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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA PARA IMPLEMENTAR EL MONTAJE DE UN COMPRESOR DE CO, EN
LA UNIDAD DE GENERACION DE HIDROGENO U-2600 DE LA REFINERIA DE ECOPETROL
EN BARRANCABERMEJA, SANTANDER.

Autor: BACCA MACHADO, Alexander

PALABRAS CLAVES: Compresor, refineria, inertizacion, venteando, gas inerte, acido sulfurico,
unidad PTAR, presion de succién, compresor, presion de descarga.

El presente documento es una herramienta eficaz para asegurar el proceso de inertizacion en el
100% de los tanques calientes de las casa de bombas de la unidad de balance, empleando CO,
como agente neutralizante e inertizante, y con un suministro continuo, mediante la reposicion del
compresor existente.

Con el actual sistema de compresion se esta desaprovechado el CO, venteado, ocasionando
emisiones directas de CO, a la atmosfera, incumpliendo las disposiciones ambientales establecidas
en el decreto 1594 de 1984 Capitulo VI, referente a las normas para los vertimientos de residuos
liquidos a los cuerpos de agua. Ocasiona incumplimiento a las normas de seguridad en lo referente
a la inyeccién de gas inerte en los tanques calientes de la unidad de balance. Se generan gastos
asociados al utilizar el nitrégeno en los tanques como gas inerte y el acido sulfirico en el proceso
de control de pH de la unidad PTAR.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la ejecucion de cada uno de los objetivos
propuestos, tales como el diagnéstico de la situacién actual de la empresa con relacién al manejo
de emisiones de CO, a la atmosfera por afio, la evaluacion de la red teniendo en cuenta la presion
de succidn, presion de descarga, flujos y temperaturas, el analisis econémico y constructivo para el
cambio del compresor existente, se propone con base a los datos existentes, la alternativa acorde
para implementar el montaje de un compresor que garantice el proceso de neutralizacion de las
aguas residuales de PTAR, cumpliendo asi con la legislacién ambiental vigente y propendiendo
por la conservacion del ambiente y de los recursos naturales circundantes al area de estudio.

*Proyecto de grado
*Facultad Ingenieria Fisicoquimicas Escuela Ingenieria de Petréleos
Director: Kelly Viviana Vergel
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SUMARY

TITLE: PROPOSAL TO IMPLEMENT THE INSTALLATION OF A CO, COMPRESSOR IN THE
UNIT OF GENERATION HYDROGEN U-2600 OF THE ECOPETROL REFINERY IN
BARRANCABERMEJA, SANTANDER.

Autor: BACCA MACHADO, Alexander

KEY WORDS: Compressor, refinery, inerting, vent, inert gas, sulfuric acid, unit PTAR, suction
pressure, compressor, discharge pressure.

This document is an effective tool to ensure the inerting process in 100 % of the hot tank pump
house Unit Balance, using CO, as a neutralizing agent and inerting and a continuous supply through
the replacement of existing compressor.

With the current compression system is wasted CO, vented, causing direct emissions of CO, to the
atmosphere, in breach of environmental provisions in Decree 1594 of 1984 Chapter VI, concerning
standards for discharges of liquid waste to the bodies of water. Causing failure to safety standards
regarding the injection of inert gas into hot tanks balance unit. Associated expenses are generated
using the nitrogen as inert gas tanks and the sulfuric acid in the pH control process PTAR Unit.

Taking into account the results obtained in the execution of each of the objectives, such as
diagnosis of the current situation of the company in relation to the management of CO, emissions
to the atmosphere per year, the evaluation of the network given suction pressure, discharge
pressure, flow and temperature the economic analysis and constructive
change existing compressor is proposed based on existing data, the alternative to implement the
assembly line of a compressor that guarantees the neutralization process wastewater from PTAR,
thereby complying with current environmental legislation and work for environmental
conservation and natural resources urrounding the study area.

*Project of degree
*Faculty of Physico-quemical Engineering Petroleum Engineering School
Director: Kelly Viviana Vergel
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1. INTRODUCCION

En la unidad de generacion de hidrégeno U 2600, de la Gerencia Refineria de
Barrancabermeja (GRB) de ECOPETROL S.A., se obtiene una corriente de CO,
como subproducto del proceso de la cual una parte se vende a un tercero, y el
excedente de esta corriente de CO; se elimina mediante un sistema de venteo

atmosférico.

De acuerdo a los resultados de pruebas de laboratorio y a los balances
estequiométricos, el proceso de inertizacion de tanques, segun la API 2000,
requiere de 20-25 ton/dia. La capacidad del compresor reciprocante actual no

sobrepasa las 4 ton/dia.

Con el actual sistema de compresion se esta desaprovechado el CO, venteado,
ocasionando emisiones directas de CO, a la atmosfera, incumpliendo las
disposiciones ambientales establecidas en el decreto 1594 de 1984 Capitulo VI,
referente a las normas para los vertimientos de residuos liquidos a los cuerpos de
agua. Ocasiona incumplimiento a las normas de seguridad en lo referente a la
inyeccion de gas inerte en los tanques calientes de la unidad de balance. Se
generan gastos asociados al utilizar el nitrdgeno en los tanques como gas inerte y
el acido sulfarico en el proceso de control de pH de la unidad PTAR.

13



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El compresor existente suministra el CO2 para el proceso de neutralizacion de las
aguas residuales industriales de la GRB, que se realiza en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales. La capacidad del compresor actual, segun hoja
de especificaciones es de 20 TPD, en las mediciones realizadas en PTAR el
suministro no supera las 4 TPD, tal flujo no es suficiente para suministrar CO2 al
proceso de neutralizacion, en la actualidad la neutralizacion es un proceso donde

se involucra CO2 y acido sulfurico.

El proceso de inertizacion de tanques calientes de la unidad de balance en la
actualidad no se realiza, aunque se encuentra con red de suministro de CO2 y

nitrdgeno, no se tiene suministro de ningun gas de blanqueo

El compresor presenta un alto deterioro en su parte mecanica externa, no hay
sistemas de control confiables, al igual que el sistema de lubricacion y de

enfriamiento.

El equipo asociado para el secado del gas CO2 esté fuera de servicio, el sistema
de secado tiene SAS, no hay reportes de mantenimiento, no se ha cambiado
sistema de secado, el horno de calentamiento de gas de regeneracion no opera, el
sistema de enfriamiento Inter.-etapas presenta varios tubos taponados y alta fuga

sistema lubricacion (enfriamiento Air fin fan).

14



3. JUSTIFICACION

Esta monografia tiene su justificacion en las politicas ambientales que tiene la
empresa de minimizar el impacto ambiental de sus operaciones.

Cumplir con las disposiciones ambientales establecidas en el Decreto 1594 de
1984 Capitulo VI referente a las normas para los vertimientos de residuos liquidos
a los cuerpos de agua, Rio Magdalena, al realizar el proceso de neutralizacion en
PTAR con CO2.

Cumplir con las normas de seguridad en tanques, al disponer del sistema de
blanqueo con gas inerte.

Ejecutar las recomendaciones de la investigacién del incendio del tanque k2802
de enero de 2007.

Reducir las emisiones de CO2 a la atmésfera en 7000 Toneladas por afio.

Mejorar la calidad del efluente por formacién de sales provenientes del proceso de
neutralizacion con CO2 como los carbonatos y bicarbonatos que tienen mayor
solubilidad que los sulfatos provenientes de la neutralizacion con &cido sulfarico.

En la evaluacion del consumo de CO2 para los procesos de inertizaciéon de
tanques calientes de UBAL, y la neutralizacion de aguas residuales en PTAR, se
tiene:

El consumo de CO2 en el proceso de inertizacion en concordancia con la normas
APl se encuentra en un rango entre 30 y 45 TPD, dependiendo de los
movimientos y recargas de los tanques.

El proceso de neutralizacion de PTAR de acuerdo a ensayos de laboratorio y
balances estequiométricos se encuentra entre 14 y 20 TPD, en funcion del caudal

de PTAR y la alcalinidad de los efluentes.

Se estima el consumo total del CO2 para los procesos mencionados en un rango
entre 35-45 TPD.

15



4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta para la implementacion de un proceso de inertizacion en
los tanques calientes de las casa de bombas de la unidad de Balance, mediante el
montaje de un compresor y el suministro continuo de CO, como agente

neutralizante e inertizante.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar el diagndéstico de la situacion actual de la empresa con relaciéon al

manejo de emisiones de CO2 a la atmosfera por afio.

» Presentar la evaluacion de la red teniendo en cuenta la presién de succion,

presion de descarga, flujos y temperaturas.

» Proponer con base a los datos existentes, la alternativa acorde para
implementar el montaje de un compresor que garantice el proceso de inertizacion
en los tanques calientes de las casa de bombas de la unidad de balance,
empleando el suministro continuo de CO, como agente neutralizante e inertizante,
cumpliendo asi con la legislacibn ambiental vigente y propendiendo por la
conservacion del ambiente y de los recursos naturales circundantes al area de

estudio.
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5. ESTUDIOS DETALLADOS Y VERIFICACIONES

Para desarrollar la propuesta se consideraran algunas caracteristicas de un
equipo preliminar, que no corresponden exactamente a las del equipo definitivo,
pero que se estima se aproximan a las condiciones reales que tendra el equipo
gue se elija para la compra.

Expuesta esta premisa, se pretende llevar a cabo la demolicion del cimiento sobre
el cual se encuentra actualmente el compresor. Para lograr éste cometido se
deberd ajustar a las condiciones geométricas del nuevo Compresor para
finalmente llevar a cabo el respectivo montaje, y ademas de esto, se tendran que
adaptar algunas de las facilidades existentes y aquellas que surjan de acuerdo con
las condiciones que exija el procedimiento mencionado.

Dentro de la propuesta no se recurrird a la ejecucion de estudios detallados, pero
se hard una busqueda de la informacion relacionada con el disefio del cimiento
existente para poder asimilar las adecuaciones de acuerdo con el tipo de
estructura presente en el sitio, con los sistemas de drenaje y con toda aquella
informacion que represente una herramienta para la toma de decisiones desde el
punto de vista ingenieril; de no ser posible encontrar informacion relevante, se
hard una propuesta de ingenieria relacionada con la problematica presentada
enfocandola a las condiciones actuales del lugar de los trabajos.

Una vez definido el equipo, la solucién aqui planteada, sera sometida
obligatoriamente a verificacion y validacion, en donde se presentard un disefio
acorde con las condiciones finalmente definidas. Es decir que es probable que se
requiera llevar a cabo un estudio de suelos en el que se definan las caracteristicas
mecanicas del mismo y se pronuncien recomendaciones en funcion del tipo de
equipo a emplear para efectos del respectivo disefio de la cimentacion como
estudio detallado necesario para ésta etapa.

6. DATOS DEL SITIO, DATOS METEOROLOGICOS Y SISTEMA DE
UNIDADES DE MEDIDAS

6.1. DATOS DEL SITIO
El nuevo sistema de compresion de CO, serd instalado en la planta de generacion
de hidrogeno, U2600, de la unidad de balance, de la refineria de Barrancabermeja

de Ecopetrol S.A.

6.2. DATOS METEOROLOGICOS

e Clasificacion climatica del area
17



Temperatura promedio diaria inferior a 95°F (35°C) durante periodos
superiores a 24 horas, pero la temperatura promedio ambiente no es inferior a
70°F (21.1°C).

Temperatura

a. Minima temperatura de bulbo seco en invierno: 72 °F (22.22 °C).

b. Maxima temperatura de bulbo seco en verano: 109 °F (42.8 °C).

c. Temperatura de bulbo hiumedo a ser tenida en cuenta para torres de
enfriamiento: 95°F (35°C).

d. Temperatura de bulbo seco a ser usada para enfriadores de aire: 95 °F.

e. Temperatura de bulbo seco a ser usada para rateo de equipo eléctrico:
113°F/104°F (Interna/Externa).

f. Variacién térmica de disefio (AT) para calculos estructurales: 30 °F (16.7
°C).

Humedad relativa

a. Valor minimo: 86%.

b. Valor maximo: 88%.

c. Valores de disefio para:
» Ventiladores de aire, compresores y sopladores: 80%.
» Célculos de aislamiento térmico minimo 80°F (26°C).

Presiéon barométrica

a. Minima: 739 mm Hg (14.2 psia).
b. Maxima: 746 mm Hg (14.5 psia).
c. Promedio: 14.3 psia.

Viento

Direccion prevalente del viento: S.E.

Velocidad a ser usada para calculos de aislamiento: 4.7 mph.

Méaxima velocidad registrada a una altura de 10 m del suelo: 100 km/h.
Velocidad basica del viento a ser usada en calculos estructurales: 100 km/h.

aoow

Lluvia

a. Caida pluviométrica 10 minutos: 101.6 mm.
b. Caida pluviométrica 1 hora: 101.6 mm.
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c. Caida pluviométrica 12 horas: 203.2 mm.
d. Caida pluviométrica promedio anual: 2718 mm.
e. Intensidad pluviométrica de disefio: 101.6 mm.

e Sismicidad
Region 4 Zona intermedia NSR-10.
e Corrosividad del aire

Debe tenerse en cuenta debido a presencia de H,S, CO,, RSH, SOy, CO, NOy,
particulas sélidas (76 pg/m).

e Datos climaticos de disefio de interiores para aire acondicionado

a. Temperatura de bulbo seco: 71.6 °F (22 °C).
b. Humedad relativa: 45% + 5%.
c. Rango diario de exteriores: De acuerdo a ASHRAE.

e Se Requiere tropicalizacién para instrumentacion.

6.3. SISTEMA DE UNIDADES DE MEDIDAS A UTILIZAR

El sistema de unidades a utilizar es el sistema inglés como principal y el sistema
internacional como complementario. En el disefio se utilizara el sistema de

medidas usual en ECOPETROL S.A., que en parte es en unidades métricas y
parte en unidades inglesas ( ). Ejemplos:

Diametro mm (Pulg)

Espesor mm (Pulg), schedule
Temperatura °C (°F)

Volumen m?® (pie®)

Longitud m (pie)

Caudal gpm, BPD

Densidad kg/m?, Gr. Sp., (Ib/Pie®)
Masa kg (Ib)

Superficie m?, (Pie?)

Potencia HP

7. SALUD, SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
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7.1 SALUD
7.1.1 Peligros quimicos

Los riesgos que el CO, representa a la salud, principalmente se refieren a asfixia,
irritacion, nauseas, y en el evento de una larga exposicion puede causar la muerte
(Ver anexo A. Hoja de datos CO,). Actualmente el exceso de CO; es venteado a la
atmosfera, mediante el PIC26005, el cual cumple con los requerimientos de disefio
en cuanto a ubicacién y altura para evitar los riesgos inherentes a la emision de
COs.. El nuevo compresor C2601 contara con sistemas de relevo conectados a la
linea de venteo del PIC26005.

7.1.2 Peligros fisicos

El nuevo sistema de compresion contara con las guardas de seguridad respectivas
en los sistemas de acoples, a fin de evitar el atrapamiento del personal por piezas
en movimiento. Adicionalmente, el disefio de los sistemas se realizara de acuerdo
a la clasificacion de é&rea respectiva a fin de garantizar que los elementos y
equipos instalados cumplan con los requerimientos de seguridad necesarios.

Los sistemas calientes contaran con su respectivo aislamiento térmico a fin de
eliminar el riesgo de quemaduras. Los cabezales de CO; no contaran con
revestimiento térmico, teniendo en cuenta que la maxima temperatura de estos no
superard los 150 °F, valor maximo permitido para lineas sin revestimiento térmico
(Ver anexo B. Job instructions 16-9, Especificaciones técnicas para aislamiento de
tuberias y equipos calientes).

Para manejo del ruido inherente al funcionamiento del sistema de compresion se
ha establecido en el data sheet del equipo el pardmetro de nivel de presién sonora
maéaximo, a fin de que el proveedor suministre los elementos de mitigacién de ruido
requeridos para cumplir con los niveles de presion sonora establecidos (Ver anexo
C. Data Sheet for Rotary Type Positive Displacement Compressor (APl 619-4th
edition)).

7.1.3 Resultados del PHA de la Propuesta

Ver anexo D, Hoja de Trabajo para Estudios HAZOP.

7.1.4 Medidas para evitar incendios

No se requerira modificar ninguno de los elementos existentes del sistema contra

incendio en la planta. En el area definida para la instalacion del C2601 ya se
cuenta con monitores contra incendio instalados.

