sigma
Thermal ofrece paneles estindar
simples y de bajo costo, asl como
tamben automatizacidn de todo el
proceso y control de combustion

por controlador 16gico pragramable
(PLC) o sistema de control del
quemador (BMS).
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Sistemas Completos de Fluido
Térmico y Disefio Personalizado

Para necesidades especificas de los clientes, Sigma Thermal
alrece calentadores de Huido térmaco v sistemas complelos de
flulga térmico especialmanta disefadaos, Con un amplio rango
deidoneidad, Sigma Thermal puede crear un sistema completo

para sustentar cualguier aplicacidn,

Ejemplos

-

Vaparizador Dow A/Therminol VP

Patines paquetizades de bombas

=

Patines paquetizados de Control de Temperatura
Tanques y recipientes

» Chimeneas

=

Escaderas y Platalormas de acceso

» Trenes de combustible y Manifokds de valvulas

Economizadores

Puede ser dificil obtener altas eficiencias en los sistemas de
lluida térmico con el calentador solamente, debido & ks altas
femperaturas de operacdn asocladas a estos sstemas, Sigma
Thermal ofrece una amplia variedad oe econamizadores

pard lograr los requenimientos de proceso, incrementando su

eficlancia térmica y disminuyendo su costo de operacién,

Consumidares tipicos de calor residual

» Pra calentadares del alre de cambustion
# Agua de alimentacion de calderas

» Eyeclores de vapar

» Genpradores ORC

# Calefaccidn de edificios

» Pre calentadares de agua de lavado

» Calentamiento de procesos on general



Anexo F Presupuesto Estudio y Evaluacion del Proyecto

PRESUPUESTO PARA EL PLAN DE PROYECTO

RUBRO EMPRESA | ESTUDIANTES | UIS |N® HORAS | VALOR/HORA|  TOTAL

DIRECTOR b 40 5 60.000 | 5 2.400.000

RECURSO HUMANG |ASESOR EMPRESA ® 20 S  80.000 | 5 1.600.000
ESTUDIANTE 1 p 250 S 20.000 | 5 5.000.000

ESTUDIANTE 2 X 250 S 20.000 | 5 5.000.000

COMPUTADOR X 5 700.000

S T IMPRESORA ® 5 30.000 | & 150.000
INTERNET ® 50 5 1000 | § 50,000

PAPELERIA X S 50.000

OTROS EGRESOS TRANSPORTES X 5 40,000

TOTAL EGRESO5| 5 14.990.000

Datos obtenidos del presupuesto presentado en la propuesta aprobada de la
Monografia “Estudio de Prefactibilidad para un Sistema de Calentamiento de
Aceite a utilizar en el Proceso de Deshidratacion del Crudo en los campos

operados por Meta Petroleum Corp.”
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Anexo G. Costos Planta Tratamiento Aguas Residuales

De: Cesar Andres Correa Diaz <acorrea@pacific.energy>
Enviado: lunes, 02 de mayo de 2016 5:04 p. m.

Para: jgmartinezs65@hotmail.com

Asunto: RV: Solicitud de Informacicn

Buenas tardes Juan Gabriel.

Adjunto correo donde se indica el valor de la PTAR, estos valores son suministrados por la empresa que tiene el contrato de estos equipos acd en campo
Quifa.

Adicional a esta informacidn el costo de mantenimiento y operacidn es de $ 211.910 dia més el valor de los quimicos, el consumo de potencia
aproximada para una planta de estas caracteristicas es de 9HP.

Quedo atento a sus comentarios.

Saludos,

César Andrés Correa Diaz

Mechanical Projects Engineer

Mobile: +57 316 4974877
Paclflc PBX: +571 5112000 Ext: 3879
Address: Torre Empresarial Pacific - Calle 110 No. 9 - 25 Piso 15

Exploration & Production
COLOMBIA

Este correo cambio por acorrea@pacific.energy en proximos dias serd deshabilitada mi cuenta anterior.

De: Jennyfer Puerta Marin [mailto:jpuerta@igihm.net]
Enviado el: lunes, 02 de mayo de 2016 4:57 p. m.

Para: Cesar Andres Correa Diaz <acorrea@pacific.energy>
Asunto: Re: Solicitud de Informacidn

Buenas tardes Ingeniero

Respondiendo a tu amable solicitud la planta requerida tendria un costo aproximado de $170.000.000+IVA, bajo las siguientes
especificaciones:

Planta de tratamiento de agua residual industrial aerobia de lodos activados convencional para tratar un caudal de 0.1 Ips
fabricada en lamina de acero al carbén con bateria de filtracién arena-antracita y desinfeccion. Montada sobre skid petrolero,
tuberia y valvuleria en acero, equipos explosion proof y tablero Nema 4X. Preensamblada puesta sobre plataforma de camion
en Bogota No incluye instalacion en campo y puesta en marcha

El valor mensual de quimicos corresponde a una caneca de 75 It de hipoclorito de sodio que tiene un costo aproximado de
$75.000

Quedo atenta a dudas o comentarios
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