20



7.2 MANEJO AMBIENTAL

La instalacion del nuevo compresor C2601 contribuira a eliminar el venteo directo
de 45 ton/dia de CO,. Parte de esta corriente ingresard al proceso de
neutralizacion de la planta PTAR.

Los sistemas de relevo del C2601 se conectaran al sistema de venteo atmosférico
asociado a la PICV26005. La gestion del proyecto debera definir la disposicion
final de escombros generados durante los trabajos, ya sea en las zonas internas
de la refineria designadas para tal fin, o en los rellenos sanitarios municipales,
previo trdmite para esto.

8. ERGONOMIA Y MANTENIBILIDAD

Dentro de los disefios propuestos para el nuevo sistema de compresion, se debe
tener en cuenta que los sistemas y componentes del equipo garanticen gque, tanto
en operacién como en mantenimiento, se puedan mantener posiciones y posturas
gue no generen incomodidad o lesiones al personal.

Ademas la caseta del C2601 cuenta con puente gria con una capacidad de 3
toneladas, a fin de facilitar el movimiento de las piezas del compresor durante los
procesos de mantenimiento.

La ubicacién que se propone brinda las facilidades necesarias para llevar a cabo
el montaje y movimiento de los componentes del compresor en las etapas de
instalacion y posteriores mantenimientos que se pretendan ejecutar, esto de
acuerdo con las facilidades existentes para tal fin (Estructura de cubierta y puente
graa).

9. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

La corriente de CO,, generada como subproducto del proceso de la planta de
generacion de hidrogeno U2600, es enviada al D2607, de donde se toma una
parte para ser vendida a un tercero, y parte del excedente se aprovecha como
producto de neutralizacion en la unidad de PTAR, mediante el compresor
reciprocante C2631, cuya capacidad actual no sobrepasa las 4 ton/dia.

El sistema de CO, cuenta con el PICV26005, el cual controla la presion del D2607,
mediante venteos a la atmosfera del CO, sobrante. De acuerdo a los resultados
de pruebas de laboratorio y a los balances estequiométricos, el proceso de
neutralizacion de PTAR requiere de 15-20 ton/dia, y el proceso de inertizacion de
tanques, de acuerdo al AP1 2000, requiere de 20-25 ton/dia.
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Actualmente el C2631 se encuentra fuera de servicio y desmantelado, razon por la
cual el proceso de neutralizacion en la unidad de PTAR se viene realizando
mediante inyeccion de acido sulfurico, con los consabidos riesgos e impactos
ambientales que implica la utilizacion de este producto.

Para el sistema de inertizacion de tanques calientes de la unidad de balance, se
cuenta con facilidades de suministro de nitrdgeno, pero este sistema no se
encuentra en operacion.

10. DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Se propone instalar en la U2600, un sistema de compresidn cuyo equipo
compresor es del tipo tornillo lubricado. El sistema de compresién succionara del
D2607 y su descarga se conectara los cabezales de CO, hacia la planta PTAR y
hacia el sistema de gas de inertizacion de los tanques calientes de la unidad de
balance.

La operacion del nuevo sistema de compresion deberd tener en cuenta que se
debe garantizar el nivel de presién en el D2607, de acuerdo a las condiciones
establecidas para la estabilidad de la planta y para el suministro de CO; a terceros.
Teniendo en cuenta la grafica de “Rangos de aplicacion tipica de los tipos de
compresor”, resulta viable la aplicacion del compresor tipo tornillo lubricado para
las condiciones de operacion del sistema (Ver anexo E. Typical applications
ranges of compressor types).

Ademas, de acuerdo a la informacion contenida en la publicacion de Ohama,
Kurioka, Tanaka y Koga (2006), el compresor de tornillo lubricado resulta ser una
muy buena opcion para esta aplicacion, teniendo en cuenta:

e La posibilidad de variacion de flujo, aspecto clave en la operacion del sistema.
e EIl ahorro energético que se logra mediante el uso de la valvula de corredera
para el control de flujo.

Los condensados generados en el proceso de compresion seran enviados al
sistema de condensados de proceso de la U2600, asociado a las P2604 A/B. El
nuevo compresor C2601 contarad con un PLC para su sistema de control, el cual
llevara informacion al DCS de la planta Unibon, mediante comunicaciones.

La filosofia de control del C2601 se basard en un lazo de control de presion

asociado al PT26005A, a fin de garantizar la estabilidad en el drum D2607 sin que

se afecte la operacion de toda la unidad ni el suministro de CO, a terceros. El
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control de las variables se realizard mediante accion de la valvula de corredera
interna del C2601. La PICV26005 continuarad operando de manera independiente
controlando las condiciones de presion del D2607.

Como sistema de proteccion del sistema, se instalara una facilidad de nitrégeno, el
cual serd utilizado para purgar los equipos cada vez que salgan de servicio.

11. DESCRIPCION GENERAL DEL ALCANCE
11.1 ALCANCE ESPECIALIDAD PROCESOS

El alcance de la especialidad de proceso contempla la definicibn del tipo de
compresor y las condiciones operacionales del C2601 y sus sistemas anexos,
teniendo como premisa mantener la estabilidad de la U2600 y del cabezal de
venta de CO, a terceros. En general, el alcance de la especialidad de proceso
contempla:

¢ Definir tipo de compresor para la aplicacion.
e Especificar diametros lineas de succién y descarga del C2601. (Ver Anexo F-
Andlisis Hidraulico).

11.1.1 Requerimientos de equipos

El sistema de compresion de CO, contard& como minimo con los siguientes
componentes:

e Compresor de tornillo lubricado (C2601) fabricado bajo APl 619, con su
correspondiente sistema de recuperacién y acondicionamiento de aceite
lubricante. ElI compresor debera contar con sistema de valvula de corredera
para regulacion de flujo. EI compresor contara con su correspondiente motor
eléctrico.

e Drum de separacion de condensados, con su correspondiente sistema de
control de nivel y sistema de bombeo para el envio de liquido hacia el sistema
de condensados asociado a las bombas P2604. Este drum se instalara aguas
arriba del compresor.

e Separador de aceite tipo coalescente para el retiro de trazas de aceite de la
corriente de CO,. Este separador se ubicara aguas abajo del compresor.

e Post enfriador para la corriente de CO,, a fin de lograr las condiciones de
seguridad en las lineas de transporte hacia las unidades usuarias. Este
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intercambiador de calor se ubicara aguas abajo del separador de aceite
coalescente.

11.1.2 Definicion de cantidades y especificaciones del proceso

La composicion de la corriente de CO, se presenta en la tabla 1:

Tabla 1. Composicion quimica corriente CO2

COMPONENTE MINIMO NORMAL MAXIMO
DIOXIDO DE CARBONO 95 97.73 97.87
(COy)

METANO 0.1 0.08 0.05
NITROGENO 0.2 0.97 0.97
HIDROGENO 4.7 0.80 0.87
MONOXIDO DE 0.20

CARBONO

OXIGENO 0.22 0.24
AGUA ® Saturada Saturada Saturada

Fuente: ECOPETROL S.A.

@ El liquido contenido en la corriente se encuentra en estado saturad
0 a condiciones de presion entre 3.5-5 psig y temperatura entre 95-140 °F (4-15%
volumen de agua).

En la tabla 2 se presentan las condiciones operacionales asociadas al C2601.:

Tabla 2. Condiciones de operacion C2601

Variable Valor
Flujo maximo (ton/dia) 45
Flujo normal (ton/dia) 35-45
Flujo minimo (ton/dia) 15
P succién (psig) 459
T succién (°F) 950
P descarga (psig) 80
T descarga (°F) 140@

Fuente: ECOPETROL S.A.

@ Las condiciones de succién se dan en la brida de succién del sistema de
compresion.
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@) Las condiciones de descarga se dan en la brida de descarga del sistema de
compresion.

11.1.3 Definicion de capacidades de equipos, facilidades complementarias y
servicios industriales

En la tabla 3 se presenta el listado de equipos requeridos para la operaciéon del
sistema de compresion de COy:

Tabla 3. Listado de equipos minimos para el sistema de compresiéon @@

CANTIDAD EQUIPO CAPACIDAD SERVICIO
Flujo maximo= 45 ton/dia
Compresor de . s
: . Flujo operacion = 35-45
tornillo lubricado con .
: ton/dia .,
Ssu correspondiente ST . Compresion de
1 . Flujo minimo = 15 ton/dia
sistema de o . CO,
- P succion = 4.5 psig
recuperacion de S o
. . T succion = 95 °F
aceite lubricante - .
P descarga = 80 psig
Remocion de liquido = Eliminacion de
1 Drum de separacion 99.9% condensados de
de condensados la corriente de
CO,
1 Enfriador de agua [T salida = 140 °F Enfriamiento de
para CO» CO-
Arrastre de aceite <1 ppm |Remocién de
1 Separador de aceite aceite lubricante
coalescente de la corriente de
CO,

Fuente: ECOPETROL S.A.

11.1.4Dimensionamiento preliminar del area para distribucién de equipos

Plot plan Blogue 2.
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11.1.5Analisis de servicios industriales y de los elementos externos

Para las lineas de retorno de agua de enfriamiento de los intercambiadores de
calor se requiere contar con valvulas de alivio, a fin de evitar dafio de los equipos
por sobre presionamiento del sistema.

11.1.6 Recomendaciones de seguridad industrial

Teniendo en cuenta que el CO» no representa riesgo de inflamabilidad, dentro del
alcance de la ingenieria basica no se contempla la instalacion de sistema de
deteccion y extincion de fuego en la caseta del C2601. Perimetralmente se cuenta
con monitores contra incendio ya instalados en la planta, los cuales, en caso de
requerirse, seran utilizados para dar cobertura a la caseta del C2601, (Ver anexo
G. Tarjeta de emergencia COy).

11.1.7 Capacidades y caracteristicas de los sistemas operacionales

De acuerdo a los resultados de pruebas de laboratorio y a los balances
estequiométricos, el proceso de neutralizacién de PTAR requiere de 15-20 ton/dia.
El proceso de inertizacion de tanques, de acuerdo al APl 2000, requiere de 20-25
ton/dia.

En conclusion el flujo normal de operacion del C2601 oscilard entre 35-45 ton/dia
a una presion de 80 psig. De acuerdo a estas premisas de requerimientos, la
condicion minima de flujo del compresor sera de 15 ton/dia, aunque el equipo
debe estar en capacidad de operar en valores inferiores.

El C2601 succionara del D2607 a una presion de 4.5 psig y 95 °F. Los
condensados generados en el proceso de compresion seran enviados al sistema
de condensados de proceso de la U2600, mediante una linea de interconexion a la
linea 2”-CND-203-016.

11.1.8 Requerimientos de medicién

Se instalara una platina de orificio en la linea de descarga del C2601 (FT26533,
existente) y otra en la linea de CO; hacia la unidad PTAR (FT40018). Esta ultima
se ubicara dentro de los limites de bateria de dicha unidad y la sefial de medicién
se llevara al DCS de la planta PTAR (Ver anexo H. MR’s platinas de orificio).

11.1.9 Aplicacion de préacticas de incremento de valor (PIV (VIP))
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Ver anexo |. Estudio de constructibilidad.

11.1.10 Diagramas de bloques

< SEPARADOR
D2607 __, - > C2601 _, COALESCENTE
DE SUCCION DE ACEITE

|

POSTENFRIADOR

l

CO, A PROCESO
FUENTE: El autor
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11.1.11 Diagrama de banderas (Flujos, Presiones y Temperaturas)

CO, a terceros

Venteo PICV26005 Flujo = 60 Ton/dia

D2607 SCRUBBER
Flujo = 105 Ton/dia
de CO,
P = 3.5-5 psig
T=90°F Remocién 99.9% de
liquido
PTAR

Flujo = 15-20 Ton/dia

Tanques calientes
Flujo = 20-25 Ton/dia

Fuente: Hysys
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AP maximo =5 psig

Flujo méaximo = 45 ton/dia
Flujo operacion = 35-45 Ton/dia
Flujo minimo = 25 Ton/dia

SEPARADOR
COALESCENTE

POST ENFRIADOR

P =80 psig
T=140°F



11.1.12 Diagramas de flujo simplificados (PFD: Process Flow Diagram)

CC2_TERCERCS
FICV2B005
=}
SEFARADOR
GAS TANCUES
= =
= CoR0 1
[COZ FTaR]
SCRUBEER 0 — =
FOSTENFRIADG
L2607 CONDENSADD
) -
CONDENSADCE
FIR0A B

Fuente: Hysys

11.1.13 Diagrama preliminar de instrumentacion y proceso (P&ID) de la
planta

P&ID Unidad planta de hidrégeno.

11.1.14 Grado de automatizacion requerido

Alcance especialidad instrumentos y control.

11.1.15 Plan de transferencia tecnolégica involucrada al proyecto

En las etapas posteriores (ingenieria de detalle, gestion de compras, contratacion,
montaje y puesta en marcha) se debe asegurar que las nuevas tecnologias,
métodos, procedimientos de operacion y mantenimiento, etc., sean transmitidos al
personal que acompafara la operacion y el soporte de las facilidades propuestas

(mantenimiento, PTB y operaciones).
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Igualmente, debe cumplirse el proceso de Gestion Documental y gestion de
activos, garantizando que dicho conocimiento sea adecuadamente asegurado por
la organizacion (Actualizacion de planos, documentos técnicos, archivos,
caracterizacion, catalogacion, listado de partes y repuestos, inventarios minimos
para mantenimiento, data sheet, etc.).

11.1.16 Justificacién econdmica

Esta iniciativa es considerada de impacto ambiental, por lo tanto no se requiere
realizar justificacion econémica.

11.1.17 Estudios preliminares del impacto ambiental

Tabla 4. Aspectos de evaluacion de impacto socio-ambientales.

Aspectos
considerados

Aspectos evaluados

Resultados

Ambientales

Impacto Ambiental del
proyecto

La Propuesta esta localizada dentro de
las instalaciones de la Gerencia
Refineria Barrancabermeja.

La Propuesta mejorara las condiciones
ambientales en cuanto a la
disminucibn en las emisiones al
ambiente de CO,.

Los impactos ocasionados al medio
ambiente por la Propuesta deben ser
manejados de acuerdo al plan de
manejo ambiental del complejo
industrial.

Una vez esté en marcha la Propuesta,
se debe realizar una revision y
actualizacion de los impactos
ambientales, a fin de incluir aspectos
gue posiblemente genere el proceso
de ejecucion y puesta en marcha del
C2601.

Disponibilidad de la tierra

La Propuesta se realizara en la planta
de generacién de hidrégeno en la
GRB.

Acceso a servicios
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Aspectos

. Aspectos evaluados Resultados
considerados

publicos internos de la GRB.

El manejo y disposicién de residuos
solidos y/o efluentes peligrosos
generados por parte del proyecto en
Su construccion y operacion seran
controlados segun lo establecido en el

Manejo de residuos yfo plan de manejo ambiental de la GRB.

efluentes peligrosos Durante de fase de ejecucion vy

operacion aplica el Manual del Manejo
y Disposicion de Residuos Soélidos
Industriales en la GCB No. GPB-RMG-
M-001.

Actividad econdmica de la poblaciéon
gira alrededor de la actividad industrial
Poblacion de la GRB.

Generacion de expectativas de trabajo
por la construccion la Propuesta.

Existencia en la zona de mano de obra
calificada y no calificada para la
ejecucion la Propuesta, aunque debido
a la simultaneidad de proyectos en la
GRB puede llegar a presentarse
dificultad para la consecucion de esta.

Sociales

Mano de obra

Existen tres sindicatos de influencia en
la empresa: USO, ADECO vy
Sindispetrol.

Aspectos gremiales : ~ —
P 9 La influencia de los sindicatos en el

complejo industrial ya no es tan
marcada.

Pocos problemas de orden publico en

Aspectos socio-politicos
la zona.

Fuente: El Autor
11.1.18 Plan preliminar de ejecucién y estrategias de contratacion

Esta propuesta se realiza como input para la estructuracion, asignaciéon y posterior

ejecucion de la Propuesta. La gestion de compra de los equipos sera realizada por

Ecopetrol S.A., y la firma contratista debera realizar la compra de tuberias,

accesorios, cables, etc.,, y demas consumibles requeridos para el proyecto.

Adicionalmente deberan ser tenidos en cuenta los aspectos y conclusiones
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emitidos en el estudio de constructibilidad (Ver anexo |. Estudio de
constructibilidad).

11.1.19 Analisis de Riesgos
Ver anexo D. Hoja de Trabajo para Estudios HAZOP.

11.1.20 Filosofia de operacion.

Dentro del proceso de la unidad de generacién de hidrégeno de la unidad de
balance, U2600, se genera una corriente de CO,, de la cual una parte es
manejada por la unidad de compresion asociada al C2601.

Este equipo opera de manera continua las 24 horas del dia, durante corridas
aproximadas de nueve (9) meses, con tiempos de parada de aproximadamente
veintian (21) dias.

Durante estos periodos de parada programada de la unidad se requiere realizar en
el sistema un proceso de inertizacién con nitrégeno, a fin de proteger los equipos
de ataque quimico debido a la formacion de acido carbonico. Este sistema de
inertizacion no cuenta con ningun tipo de sistema de control automatico.

La succién del compresor C2601 se encuentra conectada al drum de separacion
de liquidos D2607. A este drum se encuentran asociados las PICV26005 y
PICV26005A, los cuales controlan la presién del sistema de relevo de CO; de la
planta y del suministro de CO, para venta, respectivamente.

En la succion del C2601 se instalara un scrubber para la separacion de
condensados de la corriente de CO,. Para el retiro de condensados del scrubber,
se instalara una bomba de tipo centrifugo, cuya operacion se encontrara asociado
al control de nivel del scrubber.

De igual forma el scrubber contara con un corte por alto nivel, asociado al C2601.
Para el control en la variacion de flujo de CO, el compresor C2601 contara con
una valvula de corredera interna, la cual permite un control de capacidad entre el
10% y el 100%. De igual forma el compresor C2601 contara con una valvula de by
pass, la cual operara en condiciones de no flujo, garantizando la no sobrepresion
en la descarga del equipo. El actuador de esta valvula sera del tipo diafragma, y
operard con aire de instrumentos a una presion de 50 psig. Esta valvula hace
parte del paquete de compresion suministrado por el proveedor del C2601.

Teniendo en cuenta que el compresor C2601 ser& del tipo tornillo lubricado, este

contara con un sistema de lubricacion conformado por un par de bombas, de las

cuales una estara en operacion y la otra en stand by. De igual forma, el sistema de
32



lubricacion contard con un sistema de enfriamiento por agua.

En la descarga del C2601 se contara con un sistema de separacion de aceite de
tipo coalescente, el cual tendrd un sistema de medicion de presion diferencial,
para monitoreo de su condicion operacional. Para el retiro de calor de la corriente
de CO,, se instalara un post enfriador por agua. Para la medicion del flujo de CO»,
se reinstalara el FT26533 (Existente) en limites de bateria de la U2600, y el
FT40018 en limites de bateria de PTAR.

11.2 ALCANCE ESPECIALIDAD INSTRUMENTACION Y CONTROL

El alcance de la especialidad de instrumentacion y control incluye completar la
especificacion del compresor C2601 para que incluya el PLC que realizara el
control del mismo y también asegurar que el sistema de compresion incluya toda
la instrumentacién y la légica necesaria para cumplir con la filosofia de operacion
propuesta en este documento de ingenieria.

La instrumentacion sera especificada en la propuesta del fabricante del compresor
de acuerdo a sus requerimientos internos, sin embargo se debera tener en cuenta
el cumplimiento del presente alcance y de los detalles en instrumentacion, alarmas
y cortes especificados en la MR del compresor y su Data Sheet.

Cada uno de los recipientes del sistema de compresion debera contar con medidor
de nivel; en el caso del scrubber de la succion, el bajo nivel del recipiente apagara
la bomba y el alto nivel serd un corte para el compresor C2601.

El sistema de compresion contard con dos bombas de lubricacion para el
compresor de tornillo lubricado, donde una operara de forma constante y la otra
sera su respaldo; el arranque de la segunda bomba sera automético en caso de
qgue la primera falle. También se requerira el apagado automético de las bombas
por bajo nivel de aceite en el Bulk Oil Separator y un transmisor de presion en la
descarga de las mismas.

El devanado principal del motor contara con monitoreo de temperatura a través de
una RTD y a su vez se contara con una alarma por alta temperatura.

En cuanto a las valvulas de control, se prevé que se cuente con una valvula para
el control del bypass del flujo de aceite, otra para el control de temperatura del
aceite, una tercera para el control de bypass de flujo de carga y finalmente la
vélvula de corredera.

El alcance incluye la instalacion de un cable de fibra éptica multimodo de 12 hilos
desde el sistema de compresion hasta el cuarto de control de Demex de acuerdo
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al plano para comunicar el nuevo compresor C2601 a través de protocolo Modbus
y/o Ethernet con el sistema de control distribuido Honeywell existente en la planta.

El compresor C2601 debera contar con un arranque/paro en campo y también
desde el cuarto de control a través del DCS.

Adicionalmente se debe especificar dos platinas de orificio con su transmisor de
flujo, una para medir el flujo en la descarga del compresor FT-26533 y la otra se
instalara en la entrada de PTAR FT-40018, el cual se cableara al DCS Foxboro
existente en el cuarto de control de PTAR, para monitoreo del flujo de CO, que
reciben.

11.2.1Alcance y requerimientos de Instrumentacion, Control y/o Medicion
11.2.1.1. Filosofia de control

La lazo de control propuesto para el aprovechamiento del CO2, operaria de la
siguiente manera: en el caso de la ramificaciébn hacia terceros, el venteo y el
nuevo compresor C2601, se tomard la medicibn de presidn existente hacia
terceros PT26005A, con la cual se garantizaran siempre 4,5 psig, de tal manera
gue cuando se supere esta presion, en lugar de ventearse a través de la valvula
PICV26005, el PLC del sistema de compresién desviard el CO, hacia el nuevo
compresor C2601, el cual ajustara la presion a través de la valvula de corredera
del compresor, descrita anteriormente.

11.2.1.2. Filosofia de proteccion
El compresor C2601 estara protegido a través de los cortes y alarmas
especificados en la hoja de datos, adicionalmente el sistema propone una valvula

de bypass para cuando la carga sea cero.

Se protegeran las bombas de lubricacion del compresor con un apagado por bajo
nivel del drum aguas arriba de ellas.

11.2.1.3. Grado de automatizacién

El compresor operarA de manera automatica teniendo en cuenta la carga
suministrada, asi mismo contara con encendido/apagado local y remoto.

El sistema prevé dos bombas de lubricacion, una respaldo de la otra y el arranque
sera de manera automatica por falla.

El PLC sera instalado en campo y operard& de manera autbnoma al nuevo
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compresor C-2601 y a su vez podra monitorearse desde el DCS Honeywell
existente en la planta.

11.2.1.4. Capacidades y caracteristicas de los sistemas de control
operacional (nuevos y existentes)

El nuevo PLC que operara el compresor C2601 sera de marca Allen Bradlley o
Siemens y contara con procesador sencillo y comunicaciones sencillas hacia el
DCS Honeywell existente en planta.

Se estima que cuando se instale el sistema de compresion, el sistema DCS habra
sido actualizado a la serie Experion de Honeywell.

11.2.1.5. Programa de constructibilidad inicial
Ver anexo |. Estudio de constructibilidad.

11.2.1.6. Listado de instrumentos con asignacion de TAG’s (formato
estandar)

Los Tags seran asignados por Ecopetrol una vez se cuente con la propuesta del
proveedor donde se incluya un listado de instrumentos previstos en el sistema de
compresion.

11.2.1.7. Descripcion de interfases o comunicaciones con otros sistemas y
especialidades

Las comunicaciones entre el nuevo PLC para el compresor C2601 y el DCS
Honeywell existente en planta serdn Modbus y/o Ethernet.

11.2.1.8. Definir las pautas para asegurar y controlar la calidad de la
instalacion del instrumento, a si mismo para realizar el
mantenimiento predictivo y preventivo del equipo

Documento estandar de Ecopetrol.

11.3 ALCANCE ESPECIALIDAD ELECTRICA

A continuacion se presenta la descripcion de alcance de la especialidad eléctrica
para el montaje del nuevo compresor C-2601, de la propuesta relacionada.

El objeto de la propuesta en la especialidad eléctrica, comprende las acometidas
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eléctricas de los siguientes equipos y accesorios:

Tabla 5. Listado de cargas eléctricas del proyecto

Acometida

Descripcion . .
No. P Potencia estimada @

1 Motor principal MC-2601 (150 HP) 140 kVA

Alimentador para distribucion en campo
de los siguientes motores:

2 - Motor de lubricacién principal (5 HP) 19 kVA
- Motor de lubricacion respaldo (5 HP)
- Motor de condensados (5 HP)

3 PLC controlador del compresor 1 kVA
4 Space Heater del motor MC-2601 1 kVA
CARGA TOTAL 161 kVA

Fuente: ECOPETROL S.A
Nota:
1. Para la elaboracion de la propuesta se estiman las potencias
debido a que aun no se han adquirido los equipos. Se deberan
ajustar todos los calculos una vez se tengan los valores finales
de los equipos.

No se consideran otras facilidades como iluminacion o tomas de servicio ya que el
nuevo equipo se instalard en la misma ubicacion del compresor C-2631.

11.3.1 Retrofit de casillas de MCC

La alimentacion eléctrica del motor MC-2601 se propone tomar desde la casilla 3F
del MCC 2.4. Dicha casilla se encuentra desmantelada, por tanto es necesario
equiparla con los elementos de proteccion y control necesarios para el arrancador
del motor.

El alimentador que llevara la energia para los motores de las bombas de
lubricacion y el motor de la bomba de condensados se propone llevar desde la
casilla 4B del MCC 2.1 de la subestacion ET-192 de la planta de Unibén, la cual
actualmente se encuentra disponible.

Se deberan adecuar estas casillas con los dispositivos de proteccién adecuados
de acuerdo a los diagramas de control y conexionado que emita la ingenieria de
detalle.
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11.3.2 Sistema de canalizaciones eléctricas

Se debe realizar el suministro y la instalacion de la tuberia rigid metal conduit
ANSI C80.1 en banco de ductos subterraneo y aéreo para la alimentacion eléctrica
de las nuevas cargas del compresor (relacionadas en la Tabla 1), conforme a la
ruta establecida en la Planimetria de bancos de ductos.

La ruta de canalizaciones inicia con un banco de ductos que se propone realizar a
la salida de la subestacion eléctrica ET-192 con una longitud aproximada de 8m.

Este banco se estima en la ruta trazada por ser paralela al banco de ductos
existente y no constituye interferencia con el banco de ductos de instrumentacion
existente. Posteriormente la tuberia conduit aflora en la columna indicada en el
plano y continuda el recorrido aéreo a través del rack de tuberia existente.

La longitud aproximada de este tramo es de 80 m y termina con un pequefio tramo
enterrado de 2.5m de longitud para aflorar cerca al nuevo equipo. Toda la tuberia
en la mencionada ruta debe ser nueva y de los diametros de establecidos,
Memoria de Calculo de Cables y Conduits” y segun el disefio detallado.

Adicionalmente, se debe reutilizar la tuberia conduit existente que alimenta el
equipo MC-2631, para la alimentacion eléctrica de los motores auxiliares del
compresor.

Se debera realizar el levantamiento que permita ubicar los conduits y obras a
construir en el sitio exacto.

11.3.3Cableado y conexionado de fuerzay control

El contratista debera realizar el suministro e instalacion de las acometidas, para la
alimentacion eléctrica, desde el MCC de la subestacion ET-192 hasta las cargas
del nuevo compresor.

Las cargas correspondientes a motores deberan llevar cableado de control desde
los respectivos arrancadores hasta el PLC que controlara los arranques y paros.
No se utilizaran estaciones de arranque y paro locales.

La alimentacién del PLC de control del equipo C-2601 se propone realizar desde
el circuito 27 del tablero de cargas criticas de la UPS A ubicado en la subestacion
ET-192, como se muestra en el diagrama unifilar.

El cableado en el sétano de la subestacién se realizara a través de las bandejas
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portacables existentes.

Se deben realizar los célculos finales para la seleccion de conductores y conduits
una vez sean adquiridos los equipos.

Se deberé realizar el suministro e instalacion, conexionado, pruebas y puesta en
servicio de acometidas de fuerza y control.

Se debe realizar el suministro e instalaciéon de todo el cable multiconductor en
todos los calibres que requiera de acuerdo con la memoria de célculo de cables y
conduits.

Todos los conductores suministrados tendran aislamiento XHHW-2, 600 VAC, 90
°C. La instalacion en tubo conduit, subterraneo o aéreo, incluye terminales,
conexiones, pruebas, accesorios de instalacion y conexiones a la malla de tierra
segun Diagramas Tipicos.

Se debera realizar el montaje de la llegada de fuerza y de la puesta a tierra,
conforme a los tipicos de montaje anexos y a las especificaciones del fabricante
de los equipos y tableros.

Se debera realizar el cableado a través del banco de ductos nuevo desde la
subestacion ET-192 hasta cada uno de los puntos de afloramiento de los conduit
indicados en el plano, Planimetria de Bancos de ductos”.

Se debera realizar el levantamiento en campo de las distancias definitivas y la
realizacion de los calculos detallados de los conductores, para la elaboracion final
de las érdenes de compra del cable. Se debera elaborar las requisiciones de
materiales indicando las longitudes y despachos de carretes para cada circuito,
asegurando la instalacién sin empalmes de los cables.

Se debera realizar todas las tareas y procedimientos relacionados con el pre-
alistamiento, alistamiento, pruebas en Stand By y demas procedimientos
recomendados por el fabricante de los cables y equipos a instalar.

Sera deberan elaborar las listas de Chequeo y Protocolos de Pruebas para la
puesta en servicio de los equipos. Tales documentos deben ser elaborados segun
los formatos utilizados en ECOPETROL S.A. y en caso de que alguno no exista
debe ser elaborado y sujeto a la Aprobacion correspondiente por parte de un
ingeniero Electricista de ECOPETROL S.A.
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11.3.4 Suministro e instalacion de tablero eléctrico tipo exterior

Se requiere el disefio detallado, fabricacion, pruebas de fabrica, empaque,
transporte, traslado, descargue e instalacion de un tablero con sus equipos y
accesorios complementarios que incluya:

e Breaker totalizador de 100A vy tres interruptores termomagnéticos de 3x20A
para las salidas a los motores auxiliares.

e Tres (3) arrancadores de 5HP 480V: Para los motores auxiliares del
compresor.

El tablero al igual que cada uno de sus componentes debera estar sometidos a
pruebas en sitio de acuerdo con los protocolos que ECOPETROL exija.

11.3.5Desmantelamiento de cableado eléctrico

En el plano se muestra la ruta de alimentacion existente del actual compresor a
través de una tuberia conduit de 2”. El cableado existente en dicha canalizacién
debera desmantelarse hasta el CCM de la subestacién ET-192.

11.3.6 Sistema de puesta a tierra

Todos los equipos eléctricos, carcasas Yy tableros deberan aterrizarse por medio
de un conductor de cobre desnudo calibre No. 2 AWG, conectado a la malla
existente de la planta.

11.4 ALCANCE ESPECIALIDAD CIVIL

El alcance principal de la presente propuesta consiste en instalar el nuevo sistema
de compresion asociado al compresor C2601 en la misma posicion del actual
compresor C2631, mediante la construccién de una nueva cimentacion adaptada
al nuevo equipo. Esta propuesta presenta un pre disefio de la fundacion para el
nuevo equipo, con datos aproximados suministrados por proveedores, tales como
geometria, peso, accesorios, etc. Esto debido a que no se cuenta con las
especificaciones finales del sistema a instalar. De acuerdo con la razén expuesta
anteriormente, el disefio definitivo debera llevarse a cabo durante el desarrollo de
la alternativa seleccionada una vez se tengan las especificaciones definitivas del
compresor a instalar.

Las actividades que se contemplan para el cambio del compresor y construccion

de la nueva cimentacion, son entre otras, la demolicion del cimiento existente,

excavacion de acuerdo con las nuevas dimensiones, instalacion de acero de

refuerzo, vaciado de concreto, instalacién de pernos de anclaje, vaciado de grout
39



para nivelacion del equipo y adecuacién de la soporteria asociada al equipo y a las
tuberias de proceso necesaria. Por otro lado, se debera tener en consideracion si
existe una afectacion directa de los sistemas de aguas lluvias y aceitosas durante
la ejecucion de los trabajos de la instalacion del nuevo compresor C2601.

Para llevar las sefiales de control se requiere la construccion de un banco de
tuberia desde el sistema de compresion asociado al C2601 hasta el cuarto satélite
S-4 a fin de suplir las necesidades asociadas a la especialidad de instrumentacion
y control.

Adicionalmente se deben contemplar los desmantelamientos parciales que se
deben llevar a cabo en el costado sur de la estructura de cubierta existente, donde
actualmente se encuentra instalado el compresor C2631; esto con el fin de poder
llevar a cabo la maniobra de izamiento y montaje del nuevo compresor C2601,
para posteriormente dejarla habilitada y en las mismas condiciones en las que se
encontraba inicialmente.

11.4.1Plano de localizacién de la Propuesta, via de acceso, area geogréfica

Para efectos de representacion del area a intervenir, se presentan los siguientes
planos a fin de visualizar en forma clara y adecuada la ubicacion del nuevo
sistema de compresion asociado al compresor C2601:

¢ Donde se encuentra el levantamiento planimétrico del compresor C2631 (A ser
reemplazado).

e PLOT PLAN U-2600, el cual corresponde al plot plan del bloque Il de la U-
2600 donde se ubicara el nuevo equipo C2601.

e Donde se encuentra la solucién propuesta, desde el punto de vista civil, para la
solucion propuesta.

11.4.2 Programa de constructibilidad inicial

Desde el punto de vista de constructibilidad, la actividad mas relevante esta
relacionada con la construccion del nuevo cimiento que se generara por el cambio
del equipo de acuerdo con las nuevas caracteristicas geométricas y fisicas (Carga
total del equipo sobre la cimentacion). Esto de acuerdo con lo propuesto que para
efectos de esta etapa se considerara de 4 veces el peso del equipo tomado como
referencia (W=70000 Ib (314 KN)) y manteniendo unas equivalentes a 8.40 m X
3.50 m para el sitio donde ira el equipo.
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Las actividades para el montaje del nuevo compresor y construccion de la nueva
cimentacion se podran realizar con la planta parada o en operacion y se deberan
realizar de acuerdo con el cronograma de actividades que impliquen izamientos y
montajes de las partes del equipo (desmantelamiento y posterior instalacion de la
cubierta sobre el sitio donde se ubica el compresor — costado sur de la Estructura
“E” sitio en el que actualmente se encuentra el C2631). Se afectara la circulacion
en las vias aledafias al sitio de montaje del equipo en la planta segun la logistica
estipulada para tal fin, debido necesariamente al empleo de una grua para llevar a
cabo éste procedimiento.

El resto de Actividades como excavaciones, rellenos, montajes menores, etc., no
tienen mayor complejidad, lo cual no implica que se deban dejar de contemplar los
lineamientos de seguridad industrial relacionados con la naturaleza de todas y
cada una de las labores a ejecutar durante la ejecucién de las labores inmersas
dentro del proyecto.

11.4.3 Distribucion de areas y equipos (Plot Plan)
Plot plan Bloque 2.
11.4.4Condiciones del lugar (climatoldgicas, hidrolégicas y sismicas)

Ver numeral 2.2 de este documento.

11.4.5 Definir las pautas para asegurar y controlar la calidad de la realizacion
de la obra civil

Se deberd asegurar el control de calidad durante la ejecucién de las obras
teniendo en cuenta los estandares de Ecopetrol que apliquen para cada actividad
en particular, particularmente teniendo en cuenta lo consignado en el Job
Instruction 16-6-3 “Especificaciones técnicas para construccion de obras civiles”.

Para el caso del concreto utilizado en la ejecucion de los trabajos de construccion
del cimiento del compresor, se debe alcanzar o superar 28 Mpa a los 3 dias, de
acuerdo con los ensayos de compresion correspondientes para el tipo de concreto
gue se propone utilizar. Igualmente se exige que los aceros de refuerzo tengan un
Fy=420 Mpa y un recubrimiento minimo de acuerdo con lo estipulado en la NSR-
10 para el tipo de elemento estructural. Si se llegara a trabajar el concreto

mezclado en obra, se debe velar por controlarlo de acuerdo con los disefios de
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mezclas adecuados para los efectos pertinentes relacionados con los agregados,
el agua, las dosificaciones, aditivos y demas variables que de acuerdo con el
procedimiento se estimen relevantes en el control de la calidad del producto.

Se deberan tomar las muestras de concreto fresco correspondientes, de acuerdo
con la NTC 454, para los elementos estructurales que sean vaciados. Esta
actividad se realizara de acuerdo con el plan de vaciado que se estipule para la
actividad.

11.5 ALCANCE ESPECIALIDAD MECANICA
11.5.1 Mecanica estatica y tuberia

Desmantelamiento.

Para la adecuacién del nuevo compresor de CO2 se requiere el desmantelamiento
del compresor C-2631 y de las tuberias asociadas mostradas de acuerdo a lo
indicado en los planos M1. Este desmantelamiento debera realizarse segun lo
indicado en Job Instruction 16-5-5 Especificaciones técnicas para
desmantelamiento de tuberia.

Nuevas Tuberias de Servicios.

La instalacion de las tuberias de servicios para la operacion del nuevo compresor
de CO2 se hara de acuerdo con lo indicado en los planos y Job Instruction 16-5-4
Especificaciones técnicas para la prefabricacién y montaje de tuberias.

Se utilizara el mismo trazado y soporteria de las lineas de succion al compresor
C2631 y la linea de CO; que va hacia PTAR que seran desmanteladas para el
recorrido de las nuevas lineas de diametro mayor.

Especificaciones de Disefio y Construccién.

El disefio y construccion de las tuberias se hara con base en la norma ASME
B31.3 Process Piping y Job Instruction 16-5-4 Especificaciones técnicas para la
prefabricacion y montaje de tuberias.
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Piping Class.

Se utilizara la Clase de tuberia M1A1 para la lineas de succion al compresor de
CO2 y de condesado de proceso; para las lineas de CO2 hacia PTAR, nitrdgeno,
aire de instrumentos, agua de enfriamiento y retorno se utilizara la clase A1A2 de
acuerdo al Piping Class de ECOPETROL S.A.

Soportes de Tuberia.

Se aprovechara los trazados de la mayoria de las lineas existentes y que debido a
las nuevas condiciones de servicio seran reemplazadas por tuberias de mayor
diametro.

Los planimétricos muestran la propuesta de soportes adicionales donde se
consideré que son requeridos de acuerdo al trazado considerado.

Limpiezay Pintura.

Las nuevas tuberias de la clase A1A2 deberan ser protegidas de acuerdo con lo
indicado en Job Instruction 16-10-1 Especificaciones técnicas para pintura de
superficies de equipos y tuberias. El color de la pintura de acabado sera el
correspondiente al indicado en el documento Especificacion Técnica de Codigo de
Colores y Sefales Industriales de la GCB.

11.5.2 Programa de constructibilidad inicial
Ver anexo |. Estudio de constructibilidad.

11.5.3Bases para la definicion de las filosofias de mantenimiento, operacion
y confiabilidad

La propuesta detallada debe contemplar dentro de sus disefios el facil acceso para
operar y mantener las valvulas, asi como las consideraciones para que las
tuberias estén debidamente protegidas de la corrosion del ambiente y las
condiciones de operacion que puedan causar el deterioro de las mismas.

Una vez los sistemas de tuberias estén en servicio la Coordinacion de Inspeccion
e Integridad de Equipo Estatico de la Refineria desarrolla los programas de
inspeccion y emite las recomendaciones necesarias para mantener los sistemas
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en buen estado.
11.5.4Plot plan

Plot plan Bloque 2.

11.5.5Mecénica rotativa

Durante la fase de desarrollo de la propuesta, se elaboré la MR de compra del
compresor (Alcances y condiciones especificas de compra) en conjunto con la
demas especialidades involucradas, y selecciono las especificaciones aplicables
para la compra del equipo de compresion y sus sistemas periféricos.

El fabricante de los compresores debera estar dentro de las siguientes marcas de
fabricantes para equipos de compresion de tipo tornillo lubricado:

o Mycom*
o Kobelco (Kobelco EDTI process compressors)*
o Man Turbo

*Durante el desarrollo de la propuesta se realizé el contacto con estos fabricantes,
quienes adicionalmente se encuentran en capacidad de suministrar el paquete de
compresion, sin embargo se puede contactar los fabricantes relacionados
anteriormente para solicitar cotizacion y el fabricante final del paquete sera el
resultado del proceso de seleccion que se adelante y que cumpla con todos los
requerimientos establecidos por la MR.

e Se debe realizar la inspeccion de tercera parte para la compra del paquete
de compresion, de acuerdo con lo definido en data sheet del equipo y el
documento de inspeccion y plan de pruebas (ITP, Inspection and Test Plan,
M6), se elaborara un plan de control de calidad (Quality Control Plan, QCP).

e Elaboracion de MR de compra, especificaciones técnicas para compra de
una bomba para manejo de condensados la cual sera instalada en el
drenaje del scrubber del paquete de compresion, la seleccion del equipo
deberd realizarse teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas
minimas:

Caudal: 0.25 GPM.

Cabeza de descarga: 3 PSIG.

Presion de succion: 2 PSIG.

Fluido: Agua, con trazas de acido carbénico.
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e Desmantelamiento del compresor C-2651, actualmente instalado en el area
de donde se realizara la instalacion del compresor C-2601.

¢ Instalacion del sistema de compresion de acuerdo a las recomendaciones
del fabricante, es posible que el sistema completo de compresién no pueda
ser enviado ensamblado completamente sobre el skid, por lo que se
debera instalar todos aquellos elementos suministrados sueltos (Scrubber,
post enfriador etc.) y realizar el montaje de las tuberias e interconexiones
entre los diferentes componentes.

e Realizar la instalacion del sistema de bombeo para manejo de
condensados.

e Precommissioning y commissioning del sistema de compresion.

e Catalogacién y caracterizacion del sistema de compresion y sus
respectivos repuestos.

11.5.6 Area disponible para la instalacion de equipos.

El equipo se instalara en el area del antiguo compresor C-2631, el cual sera
desmantelado a fin de disponer de esta area para la instalacion del nuevo
compresor.

El area dutil disponible para la instalacion del equipo tiene las siguientes
dimensiones Longitud: 8m, Ancho: 3.5 m, Alto: 4m, esto considerando espacios
disponibles para mantenimiento de 1.2 m perimetral del equipo, el area de
instalacion se encuentra principalmente limitada por la ubicacion de las columnas
que soportan la cubierta de la caseta de compresores, y la altura al puente grua,
por el costado norte se la limitacibn se presenta con las plataformas de
mantenimiento del compresor C-2653A.

De acuerdo con los fabricantes consultados en esta etapa de desarrollo, lo
equipos ofrecidos se acomodan a estas dimensiones.

El peso del equipo oscilaria entre 12 ton y 14 ton que contempla el peso de todo el
sistema de compresion.

11.5.7 Filosofia de mantenimiento.

La filosofia de mantenimiento del equipo de compresion esta basada en un
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mantenimiento predictivo, para lo cual equipo debera incluirse en las rondas de
monitoreo de vibraciones de la planta, adicionalmente el equipo contara con
elementos de alarma y proteccién (shut down) los cuales monitorearan variables
criticas del funcionamiento del sistema (temperatura de descarga del compresor,
temperatura de lubricante y presiones de descarga del compresor, presiones del
sistema de lubricacion, estado de las bombas principal y auxiliar del sistema de
lubricacion). Todos los anteriores sistemas de monitoreo se especificaron en la
hoja de datos del equipo (DATA SHEET FOR ROTARY TYPE POSITIVE
DISPLACEMENT COMPRESSOR, API 619-4Th EDITION).

El periodo tipico de mantenimiento mayor de los compresores de tornillo lubricado
es de alrededor de 3 afios, considerando que el tiempo de corrida de la planta es
de alrededor de 6 meses no se producirian dificultades por interferencias entre los
tiempos de mantenimiento de la planta y los tiempos de mantenimiento al
compresor.

Dentro del sistema se han considerado facilidades para inertizar el compresor
cuando este se exponga a periodos inoperativos largos y evitar la reaccion de CO;
con agua y formacién de acido carbdnico, estas facilidades consisten de puntos de
inyeccién de nitrégeno en las tuberias de succién y descarga del compresor.

El sitio donde se va instalar el compresor cuenta con un puente gria con
capacidad de 5 toneladas, con este se podran cubrir las labores para realizar el
retiro de partes y componentes para mantenimiento.

11.5.8 Filosofias de confiabilidad.

Partiendo de la premisa, que el servicio para el cual se ha implementado el equipo
no es critico para el funcionamiento de la planta, adicionalmente existen sistemas
que suplirian las funciones que el compresor cumple (Suministro de nitrégeno para
blanqueo en tanques y tratamiento de aguas con acido sulfirico), se ha planteado
la siguiente filosofia de confiabilidad para el sistema basada desde punto de vista
del equipo principal objeto de esta ingenieria que es el compresor.

La confiabilidad del sistema esta fundamentada principalmente en la tecnologia de
compresion utilizada (lube screw compressor) la cual tiene un tiempo entre fallas
promedio muy bajo (de acuerdo con algunos fabricantes MTBF: 1.5 afos, en
comparacién con un compresor reciprocante: 0.5 afios) y los periodos entre
mantenimientos mayores de 3 afios, adicionalmente para aumentar la confiabilidad
del sistema se ha especificado, para el paguete de compresién un sistema de
lubricacion compuesto por equipos de bombeo dual e igualmente un sistema de
filtracion duplex, los cuales permitirian incrementar la flexibilidad de la cual se
dispone ante la falla de alguno de estos componentes.
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11.5.9 Control de la calidad de la instalacion del equipo rotativo.

Para asegurar la correcta instalacion del equipo se deberan seguir la
recomendaciones de instalacion presentadas en el documento Job Instruction 16-
4-17 Especificaciones para el montaje e instalacion de equipo rotativo, asi como
los lineamientos establecidos en estandar Recommended Practices for Machinery
Installations and Installation Design API 686. Adicionalmente no se deberan
superar los valores establecidos de des-alineamiento indicados en el manual del
fabricante, y se deberan seguir las pautas establecidas por el fabricante en lo
relacionado con la instalacién del equipo.

En caso de no indicarse valores limite de vibracion aceptadas por el fabricante en
el manual de instalacion del equipo, se deberan utilizar los valores limite
establecidos por la noma API 619, 4th.

12. LISTADO DE MATERIALES, CANTIDADES DE OBRA Y DESCRIPCION
DE PARTIDAS

Dentro de los anexos de cada especialidad se incluyen los documentos
relacionados con este item.

13. CONSTRUCTIBILIDAD

Ver anexo 10. Estudio de constructibilidad.
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14. PRESUPUESTO

MONTAJE DE UN COMPRESOR DE CO2 C-2601 EN LA UNIDAD DE GENERACION DE HIDROGENO U2600

RESUMEN DE COSTOS

NOTA 1: Se presupuestd la Compra Internacional con una TRM de $ 1800 v gastos de importacidn de 38 %

ACTIVIDADES PESO %
1 GESTION DE COMPRAS
1,1 |ESPECIALIDAD ELECTRICA $ 83.566.016
1,2 |ESPECIALIDAD MECANICA $ 30.000.000
1,3 |ESPECIALIDAD TUBERIA $ 44.538.500
1,3 |ESPECIALIDAD INSTRUMENTACION $ 41.653.500
COSTO TOTAL GESTION DE COMPRAS (1)| $ 199.758.016] 32%
2 CONSTRUCCION, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA
2,1 |[ESPECIALIDAD CIVIL $ 141.887.738
2,2 |ESPECIALIDAD ELECTRICA $ 46.040.282
2,3 |ESPECIALIDAD MECANICA ROTATIVA $ 15.203.599
2,4 |ESPECIALIDAD ESTATICO Y TUBERIA $ 79.342.802
2,5 |ESPECIALIDAD INSTRUMENTACION $ 97.725.320
2,6 |ACTIVIDADES GENERALES $ 18.600.000
2,7 |ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA $ 34.000.000
$432.799.741| 88%
3 | TOTAL COSTOS DIRECTOS (1)+(2)+(3) [ $632.557.757| 100%
4 [ADMINISTRACION - aplicable sobre el renglén (3) -] A [37,13%] $ 234.868.695
1]
@ 2 [ 5 [iMpRrEvisTOS - aplicable sobre el renglon (3) -] I [ 3,37% | $21.317.196
[
= w
Y& [T 6 [UTILIDAD - aplicable sobre el renglén (3) -] U | 5,00% | $ 31.627.888
o0
z
=7 ] TOTAL COSTOS A.LU. (4) + (5) + (6) [ AlU [45,50% ] $ 287.813.779
8 | SUB-TOTAL COSTO DEL_CONTRATO PC (3) + (7) [ $920.371.536
9 |IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - aplicable sobre el rengldn (7): Utilidad - | VA | 16% | % 5.060.462
ﬁ 10 | COSTO TOTAL DEL CONTRATO PC (9) + (10) [ $925.431.998
=
-
° 11 ] CONTRATO COMPRAS ECOPETROL EQUIPOS IMPORTADOS [ $3.137.788.800
12 ] GERENCIAMIENTO DEL PROYECTO [ $291.243.516
13 | CONTINGENCIAS [ $217.723.216
14 | COSTO TOTAL DEL PROYECTO [ $4.572.187.531

Fuente: El Autor
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CONCLUSIONES

A través de esta propuesta se pretende obtener beneficios sociales y ambientales,
debido a que se reducira significativamente las emisiones de gases en la ciudad y
mejorara la calidad de vida de la comunidad.

Cuando hablamos de confiabilidad operacional, no solo hacemos alusion a la
confiabilidad inherente del equipo y a la confiabilidad que se le puede dar a un
equipo mediante las estrategias y la efectividad del mantenimiento, sino a la
confiabilidad de los procesos de operacion mediante el aseguramiento de la
operacion maniobrando los equipos en las condiciones de disefio y a la
confiabilidad humana lograda mediante el involucramiento, el sentido de
pertenencia y el conocimiento.

A través de esta propuesta se pretende obtener beneficios sociales y ambientales,
debido a que se reducira significativamente las emisiones de gases en la ciudad y
mejorara la calidad de vida de la comunidad.

Cuando hablamos de confiabilidad operacional, no solo hacemos alusion a la
confiabilidad inherente del equipo y a la confiabilidad que se le puede dar a un
equipo mediante las estrategias y la efectividad del mantenimiento, sino a la
confiabilidad de los procesos de operacién mediante el aseguramiento de la
operacion maniobrando los equipos en las condiciones de disefio y a la
confiabilidad humana lograda mediante el involucramiento, el sentido de
pertenencia y el conocimiento.

Teniendo en cuenta que los compresores manejan altas vibraciones, como
consecuencia de su sistema alternativo de esfuerzos, es conveniente contar con
diagnostico periodico de vibraciones que nos permita determinar altas vibraciones
y desajustes en elementos criticos. Los equipos de diagndéstico también toman las
vibraciones en los puntos criticos del compresor.

Los datos no son bueno tenerlos si no se analizan y se utilizan para tomar
decisiones. Mientras que este planteamiento se da la informacion basica, se
puede proveer de una guia completa para consultar permanentemente y soportar
sus decisiones.

Un analisis de ingenieria es la mejor manera para poder cuantificar las fallas y las
mejoras que haya que hacer, pero para ello necesitamos datos. El desafio para
predecir el efecto del incremento de los rendimientos es en el fondo, obtener los
datos.

En una tuberia, el funcionamiento de una unidad no puede ser proyectado a través
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de la tuberia, a menos que usted esté haciendo mejoras en sitios donde haya
embotellamientos para lo cual se tiene que estar seguro que el embotellamiento es
en la planta y no en las lineas circundantes ya que para una tuberia, es
practicamente imposible estimar el impacto de las ganancias, a no ser que se
utilice un sofisticado modelo de software para tuberias.

En ciertas ocasiones en que se requiere tener una determinada cantidad de gas
en un sistema, se utiliza la disminucion de la presion de descarga de un rango
determinado para arrancar el compresor y el incremento de la presion hasta un
determinado valor para apagarlo y asi sucesivamente regulacién de la presion de
descarga.
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ANEXOS

ANEXO A. Hoja de datos CO,

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

DIOXIDO DE CARBONO

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA |

Nombre del Producto: DIOXIDO DE CARBOND
Sindnimos: Acido Carbdnico, Anhicrido del Acido Carbanico, Gas Carbénice, Anhicride Carbanico.
Formula: COo2
Nimere Interno:
Namero UN: 1013 - 2187
Clase UN: 2.2
Compafia que desarrollé la Hoja deSstz hoja de datos de ssguricad es el producto de la recopilacion ce informacian de ciferentas
Seguridad: bases de datos desarrolladas por entidades internacionales relacionadas con el tema. La
alimentacian de la informacian fue realizada por el Cansejo Colombiano de Seguridad, Carrera
20 Mo. 39 - 52, Teléfono (S71) 28863255, Fax: (E71) 2884357, Bogota, D.C. - Colombia.
Teléfonos de emergancia:

SECCION 2: COMPOSICION E INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

Usas: HRefrigeracian, bebidas carbonicas, intermedio guimico, werificador de bajas temperaturas, extintor de incendios, atmasferas inertes,
asrosoles, tratamiento de aguss municipalss, medicing, enriguecimisnto del aire en casa humedas, fusnte de presion para usos
diversos, gas de proteccidn para soldadura, siembra de nubes pars provocar lluvia artificial, moderador en algunas tipos de reactorss
nucleares, inmovilizacion para matar animales humanitariamente, lasers especiales.

COMPOMENTES
Nombre CAS TWA STEL O
Dioxido & carsona 124-38.0 5000 pprm (ACGIH 2004) 20000 555”4,'-"“:'3“' 100
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SECCION 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS |

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:

Apariencia: Gassin color o liguido comprimido. El contacto con el liguido comprimido puede ocasionar lesiones en el drea de contacto.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:
Inhalacidn: Vertigo, dolor de cabeza, dificultad respiratoria, taguicardia, aumento de la presion sanguinea, pérdida de
congcimiento y aumento del tono muscular.
Ingeastidn: H.A
Pial: En contacto con liguido se puede producir congelacion y guemaduras.
Ojos: En contacto con el liguido puede provocar lesiones en la cérnea.
Efactos erdnicas: L2 substancia puede tener efectos sobre e nivel de estrés, dando lugar 2 Trastomos emocionales & irmtabilidad
creciente. Una exposicdn prolongada o repetida produce aumento del ntmo repiratorio, dolores de cabeza vy ligeros
trastornos metabalicos.

SECCION 4: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS |

Inhalacidn:

Ingestidn:
Piel:

Ojos:

Nota para los médicos:

Trasladar al aire fresco. 50 no respira administrar respiracion artificial. 8i respira con dificultad suministrar oxigeno.
tMantener la victima abrigaca y en reposo. Buscar atencidn médica inmediatamente.

MLA.

Si ze produjo guemadura por frig, lavar con abundants agua. Mo guitar la ropa. BEm caso de contacto con gas
licuado lavar com agua tibia la zona afectada. Buscar atencidn medica.

Lawvar con abundante agua, minimo durants 15 minutos. Levamtar y separar los parpados para asegurar a3
remaocian del guimico. Si la irritacian persiste repetir el lavado. Buscar atencian medica.

Diespues de proporcionar los primeros auxilios, es indispensable la comunicacion directa con un madico especialista
&n toxicologia, gue brinde imformacion para el mansjo medico de la persona afectada, con base en su estado, los
sintomas existentes y las caracteristicas de la sustancia quimica con la cwal se tuvo contacto.

SECCION 5: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO |

Punto de inflamacidn (®C): M.A
Temperatura de autoignicidn (2C): M.R.

Limites de inflamabilidad (%V/V): MN.R
Peligros de inceandio y/o explosién: Mo combustible. Los wvapores del gas licuado son mas pesados gue el airs. Los

contenedores pueden explotar cuando se calientan.
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| SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL |
Svacuar o aislar el area ce peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin 2 debida proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar eguipo
e proteccidn personal. Ventilar el drea. Mo permitic gue caiga en fuentss de agua vy alcantarillas. Ventilar la zona de fuga para dispersar el gas.
Detener |a fuga en caso de poder hacerlo. Utilizar corting ce agua para reducir los vapores o desviar los vapores. Mo dirigir el agua a la fuente de
Fuga.

| SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Man!jn; Usar siempre probeccion personal &si sea corta la exposicion o la actividad gue reslice con & producto. Mantener
estrickas normas de higiens, no fumar, ni comer en el sitio de trabajo. Usar las menores cantidades posibles.
Conacer en donde est3 & eguipo para |z atencidn de emergencias. Leer |as instrucciones de la etigusta antes de usar
=l producto. Rotular los recipientes adecuacamente. Efectuar el vaciamiento de recipientes con abuncantss
canticades de agua, antes de desecharos o almacenarios.

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fusntes de calor e ignicidn. Separado de materiales incompatibles.
Rotular los recipisntes adecuadamente. Los cilindros cdeben estar almacenados en posicion wertical v protegidos de
altas temperaturas y de sol, los contenedorss deben estar claramente rotulados resaltando |2 peligrosidad: gas
camprimido. Mantener gl contenedor por debajo de 50 9C.

| SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION ¥ PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria: Ventilacion local y general, para asegurar gue la comcentracidon no exceda los limites de
exposicion ocupacional. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.
EQUIPO DE PROTECCION PERSOMNAL:
Proteccidn de los ojos v rostro: Gafas de seguridad para quimicos con proteccién lateral y/o protector facial completo.
Proteccién de piel: Guantes, delantal y botas (con puntera de acero en caso oe maneglo ce tambores)de caucho.
Proteccidn respiratoria: Respiracor apropiaco con filtro para gases inorganicos.
Proteccibn en caso de emeargencia: Eguipo ce respiracion autondme [SCBA) v ropa de proteccion TOT

| SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS |
Apariencia, olor y estado fisico: Gas comprimido o liguidao, sin color y sin olar.
Gravedad Especifica (Agua=1): HN.A
Punto de Ebullicién {°C): -78.5/sublima.
Punto de Fusién {(°C): -55.6 2 5.2 Atmasf.
Densidad relativa del vapor (Aire=1): 1.522
Presion de vapor (mm Hg): 58.4/20°C
Viscosidad (cp): MN.R.
pH: 3.2 sol. Saturada de COZ.
Solubilidad: Baja solubilidad en agua. Soluble en acetona, alcohol e hidrocarburos y otros liguidos orgénicos.

| SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD |
Estabilidad quimica: Estable bajo condiciones normales de almacenamients y manipulacidn.
Condiciones a evitar: Materiales incompatioles, exceso de calor.

Incompatibilidad con otros materialas: Reacciona violentaments con bases fuertes v metales alcalinos. Algunos polves metdlicos tales
Coma magnesio, circonio, titanio, aluminio, cromo ¥ manganeso pusden producic ignicion
explotar cuando se calientan en presencia de didxido de carbono.

Productos de descomposicion
peligrosos: A temperaturas elevadas se produce mondxico de carbona.
Polimerizacion peligrosa: . .o polimanizacian.

| SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA |

La inhalacidn de aire con 65% de didxido de carbono por 5 minutos causo la muerte a cerdos. Mo existe informacion relacionada con efectos de
tipo cancerigeno, mutagenico, neurotdxico, reproduckivo o teratogénico.

| SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA |
Toxicidad de peces: CL50 varios organismos= 100 = 200 mg/L/tns. Es nocivo pars algunas especies acuaticas a concentraciones menores a 20
mg/L. En las dltimas decadas se ha considerado gue = CO2 producido por la contamimacidn industrizl ha generado un efecto que s= ha
denominado el efecto invernadero, el cual s2 manifiesta con un sobrecalentamiento global de |a tierra vy cambios climaticos drasticos.

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Debe tenerse presente |z legislacion ambientzal local vigente relacionada com |z disposicién de residucs para su acecuada eliminacian. Evacuar
nasta gue e gas se halla dispersaco.
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SECCION 14: INFORMACION SOBRE TRANSPORTE |

Stigusta verde de gas comprimide no inflamble. Mo transportar con sustancias explosivas, sdlidos gue presenten combusbion espontansa,
comburentes y perdxidos, ni con sustancias gque prasenten riesgos de incendio.

| SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA |

1. Ley 789/2002. Codigo Macional de Tramsito Terrestre. Articulo 32: La carga de un vehiculo debe estar debicamente empacada, rotulada,
embalada y cubierta conforme a la normatividad técnica nacional. 2. Decreto 1609 del 31 de Julio de 2002, Por el cual se reglamenta el manejo ¥
transporte terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera. 3. Ministerio ce Transporte. Resolucion numers 3800 del 11 de diciembre
de 1998. Por el cual se adopta el disefio ¥ se establecen los mecanismos de distribucion del formato dnico del manifiesto de carga. 4. Los residuos
de esta sustancia estan considerados en: Ministerio de Salud. Resoluciom 2309 e 1986, por la cual se hace necesario dictar normas especisles
complementarias para la cumplida gjecucian de las leyes que regulan los residuos sdlidos y concretaments lo referente a residuscs especiales.

| SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES |
La informacion relacionada con este producto puede no ser valida si este es usado en combinacion con otros materiales o en otros procesos. Es5
responsabilidad del usuario la interpretacion v aplicacian de esta informacion para su uso particular.

ANEXO B. Job instructions 16-9

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA Volumen 3,

EEBPETHBL ESPECIFICACION TECNICA PARA AISLAMIENTO DE Job Inctruction 16 - 9

TUBERIAS Y EQUIPOS CALIENTES
ESPECIALIDAD: AISLAMIENTO

Rev. 0 Pag.1de 17

CONTRCL ACTUALIZACION DE LA ESPECIFICACION TECNICA

Rev. No Fecha Elabord Revisd Aprobd
0 27-08-2004 |JSR GW LSPB
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ANEXO C. Data Sheet for Rotary Type Positive Displacement Compressor

GERENCIA DE PROYECTOS DE REFINACION Y PETROQUIMICA VRP-DEY-E.063 | Version: 01

i ,’_’:' Departamento de Ingenieria - GRP"
< -PETROL
bosaner woaliivinasousies DATA SHEET FOR ROTARY TYPE POSITIVE DISPLACEMENT COMPRESSOR [ Date: 19/10/10 Page
(API 619-4Th EDITION ) Rev: 0 10f9
————————————————————————— —
VENDOR MUST FURNISH ALL PERTINENT DATA FOR THIS SPECIFICATION SHEET BEFORE RETURNINIG
APPLICAELE TO - FROPOSAL O PURCHASE 2 ASEBULT
EQUIPMENT TAG: C-2801 FOR: ECOPETROL 5.A. COLOMBIA, EARRANCABERMEJA
UNIBON TN, 7600
- COoM S0R FOR C0O,(C-2801) OF T TION UNIT U-2600 M*® REQUIRED 1
SERVICE Co, TO PLANT AMD HOT STORAGE TAMKE || Al ) DRIVER TYPE {€.1} MOTOR
MANUFACTURER: PURCHASE ORDER Mo.:
MODEL / SIZE/ N*STAGES: SERIAL No:
MFOBMATION TO BE COMPLETED Q BY PL'F:C!-F%? 0 BYMANUFACTURER & BY I-.'IAT\L'FF-CTL'FTE? OR PURCHASER
BASEPLATE: COMPRESSOR, MOTOR, LUBE OIL SYSTEM, OIL SEPARATORS, SCRUBBER
IFPRESSOR TO OPERATE IN PARALLEL MNEMOTOR DRIVEN MOTOR IMEM N*®
'WVER DATA SHEET No.'S: A MOTOR PROVIDED BY VENDOR MOTOR MOUMTED BY VENDOR
TPERATING CONGITIONS
NORMAL MAXIMUM OTHER CONDITIONS {5.1.4)
[ALL DATA ON PER UNIT BASIS) (3.33) {5.1.3) A(Note 1) B c [+]
@& CERTIFIED POINT 4) X
® (GAS HANDLED (ALSO SEE TOo, CO, CO,
O Required Capacity MMSCFDVSGC 7 PSIA & 50°F) (DRY) (3.45 & 3.50)
® 'WEIGHT FLOW, loshr - (WET) (DRY]
INLET CONDITIONS Q COMPRESSOR INLET FLAMGE
® PRESSURE (PSIA)
® TEM ATURE {*F)
® RELATIVE HUMIDITY % (Note 2]
]
w]
(m]
(m]
® COMPRESSOR DISCHAGE FLANGE Q CUSTOMER CONNECTION
- 94.7 4.7
o ) Mate 3
O GCp/Cv (Kz) OR (Havs)
O COMPRESSIBILITY (Zz) OR (Zava)
O o POINT
® QIlL CARRYD\ M-EY WT.) 15.00 18.00
O BHFP REQUIERED (ALL LOSSES INGL.)
O SPEED {RPM)
O PRESSURE RATIO (R}
o
o A L
O SETTLE OUT PRESSURE (PSIA) (5.1.
O FERFOAMAMNCE CURVE NUMEER
PROCESS CONTROL (8.4.2.1)
METHOD L]
Q BY PASS FROM O
& BYFASS Q MANUAL & AUTO
©Q SPEED VARIATION FROM TO
Q OTHER
SIGNAL ® S0OURCE =1
® TYPE Al
Q  RAMNGE: APME@ PSIG RPM@ PEIG
Q OTHER
SERVICE Q SPECIAL PURFOUSE (3.58) ]
® CONTINUDS 3 INTERMITTENT O STANDBY (3.62) O DRYSCREW ® FLOCDED SCREW (3.12)
REMARKS: Unless otherwise noted, all pressure are GAGE pressures.
1) MINIMUM FLOW OPERATION COMDITION.
- 2) THE WATER CONTEMENT IN THE STREAM IS IN WET CONDITIONS AT A PRESSURE BETWEEN 3.5 AND 5 PSIG @ TEMPERATURE 95 - 140 °F (4-15% WATER VOLUME) "El agua
- contenide en la corriente se encuentra saturada a condiciones de presion entre 3.5-5 psig v temperaturas de 85- 140 °F (4 -15% volumen de agua)”.
=2 3) The discharge temperature of the compressor package (dischage flange after cooler) shall be 152 °F as maximum.
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> GERENCIA DE PROYECTOS DE REFINACION Y
{ PETROQUIMICA VRP-DPY-F-063 Version: 02
G -7 Departamento de Ingenieria - GRP
+-PETROL P g
ENERGEA PARA EL FUTURO DATA SHEET FOR ROTARY TYPE POSITIVE DISPLACEMENT |Date: 19/10/10 Page
e COMPRESSOR (API 619-4Th EDITION ) Rev: 0 2010
| | GASANALYSIS (5.1.15.4) NORMAL | MaxiMUM OTHER CONDITIONS
: | O Mol Q e e R c D |REMARKS:
3 MW
[~ |aR 28 966
& |JOXYGEN 32.000 0.22 .24
& |[NITROGEN 28016 0.20 0.20 0.20
7 |WATER VAPOR Saturaza | Satrade | Saturado Note 2
& |JCARBON MONOXIDE 0.20
5 |CARBON DIOXIDE g97.73 g7.87 85.00
o |HYDROGEN SULFIDE 5.11.1.10)
HYDROGEN 0.80 087
2 [METHANE 0.08 0.05
3 |ETHYLENE
4 |ETHAMNE
5 |PROPYLENE
& |PROPANE
7 [-BUTANE
18 |n-BUTANE
1z |I-PENTANE
20 |n-PENTANE
21 |HEXAME PLUS
22 | Q@ CORROSIVE
= | @ SOLID PARTICLE
25 | @ LIQUID PARTICLE
27 | @ MNACE MATERIALS
2= | TOTAL
E] AVH. MOL. WT.
0 SITE DATA
| 31 | LOCATION: (5.1.18) NOISE ESPECIFICATIONS. (5.1.18)
| 22 | O INDOOR O HEATED ® UNDER ROOF ® APPLICABLE TO MACHINE:
2 | O OUTDOOR O UNHEATED O PARTIAL SIDES SEE SPECIFICATIONS 120 15554
O OUTDOOR O UNHEATED O PARTIAL SIDES SEE SPECIFICATIONS 120 155664
® GRADE O MEZZANINE Q Q APPLICABLE TO NEIGHBORHOOD:
O WINTERIZATION REQD ® TROPICALIZATION REQD SEE SPECIFICATIONS
® ELEVATION 259 FT. ® BAROMETER 29 (PS4 ACOUSTIC HOUSING: (5.1.20) 2 YES 2 NO
® RANGE AMBIENT TEMPS: SOUND LEVEL 85 dB @ 3 FT.
DRY BULB WET BULB dB RE: 20 MICRC PASCAL
SITE RATED + APPLICABLE SPECIFICATIONS
MORMAL * 95 AP 19, POSITIVE DISPLACEMENT ROTARY COMPRESSCRS
MAXIMUN = 108 QO ACOUSTIC
MINIRALNM F i
ELECTRICAL AREA CLASSIFICATION: (5.1.18) & MOTCOR SEE PAGE 8 AND § OF THE PRESENT DATA
® AREA: cL 1 GR B DIv. 2 SHEET AND FOAM VEP-DPY-F-203
UNUSUAL CONDITIONS: e DUST ® FUMES
O OTHERS (1-2.1.8)
PAINTING
O MANUFACTURER'S STD.
& OTHER GHB-10000270-208022-|B-M3-001, paragraha 7.8
5 | ® VENDOR HAVING UNIT AESPOSIBVILITY (5.1.2) [ SAIETENT: (7.0.1)
5z |the vendor have unit responsability for the complete elements of the Q DOMESTIC & EXPORT © EXPORT BOXING REQ'D
£3 [purchasing order dascribe In the documant & LOMG TERM STORAGE FOR ] MOMTHS
(GRE-10000270-209022-1B-MR-001 -
2 |[REMARKS
B4 1) MINIMUM CONDITION "Ceandician minima.”
. 2) WET WATER CONTENENT ABQUT 4 TO 15% BY VOLUME @& 3.5 - 5 PSIG AND 95-140 F " Contenide de agua saturada de 4-15% an volumen a condicones
“ | de 355 psigy95-140 F."
s
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P —— ——
OO0 SPEEDS: OO0 SHAFT: (5.5.1.2)
MAX. CONT (3.26) RPM y RPM MATERIAI
MAaX. TIF SPEEDS: FFPS @ MAX. OFER. SPEED DlA @ ROTORS (IN) DA @ COUPLING (M)
MIN ALLOW {3.30) APM SHAFT END. O TAPERED O CILINDRICAL (5.5.1.5 £5.5.1.6)
LATERAL GRITIGAL SPEEDS: (5.7.1.4) O SHAFT SLEEVES:
FIRST CRITICAL O AT SHAFT SEALS o
DAMPED UNDAMPED O TIMING GEARS: (5.8)
MODE SHAPE PITGH LINE DIAMETER (IN.} MALE: FEMALE:
LATERAL CRITICAL SPEEDS - BASIS: MATERIAL
Q DAMPED UNSALANCE RESPONSE ANALYSIS O SHAFT SEALS: (5.5)
o OTHER TYPE ANALYSIS: ® SEAL SYSTEM TYPE (5.6.1.7) WMECHANICAL CONTACT SEAL (OIL COOLED)
POCKET PASSING FRECUENCY: 0O QL LEAKAGE L/DAY/SEAL)
TORSIONAL CRITICAL SPEED: (5.7.2) Q TYPE OF BUFFER GAS (56.2.2)
FIRST CRITICAL RPM 0O BUFFER GAS FLOW (FER SEAL)
SECOND CRITICAL NORMAL: EMIN.@ PSIG
VIBRATION: (5.7.3.8) MAX: EMN.@ FSIG
HOUSING PS AMS O BEARING HOUSIMG: (5.8)
SHAFT TYPE (SEPARATE, INTEGRAL) SPLIT
ROTATION, LOOK AT COMPRESSOR DRIVER END: [u] 0o ccw MATERIAI
CASING: 0O HYDRODINAMIC RADIAL BEARIMG {IDENTIFY HIGHEST LOADED BEARING)
MODEL (5.8) TYPE
CASING SPLIT MFR.
0O  CLADDING (5.2.10) MNote 1 LOADING {PSI) ACT.
Q ORY ®  FLOOWED. w Liouio NO. PADS ROTCR OM OREETWEEN PADS
GORR. ALLOW (IN) PAD MATERLAL
BLE WORK PRESS. {3.25) PSIG TYPE BAEBIMT THICKMESS (M)
SETTING PSIG O TEMP. SEMSORS (5.8.1.5)
{ARGIN FOR AGCUMULATION PSIG o TG O RTDTYPE
PRES: (7334371 NO PER BRG
HYDRO (7.3.2) O ROLLING ELEMENT RADIAL BEARING (5.8.2)
MIN. OFER. TEMP F TYPE Ndm:
| NO EMERGY DENSITY:
O HYDRODINAMIC THRUST BEARING (IDENTIFY HIGHEST LOADED BEARING)
FEMALE: (5.8) TYPE: SPAN (IN)
FEMALE: k AREA {IN*2)
LOADING (PSI) ACT. ALLOW
NO. PADS
L PAD MATERIAL
AX. YIELD STRENGTH (PSI) TYPE BAEBIMT THIGKNESS (M)
BRIMELL HARDNESS. MAX MIN O TEMP.SEMSORS (5.8.1.5)
ROTOR LEMGHT TO DA =R RADIO (LD) M Q2 TC O RTDOTYPE
ROTOR GLEARENGE (IN.) NO PER BRG m] VE O INACTIVE
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0O PROCESS CONNECTIONS-COMPRESSOR CASING (5.3)

I
AXIAL POSITION DETECTOR: (6.4.4.2.5)

o
0O MODEL
Q

ME

z _ A - O IN ACCORDANCE WITH: API £70
3 22E ANZIRATING Facing Orlentation & Tyee B WODEL
CASING (5.3} @ MFR. O NO.RECD
O OSCILLATOR ECTORS SUPPLIED BY
O MFA. O MODEL
o S COMMECTIONS - CUSTOMER INTERFASE O MONITOR SUPPL BY
[ I I I @ LOCATION ENCLOUSURE
[ [ [ [ o MR O MODEL
=] BLE PIFING FORCES ANS MOMENTS: (5.4) O SCALE RANGE Q9 ALAMA 0 sET@
TNLET DISCHARGE O SHUTDOWN: O SET® O TMWMEDELAY  SEC
2 FORCE | WOMT FORCE MOMT | FORCE -
iz LE FT-B LB LE
AXIAL b COUPLINGS: (6.2) (NOTE 1)
VERTIGAL ¥ QN ACCORDANDE WITH: API 671
HORIZ 907 2 ® OTHER (SPECIFY) NON LUBRICATED
INLET DISCHARGE ORIVER-COMP
AXIAL X OR GEAR-COMP
VERTICAL ¥ DRIVER
HORIZ 907 2 O MAKE
o COMNECTIONS: 0o MODEL
SERVICE ND 8IZE TYPE/ RATING @ MOUNT CPLG. HALVES
LUBE OIL INLET - X
LUBE OIL QUTLET O LIMITED E AT REQID)
SEAL Q4L INLET G MOMENT SIMULATOR REQUI
SEAL OIL OUTLET O CPLG. RATING {HP/10D RPM) |
GASING DRAINS (4.5.4) o 1) OF (2) OR HYDA
VENTS
COOLING WATER BASEPLATE & SOLEPLATES: (5.3.2 & 6.5.5)
COOLING WATER QUTLET SOLE PLATES FOR: O COMPRESSOR O GEAR 9 DRIVER
LIQUID INJECTION EASEFLATE:
ECTION
OR: & COMMON (UNDER COMP. GEAR & DRIVER)
O UNDER GOMP. ONLY Q GTHER
@ DECKED WITH NON-3K CK PLATE O OPEM CONSTRU.
* DRIFAM ® WITH OPEN DRAIN ® SUBPLATE
® HORIZONTAL ADJUSTING SCREWS FOR EQUIPMENT
@ SUITABLE FOR COLUMN SUPPORT (6.3.2.4)
VIBRATION DETECTORS: (6.4.4.3) © SUITABLE FOA PESIMETES SUPPORT
O I ACCORDAMNCE WITH: AFIETD » EPOXY GROUT/EPOXY PERIMETER (6.3.1.7)
TYPE: SEISMIC 0O CISPLACEVENT LUEE OIL SYSTEM (5.10)

®  LUBRICANT MANUFACTURER TERPEL OR MOBIL

GRADE (120 344B)

& LUBRICANT TYPE
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[ 32 |USE SHOP LUBE & SEAL SYSTEM

USE JOB LUBE & SEAL SYSTEM

USE SHOP VIBRATION PROVES ETC.

USE JOB VIB & AXIAL DISP. PROBES.

USE SEISMIC TRANSDUGERS & MONITORS

USE JOB MONITORING EQUIPMENT

5 |PRESSURE GOMP. TO FULL OPER. PRESSURE
DISSASSEMBLE-REASSEMBELE COMP.

7 348

SOUND-LEVEL TEST (7.3.4.8)

TANDEM {7.3.4.4)

AUX. EQUIPMENT (7.3.4.8)

FULL-LOAD TEST {7.3.4.10)

RESIDUAL UNBALANGE CHECK (5.7.2.5)

. L]
Q ]
o] Q
o] o]
Q Q
o] Q
o Q
Q ]
L] -
o] [*]
. Q
o] Q
[ Q

COQ0QQOCQO

s 08 0CCO

O OTHER

& UMNLOADING VALVE
® MNON-RETURM VALVE
® SAFETY VALVE

52 |[REMARKS

= (GRB-10000270-205022-1B-ITP-001).

1) The inspection and testing of the compressor package shall be done according the Inspection and test plan, document

SPACE REQUIREMENTS apart of this page.

2) The compression package dimensions are limited by the available space in the installation area of the plant, The space avaliable in the plant is indicated

= STEATT AR GEn T CASTG MOUNTED TORSIONAL SHART VIBHA TTCH PICROP

=5 INSTRUMENT AIR SCFM ® COORDINATION MEETING (8.1.3)
=]  #P(DANER) HE
[ 2 |
[ = |
| 2 | SHOP INSPECTION AND TEST: (7.1) (Note 1) REQD WITMNESS OBSERVE  JINLET & DISCHARGE DEVICES:

3 |SHOP INSPECTION (7.1.5) . . Q ® HIGH EFFIENCIENCY INLET SEPARATOR REQUIRED (6.8.2)
[z |HYDROSTATIC (7.3.2) . . o] © INLET AIR FILTER DP INDICATOR TYPE (5.7.3)

33 |HELIUM LEAK (7.53.4.8) Q o o] ® PULSATION SUPPRESSORS FURNISHED BY VENDOR
[ 2+ |MECHANICAL AUN (7.3.3) . . Q ® SPARE PARTS TO BE SUPPLIED (8.2.3F)

35 |MECHANICAL AUN SPARE ROTORS (7.3.3.4.2) o o] s} O ROTOR ASSEMBLY

3 |CASING LEAK TEST | 3) o ] [+] O SEALS ® GASKETS, 0-RINGS
[ = |PERFORMANGE TEST (GAS) (AIR) (7.3.4.1) . . Q ® START-UP/COMMISSIONING
| == |cOMPLETE UNIT TEST (7.3.4.2) o s} o] ® 2 YEARS SUPPLY

" JVENDOR MUST FURNISH ALL PERTINENT DATA FOR THIS SPEGIFIGATION SHEET BEFORE AETURNINIG
[ Jirem o, SERVICE JOB NC.
[ = JmanuracTORER
| ¢ | REFERENCE SPECIFICATIONS: (6.4.1.2) [APPLICABLE SPECIFICATIONS: Q IEC o NEMA

B APIET4 O YES O NO AREA GLASSIFICATION:
[ | ® AREA: 1 CL. D GR 2 0N NOMN-HAZARDOUS
[~ | |MOTOR CONTROL & INSTRUMENT VOLTAGE

[ VOLTS PHASE CYCLES
[ | ALARM & SHUTDOWN VOLTAGE:

VOLTS 24 PHASE CYCLES 0R X bc
LOCAL CONTROL PAMEL: (6.4.3) (Note 4, 5 and 6)
FURNISHED BY: W VENDOR O PURCHASER O OTHERS

W FREE STANDING 8 WEATHERPROOF W TOTALLY ENCLOSED 0O EXTRA CUTCUTS

O VIBRATION ASOLATORS O STRIF HEATERS 0O PURGE CONNECTIONS

B ANMNUNCIATOR: FURNISHED BY: W VENDORS O PURCHASER 0O OTHERS
ANNUNCIATOR LOCATED ON W LOCAL PANEL O MAIN CONTROL BEOARD

0 CUSTOMER CONNECTIONS BROUGHT OUT TO TERMINAL BOXES BY VENDOR

INSTRUMEN SUPPLIERS:
PRESSURE GAUGE
TEMPERATURE GAUGES
LEVEL GAUGES
DIFF. PRESSURE GAUGES
PRESSURE SWITGHES:
DIFF. PRESSURE SWITCHES
TEMPERATURE SWITCHES

LEVEL SWITCHES:

CONTROL VALVES:

PRESSURE RELIEF VALVES: (5.4.4.5)

THERMAL RELIEF VALVES:

FLOW INDICATORS: (5.4.4.8)

GAS FLOW INDIGATOR

VIBRATION EQUIPMENT:

TACHOMETER: (5.4.4.2)

SOLENOID VALVES

ANMNUNCIATOR: (6.4.5.8)

DEPRESSURIZATION VALVE (B.4.4.8)

(Nota 1, 2and 3)

""l“' .;lm'lu-.lgl.;l | :

[ [s]efelefe]-[¢]

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFR.

SIZE & TYPE:

MFFL.

SIZE & TYPE:
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B NOTE O SUPFLIED BY VENDOR O SUPFLIED &Y FURGHASER
[ |rressURE GAUGE REQUIREMENTS LOGALLY LOGAL LOGALLY

% |FUNTION MOUNTED (3.21) PANEL (3.35) FUNTION MOUNTED (3.21)

s | LUSEOIL PUMP DISCHARGE 0 oo GOV, CONTROL OIL o o oa

@ | LUSEOILFILTER AP " 0 oo GOV. CONTROL OIL a7 o o oo
[0 |  Luse oL surPLY " 0o oo MAIN STEAM IN o o oo
[+] sEALOILPUMP DISCHARGE [- - oo 18T STAGE STEAM o o oo
[ | seaLoLFLTER AR = 0 oo STEAM GHEST o o oo

% | SEALOIL SUPPLY (EACH LEVEL) o o oo EXHALS STEAM o o oo
[+ szaLoLDiFFERENCIAL -1 oo EXTRACTION STEAN o o oo

% | AEFERENCE GAS o o oo STEAM EJECTOR o o oo
[ | saLance LnE o o oo OMPRESSOR SUGTION s 0 oo
[=] szaLeoucton o o oo COMPRESSOR DISCHARGE ) oo

5 | sUFFERsEAL o o oo o o oo
[=] oweas coasSCNGFILTER 4 " 0o oo
| = ]

= |REMARKS

| 1) INSTRUMENTATION SHALL BE SUPLIED LOCAL, PARTIALLY MOUNTED ON LOGAL RACKS, AEADY AND CABLED TO LOGAL BOXES IF REQUIRED AND THEN

“| caBLED TO PLE N THE SKID.

% | 2) TRANSMITTERS SHALL BE USE INSTEAD OF SWITGHES

=7 | 3) MANUFAGTURES SHOULD BE UNDER ACCEPTED BRAND LIST OF ECOPETROL S.A.

| *) THE COMPRESSOR SHALL BE CONTROLLED AND MONITORED BY MEANS OF A PLC, OF THE FOLLOWING BRANDS ALLEM BRADLEY OR SIMENS, IT SHALL BE

SUPPLIED WITH CONNECTION PORTS TO THE EXISTING DCS (HONEYWELL) OF THE UNIBON PLANT.

= | 5] THE CONTROL PANEL SHALL BE NEMA X,

@ | &) THE CONTROL PANEL SHALL HAVE THE FOLLOWING SELECTORS ON-OFF, AUTOMATIC-MANUAL, RESET (ACKNOWLEDGE).

"] TEMPERATURE GAUGE REQUIREMENTS:
= | LOCALLY LOCAL LOCALLY
[ |FuncTion MOUNTED (2.21)  PANEL (3.38)  |FUNCTION MOUNTED (3.21)

4 LUBE QIL DISCHARGE FROM EA. - O o o COOLER QIL INLET & QUTLET L] [+ ] o o
5] COMPR.JOURNAL BEARING o o o o SEAL QIL QUTLET = 0 o o
[ ] DRIVER JOURNAL BEARING o o o o COMPRESSOR SUCTION o o o o

7 GEAR JOURNAL BERING o o o o COMPRESSOA DISCHARGE " O o o
[ | COMPRESSOR THRUST BERRING o o o o LUBE OIL RESERVOIR o o o o

il DRIVER THRUST BEARING o o o o LUBE QIL SUPPLY | ] o o
0|  GEAR THRUST BEARING oo oo a o o o
| ] MISCELLANEQUS INSTRUMENTATION:
[z O e DRIVER STAATISTOP (Nota2) O LOCAL PANEL O SEPARATE PANEL O MAIN BOARD
7] 0 e SIGHTFLOW INDICATORS, EAGH JOURNAL & THRUST BEARING & EACH COUPLING OIL RETURN LINE

| 0O e SIGHTELOW INDICATORS, EACH SEAL OIL RETURN LINE

5| O e LEVEL GAUGE LUBE AND/OR SEAL OIL RESEAVOIA, S.0. DRAIN & S.0. OVER HEAD TANK.
E O & VIBRATION AND SHAFT POSITICN PROBES & PROXIMITORS
7|0 © VIBRATION AND SHAFT POSITION READCUT EQUIPMENT
[s] o0 O VIBRATION READOUT LOCATED ON: O LOCAL PANEL 0 SEPARATE PANEL O MAIN BOARD
=] 0 O TURRINE SPEED PICKUP DEVICES

@ | 0 O TUABINE SPEED INDICATORS
7] @ © TUABINE SPEED INDICATORS LOCATED ON: O LOCALPANEL [ MAINBOARD
z O O REMOTE HAND SPEED CHANGER - MOUNTED ON LOCAL PANEL

= | 0 O ALARM HORN & ACKNOWLEDGMENT SWITCH
[ [ACARM & SHUTDOWN: (6.4.5.2)

= FUNCTION ALARM TRIP FUNCTION

%| O e LOW LUBE OIL PRESSURE X X O O TURBINE VIBRATION
E O @& HILUEE QILFILTER &P B X O O TURBINE AXIAL POSITION
[= |0 o HisEALOILFILTER 4P 0 O GEAR VIBRATION
[ 0 e LOWLUBE OIL RESERVOIR LEV. X 0 O GEAR AXIAL POSITION

®| 0 O LOW SEAL OIL RESERVOIR LEV. 0 & COMPRESSOR MOTOR SHUTDOWN
[Tl 0 o HISEALOILLEVEL O O TAIP & THROTTLE VALVE SHUT
E O O LOWSEAL OIL LEVEL O O HITURE. STEAM SEAL LEAKAGE

2| 0 e HISEALOILPRESSURE X 0O O HICOMPR. THRUST BRG. TEMP.

|0 e LOW SEAL OIL PRESSUAE i 0 O H COMPR. JOURNAL BRG. TEMP.

|0 O AUX SEAL OIL PUMP START 0O O HiDRIVER THAUST BRG. TEMP.

[ | O e AUX LUBE OIL PUMP START X 0O O HiDRIVER JOURMAL BRG. TEMP.
[ 10 O HISEAL OIL OULET TEMP. (COOLER) O O Hi GEAR THAUST BRG. TEMP.
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O O HISEALOILOULET TEMP. (COOLER) 0O O HIGEAR THAUST BRG. TEMP.

O O HILIQUIDLEV. SUCT. SEPARATOR O O M GEAR JOURNAL BRG. TEMP.

O O COMPRESSCR VIBRATION O e COMPRESSOR aP x

O & COMPRESSOR HIDISCH. TEMP. X X O O LOW SEAL GAS PRESSURE

0 & COMPRESSCR AXIAL POSITION 0O O HICOALESCING GAS/OILFILTER aP

O & HILUBE QIL SUPPLY TEMPERATURE X =[]

CONTACTS
ALARM COMTACTS SHALL: O OPEN O CLOSE TO SOUND ALARM AND BE NORMALLY 0O ENERGIZE O DE- EMERGIZED
SHUTDOWN GONTACTS SHALL: 0O OPEM O CLOSE TO TRIP AND BE NORMALLY 0O ENERGIZED O DE- EMERGIZED

NOTE: NORMAL CONDITION IS WHEN COMPRESSOR IS IN OPERATION

MISCELLANEQUS:
® |[NSTRUMENT TAGGING REQUIRED  (Mote 1)
ALARM AND SHUTDOWMN SWITCHES SHALL BE SEPARATE
PURCHASERS ELECTRICAL AND INSTRUMENT CONMECTIONS WITHIN THE CONFINES OF THE BASEPLATE AND CONSOLE SHALL
BE: B BROUGHT OUT TO TERMIMNAL BOXES. 0O MADE DIRECTLY BY THE PURCHASER
COMMENTS REGARDING INSTRUMENTATION: See remarks

57 |REMARKS

1) ONCE ECOPETROL S5.A. RECEIVE THE INSTRUMENTATION LIST FROM THE COMPRESSOR MANUFACTURER, ECOPETRCL S.A. WILL ASSIGN THE
INSTRUMENT TAGGIMG ANMD WILL SENMD THE TAG'S LIST TO THE MANUFACTURER.

gz | 2) THE FOLLOWING SIGNALS SHALL BE HARD WIRED: MOTOR STATE; REMOTE SHUTDOWN BY MEANS OF PUSH BOTTON.

" |APLICABLE 10: ® PROPOSAL Q PURGHASE QAS BUILT
[ |Fom BARRANGABERMEJA REFINERY ECOPETROL S.A UNIT  UNISON (U-2600)
EEE EARRANCABERMEIA COLOMBIA DRIVEN ECUIP
[+ |s=rRvICE TOZ TO PTAR PLANT AND HOT STORAGE TANKS [BALANGE) MO. REQUERED 1
[ |manusACTURER SERIAL NO.
[ = [noT=: Q TNDIGATES INFORMATION TO BE GOMPLETED BY PURGHASER O BY MANUFAGTURER
2 MOTOR DESIGN DATA. MOTOR DESIGN DATA (CONTD)
: |APPLICABLE SPECIFICATIONS STARTING: (6.1.2.1b)
[0 0 Eec ® NEMA MG-1 ® FULL VOLTAGE Q REDUCED VOLTAGE %
7] 0 AriséT 5122 - O LOADED O UNLOADED -
2| ® IEEE 2 Q VOLTAGE DIP %
[z |STEDATA: VIBRATION: -
[+ |irza ® GL 1 DNV 2 GR D Q NON-HAZARDOUS Q IEC STANDARD ® NEMA STANDARD
=] e AT 250 “FT. O ANB TEMPS: MAX. 868 °F MM Ti6F [NOISE:
= |unusuaL conDmIONS: 9 DusT o rfumes O IEC STANDARD ® NEMA STANDAAD <85 B
7| @ OTHERS CORROSIVE ENVIRONMENT ACCESSORY EQUIPMENT (NOTE 2)
= |oRivE sysTEM: ® DIREGT GONNEGTED Q BASEPLATE O SOLE FLATE Q STATOR SHIFT
[ < | O GEAR O MFA.STD.FAMS O MON-SPARKING FANDS
[ =] O OTHER Q D.C.EXCITATION
[ =1 | TYPE MOTOR: (6.1.2.1) O Kw REQD Q VOLTS
=2 | & soUIRAEL CAGE INDUCTION ® MEMADESIGN B = QO PURCHASER O MANUFACTURER
[ | 0 syncHRONOUS DESCRIPTION
[ =] Q POWER FACTOR REQD. NEMA PREMIUM QO ENCLOSED COLLECTOR RINGS:
[ =]  Excmanon Q BRUSHLESS Q SLF RNG Q PURGED: MEDIUM FRESS PSIG
[ = | Q FIELD DISCHARGE RESISTOR BY MOTOR MFR. O EXPLOSION-RESISTANT NOMN-PURGED
[=7| o WOUND ROTOR INDUCTION Q FORCED VENTILATION
= | o O cr PRESS. DROP IN. HzO
[ = |ENCLOUSURE: (.1.2.1. ¢) Q BEARING TEMP. DEVICES:
[=| » TEFC O LOCATION
[= | 0 Tewac Q TEIGE. USING Gas O DESCRIETION
= | O DOBLE WALL CARBOM STEEL TUBES O ssT@ °F EOR ALAMA F E0R SHUTDOWN
= | Q WATER SUPPLY. PRESS. PSIG TEMP. = ® SPACE HEATER:
E Q WATER ALLOW. ap PSI & TEMP. RISE = o W ® 120 VOLTS 1 PHasE 80 HERTZ
= | Q WATER SIDE MIN. CORR. ALLOW. N Q WAX. SHEATH TEMP. I
= | AND FOUL FACTOR WINDING TEMPERATLIRE DETECTORS:
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ACCESS0RY EQUIFMENT (CONT'D) MANUFACTURER'S DATA (CONT'D)

1
2 | @ LIGHTNING ARRESTERS EEARING: TYPE LUBR.
= | o c.1. FOR AMMETER LUBE OIL REQUIERED: GPM @ PSIG
[ ] QO DESCRIPTION [TOTAL SHAFT END FLOAT
[ |MaIN CONDUIT BOX SIZED FOR LIMIT END FLOAT
= | o ManMOTOR LEADS ® TYFE MG-1/NEMA 4X MOTOR ROTOR O soLD o sPuT
I Q INSULATED & MNON-INSULATED MOTOR HUE: O soLD o sPuT
| # |9 C.T'S FOR DIFF. PROTECTICN (MOUNTED EY) FOR TEWAC & TEIGF MOTOR
5 | Q SURGE CAPACITORS (MOUNTED BY) COOLING WATER REQD. CFM
E ©Q  LIGHTMING ARRESTERS (MOUNTED BY C.W.TEMP. RIEE F PRESS. DROP PSIG

71 | @ C.T. FOR AMMETER (MOUNTED BY JREQD  CFM 55 MANT.  IN.HzD
[z | © SPACE FOR STRESS CONES 'D. BASED DN TR SATURATION @ RATED -
[z | 0 aRFILTERS VOLTAGE
=] o wue= O Tvee Q SPEZD VS TORQLIE (ALSO @ 8 RATED VOLTAGE)

N O MANUFACTURER'S DATA O SPEZD VS POWER FACTOR
[ = |MANUFACTURER O SPEZD VS CURRENT

FRAME NO. FIULL LOAD RPM (IND.) WEIGHT (LBS):

EFFICIENCY: 7 L 3L 2L MET WEIGHT SHIPPING WEIGHT

PWR. FACTOR (INDJ F L 4L 2L ROTOR WEIGTH MAX_ ERECTION WT

CURRENT (RATED VOLT ): FULL LOAD LOGKED ROT. MAX.. MAINT. WT. IDENTIFY)

LOCKED ROTOR POWER FACTOR - T |DIMENTIONS (FEET & INCHES]:

LOGKED ROTOR WITHSTAND TIME (COLD START) L H

TORQUES (FT-LES): FULL LOAD SHOP INSPECTION AND TESTS
LOGKED ROTOR STARTING [SYN) REQUIRED WITHESS
PULL-UP {IND] PULL-IN (SYN) —____ |sHOP INSPECTION o ]
BREAKDOWM (IND) —__ PULLDUT(S¥YN) __________ [TESTING PER O EC e KEMA » o

\=R. STD. SHOP TESTS . o

OPEN GIRGUIT TIME GONSTANT (SEG,) IMMERSION TEST a o

SYMMETRIGAL CONTRIBUTION TO 30 TERMINAL FALLT SPECIAL TESTS (LIST 2ELLOW) . o

AT 1/2 GYGLES AT 5 CYGLES |eee s10. 112 . o

REACTANCES: SUB-TRANSIENT (%) Q Qo
TRANSIENT i SYNCHRONOUS (%a) Q Qo

A.C. STATOR RESISTAMCE OHUIS @ = Q Q

RATED KVA PAINTING

KVA INRUSH @ FULL VOLT. & LOGKED ROTOR [SYN.) % ® MANUFACTURER'S STANDARD

KA @ S WO TAGE & GRSE SOEED " O OTHER

63



ANEXO D. Hoja de Trabajo para Estudios HAZOP.

UNIDAD: uU2600 |PROYECTO: | Compra y Montaje del nuevo compresor de CO, U2600
MIEMBROS DEL MILTON FERNANDEZ; DIANA DUARTE; GERMAN CARDENAS; GERMAN MATEUS; HERMES | L. 12/08/2009
EQUIPO: MARQUEZ; HENRY CASTELLANOS; GERMAN BOHORQUEZ; LAURA LAVERDE; RENE CUESTAS ;
- LINEA DE SUCCION DEL C2601 DESDE EL Ang. SUCCION AL NUEVO SISTEMA DE
NODO No: 1 DESCRIPCION : D2607 INTENCION: COMPRESION
CONDICIONES OPERACIONALES: Presion: 4,5 psig Temperatura: 95 °F Flujo: 45 ton/dia
DESVIACION: PRESION ALTA P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS S P R - POR NOTAS
DESCRIPCION
* EN EL RCA DE LA
P2603 SE DEBEN
~ CONTEMPLAR SUS SALVAGUARD
1 SeoRRE INESPERADO V™I pAR0 EN LA P2603 PIC26005 2 | & | M |SALVAGUARDAS. GRB |A NO
* EVALUAR LA EFICIENTE
ESTRATEGIA DE
CONTROL ACTUAL
DISPARO DEL EN EL RCA DE LA
COMPRESOR EN & P2603 SE DEBEN
2 MULTINSA S.A (FUERA DANO EN LA P2603 PIC26005 2 E M GRB
CONTEMPLAR SUS
DE LOS LIMITES DE SALVAGUARDAS
BATERIA)
EN EL RCA DE LA
CIERRE INESPERADO PRESIONAMIENTO EN P2603 SE DEBEN
3 PV26005 D2607 Y DANO P2603 PSV26016 3 c M CONTEMPLAR SUS GRB
SALVAGUARDAS
ASEGURAR QUE EN
PRESIONAMIENTO Y PIC26005 Y PSV26016 L ISENO DEL
C2601 SE CUENTE
4 EC;';%O(QBIERTO) ENEL | ARRASTRE aMDEA EN  |Y PROCEDIMIENTO 3 E | H |cON UN DRUM DE GRP
C2601 OPERACIONAL CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y
CORTE HL
DISPARO DE LA P- PRESIONAMIENTO EN
5 2603A/B D2607 PIC26005 2 E M
EN EL RCA DE LA
PRESIONAMIENTO EN P2603 SE DEBEN
DISPARO DEL C2601 PIC26005
6 D2607 2 E M CONTEMPLAR SUS GRB
SALVAGUARDAS
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DESVIACION:

PRESION

BAJA

P&ID:

1201-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

AJUSTE SUBITO DEL PIC

26005 POR DISTURBIO
OPERACIONAL DEL
COMPRESOR EN
MULTINSA S.A (FUERA
DE LOS LIMITES DE
BATERIA)

DARO EN LA P2603

HV26005A Y
PROCEDIMIENTO
OPERACIONAL

EN EL RCA DE LA
P2603 SE DEBEN
CONTEMPLAR SUS
SALVAGUARDAS

GRB

DARO DEL C2601

NINGUNA A LA FECHA

ASEGURAR QUE EL
DISENO DEL C2601
INCLUYA LAS
SALVAGUARDAS
POR ALTA Y BAJA
PRESION EN LA
SUCCION

GRP

PERDIDA DE
CONTENCION EN LA

LINEA HACIA MULTINSA

S.A (FUERA DE LOS
LIMITES DE BATERIA)

DANO EN LA P2603

HV26005A Y
PROCEDIMIENTO
OPERACIONAL

EN EL RCA DE LA
P2603 SE DEBEN
CONTEMPLAR SUS
SALVAGUARDAS

GRB

DARO DEL C2601

NINGUNA A LA FECHA

ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL
C2601 SE
INCLUYAN LAS
SALVAGUARDAS
POR ALTA Y BAJA
PRESION EN LA
SUCCION

GRP

FALLA DE CONTROL DEL

PIC26005

DARO EN LA P2603 Y
PARADA DE LA UNIDAD

NINGUNA A LA FECHA

EVALUAR LA
NECESIDADA DE
IMPLEMENTAR
SALVAGUARDAS

GRB

DARNO DEL C2601

NINGUNA A LA FECHA

ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL
C2601 SE
INCLUYAN LAS
SALVAGUARDAS
POR ALTA Y BAJA
PRESION EN LA
SUCCION

GRP

10

ROTURA DE LINEA

PERDIDA DE
PRODUCTO

PROGRAMA DE
INSPECCION DE
LINEAS

ALARMAS POR BAJA
PRESION EN PIC26005

PROGRAMA DE
INSPECCION DE
LINEAS, TENIENDO
EN CUENTA LA
CRITICIDAD DEL
PRODUCTO
MANEJADO

GRB
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DESVIACION:

FLUJO MENOS

P&ID:

1201-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

11

FORMACION DE ESPUMA
EN T-2601

PRODUCTO EN FASE
LIQUIDA A LA SUCCION
DEL C2601

PROCEDIMIENTO
OPERACIONAL
(ADICION
ANTIESPUMANTE POR
TURNO)

MUESTREO DE aMDEA

ASEGURAR QUE EL
DISENO DEL C-2601
CUENTE CON UN
DRUM DE
CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y
CORTE POR ALTO
NIVEL

GRP

12

ROTURA DE LINEA

PERDIDA DE
PRODUCTO

PROGRAMA DE
INSPECCION DE
LINEAS

ALARMAS POR BAJA
PRESION EN PIC26005

ASEGURAR EL
PROGRAMA DE
INSPECCION DE
LINEAS, TENIENDO
EN CUENTA LA
CRITICIDAD DEL
PRODUCTO
MANEJADO

GRB

DESVIACION:

FLUJO

NO

P&ID: 120

1-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

13

PARADA NO
PROGRAMADA DE
PLANTA

NINGUNA A LA FECHA

DARNO DEL C2601

ASEGURAR EN EL
DISENO DEL C2601
SE CUENTE CON
FACILIDAD DE
DISPARO DE
EMERGENCIA

GRP

DESVIACION:

FLUJO MAS

P&ID: 120

1-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

NO APLICA

DESVIACION:

TEMPERATURA MENOR

P&ID: 120

1-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

14

FALLA DE CONTROL EN
EL FIC 26005

VER MENOS FLUJO

DESVIACION:

TEMPERATURA MAYOR

P&ID: 120

1-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

15

DISPARO DEL E2612

DARNO DEL C2601 POR
ARRASTRE DE aMDEA

PROCEDIMIENTO

DARNO DEL C2601 POR
ALTA TEMPERATURA

OPERACIONAL

ASEGURAR
DISPARO DEL
C2601 POR ALTA
TEMPERATURA EN
LA SUCCION

16

FALLA DE CONTROL EN
EL FIC 26005

DARNO DEL C2601 POR
ARRASTRE DE aMDEA

PROCEDIMIENTO

DARNO DEL C2601 POR
ALTA TEMPERATURA

OPERACIONAL

ASEGURAR
DISPARO DEL
C2601 POR ALTA
TEMPERATURA EN
LA SUCCION

DESVIACION:

CONCENTRACION FUERA

DE ESPECIFICACION

P&ID: 120

1-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

17

PRESENCIA DE H2 EN EL
D-2607

DARNO DEL C2601 POR
AUMENTO EN RPM

NINGUNA A LA FECHA
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* INCLUIR EN EL
PROCEDIMIENTO DE
EMERGENCIA EL
DISPARO DEL C2601
POR BAJO NIVEL EN
LA T2602

* INCLUIR PRUEBA
DE GASES PARA EL
ARRANQUE DEL
C2601 CON LA
CAUSA DE
REFERENCIA

GCB

GCB




UNIDAD:

U2600

PROYECTO:

Compra y Montaje del nuevo compresor de CO, U2600

MIEMBROS DEL

MILTON FERNANDEZ; DIANA DUARTE; GERMAN CARDENAS; GERMAN MATEUS; HERMES

EQUIPO: MARQUEZ; HENRY CASTELLANOS; GERMAN BOHORQUEZ; LAURA LAVERDE; RENE CUESTAS |FECHA: 12/08/2009
. DESCARGA DEL C2601 A LAS LINEAS DE 2
NODO No: 2 |DESCRIPCION : |  Spryicio (PTAR Y TANQUES CALIENTES) —|TNTENCION: ENVIO DE CO, A CLIENTES
CONDICIONES OPERACIONALES: Presién: 80 psig Temperatura: 140 °F Flujo: 45 ton/dia
DESVIACION: [ PRESION ALTA P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS | s | P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL C-
2601 SE INCLUYAN
LAS GRP
ALINEACION DARNO DEL C2601 SALVAGUARDAS
1 INCORRECTA DE LA DARO EN LAS LINEAS | NINGUNA A LA FECHA| 3 | D | M |PORALTA PRESION
DESCARGA DEL C2601 DE DESCARGA EN LA DESCARGA
ASEGURAR
PROCEDIMIENTO GCB
OPERACIONAL
ASEGURAR
COORDINACION DE
OPERA%E’J#ESEIS?GUAS DARO DEL C2601 PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTOS
2 ABAIO (PTAR Y/0 DARNO EN LAS LINEAS | OPERACIONAL EN 3 | b | M |OPERACIONALES GCB
TANQUES CALIENTES) DE DESCARGA CADA UNIDAD ENTRE LA UNIDADES
USUARIAS Y LA
U2600
DESVIACION: PRESION BAJA P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS | s | P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
ASEGURAR
* SISTEMA DE N COORDINACION DE
NO SUMINISTRO DE |,/ 00y o UES ¥ PROCEDIMIENTOS
3 DISPARO DEL C2601 PRODUCTO A 3 B L |OPERACIONALES GRB
USUARIOS NEUTRALIZACION
CON ACIDO EN PTAR ENTRE LA UNIDADES
USUARIAS Y LA
U2600
ASEGURAR EL
PERDIDA DE PROGRAMA DE CUMPLIMIENTO DEL
4 ROTURA DE LINEA PRODUCTO INSPECCION EH BN I il GRP
INSPECCION
DESVIACION: FLUJO MENOS P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS | S | P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
VER PRESION BAJA
DESVIACION: FLUJO NO P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS | s | P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
VER PRESION BAJA
DESVIACION: FLUJO MAS P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS | S | P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
NO APLICA
DESVIACION: TEMPERATURA MENOR P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS | s | P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
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DESVIACION:

TEMPERATURA MAYOR

P&ID:

1201-02-HS-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

FALLA DEL POST-
ENFRIADOR DEL C-2601

DARNO EN LAS LINEAS A
USUARIOS POR
CONDENSACION

NINGUNA A LA FECHA

REVISAR QUE SE
CUENTE CON
DISPARO DEL
C2601 POR LA
CAUSA DE
REFERENCIA

GRP

NINGUNA A LA FECHA

REVISAR QUE SE
CUENTE CON
DISPARO DEL
C2601 POR LA
CAUSA DE
REFERENCIA

LLEGADA DE
CONDENSADO A
TANQUES CALIENTES

NINGUNA A LA FECHA

REVISAR QUE SE
CUENTE CON
DISPARO DEL
C2601 POR LA
CAUSA DE
REFERENCIA

GRP

INSTALACION
SISTEMA DE
DRENAIJES EN
CABEZAL GENERAL
DE GAS DE
INERTIZACION Y
AGUAS ARRIBA DE
CUADRO CONTROL
DE CADA TANQUE
CALIENTE

GCB

DESVIACION:

CONCENTRACION FUERA

DE ESPECIFICACION

P&ID:| 120

1-02-HS

-0020-03

ITEM No.

CAUSAS

CONSECUENCIAS

SALVA-GUARDAS

RECOMENDACIONES

DESCRIPCION

POR

NOTAS

PRESENCIA DE H2 EN EL

D-2607

EXPLOSION E
INCENDIO EN TANQUES
CALIENTES

CONTROL DE NIVEL
EN EL FONDO DE T-
2602

EVALUAR LA
IMPLEMENTACION
DEL CORTE DEL
C2601 POR BAJO
NIVEL DE T2602

GRP
GCB

PENDIENTE
DATOS DE
VERIFICACIO
N DE H2 EN
LINEAS
ACTUALES
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NODO No: | 3 |DESCRIPCI(')N : | LINEA DE CONDENSADOS A LAS P-2604 A/B  |[INTENCION: RECUPERACION DE CONDENSADOS
CONDICIONES OPERACIONALES: Presion: 3 psig Temperatura: 95 °F Flujo:l 2 gpm
DESVIACION: | PRESION ALTA P&ID:| 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS s PR - POR NOTAS
DESCRIPCION
-
INCREMENTO DE NIVEL NI?/IEAI_RSZAG(';?R ALTO
DzosggRizﬁ%LAgE?A"A * PROCEDIMIENTO DE| 0 E|N
PRECOMISSION DE
T2601 LPA P2604
BLOQUEO DE LA LINEA
1 DE SUCCION DE LAS ASEGURAR QUE EN
P2604 EL DISENO DEL
INCREMENTO DE NIVEL C2601 SE CUENTE
SCRUBBER DE NO EXISTE 1| D | L [cONUN DRUM DE GRP
SUCCION DEL C2601 CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y
CORTE HL
DESVIACION: PRESION BAJA P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS s P | R - POR NOTAS
DESCRIPCION
ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL
INCREMENTO DE NIVEL C2601 SE CUENTE
SCRUBBER DE NO EXISTE 1| b | L |con UN DRUM DE GRP
SUCCION DEL C2601 CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y
5 DISPARO DE LA BOMBA CORTE HL
DE CONDENSADOS ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL
CONTRAFLUJO EN LA C2601 SE CUENTE
LINEA DE DESCARGA CON VALVULA
DE LA BOMBA DE NO EXISTE 2 | D [ L |CHEQUE EN LA GRP
CONDENSADOS DESCARGA DE LA
BOMBA DE
CONDENSADOS
ASEGURAR QUE EN
) EL DISENO DEL
PERDIDA DE CABEZA CORTE POR NIVEL C2601 SE CUENTE
EN LA SUCCION BOMBA BOMBA 2 | b | L [coNuUN DRUM DE GRP
DE CONDENSADOS CONDNESADOS CONDENSADOS EN
3 ROTURA DE LINEA LA SUCCION Y
CORTE HL Y LL
ASEGURAR EL
PERDIDA DE PROGRAMA DE 3 g | L | cumPLIMIENTO DEL | rg
PRODUCTO INSPECCION PROGRAMA DE
INSPECCION
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DESVIACION: FLUJO MENOS P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS - POR NOTAS
DESCRIPCION
ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL
- 4 C2601 SE CUENTE
4 Véifg;ODNEECNO"A VAR;@EL%’;Q;VEL NO EXISTE CON UN DRUM DE | GRP
2 CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y
CORTE HL
ASEGURAR EL
PERDIDA DE PROGRAMA DE CUMPLIMIENTO DEL
5 ROTURA DE LINEA PRODUCTO INSPECCION PROGRAMA DE GRB
INSPECCION
ASEGURAR QUE EN
EL DISENO DEL
~ INCREMENTO DE NIVEL C2601 SE CUENTE
6 DANSO?\‘%'EQSBSS"(?Q DE SCRUBBER DE NO EXISTE CON UN DRUM DE | GRP
SUCCION DEL C2601 CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y
CORTE HL
DESVIACION: FLUJO NO P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS - POR NOTAS
DESCRIPCION
VER PRESION BAIA
DESVIACION: FLUJO MAS P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS - POR NOTAS
DESCRIPCION
NO APLICA
DESVIACION: TEMPERATURA MENOR P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS - POR NOTAS
DESCRIPCION
NO APLICA
DESVIACION: TEMPERATURA MAYOR P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS - POR NOTAS
DESCRIPCION
INCREMENTO EN LA ASEGURAR QUE EN EL
TEMPERATURA DEL CO, Y DISENO DEL C2601 SE
POR CONSIGUIENTE DEL | v ina 4 | A FECHA CUENTE CON UN DRUM| .
CONDENSADO. ESTO DE CONDENSADOS EN
GENERA QUE EL D2607 LA SUCCION Y CORTE
INCREMENTE SU NIVEL HL
5 FALLA DE LA P2604
ASEGURAR QUE EN EL
DANO DE INTERNOS DE LA DISENO DEL C2601 SE
BOMBA DE NINGUNA A LA FECHA CUENTE CON UN DRUM|  pp
CONDENSADOS DE CONDENSADOS EN
LA SUCCION Y CORTE
HL
DESVIACION: CONCENTRACION FUERA DE ESPECIFICACION P&ID: 1201-02-HS-0020-03
RECOMENDACIONES
ITEM No. CAUSAS CONSECUENCIAS SALVA-GUARDAS - POR NOTAS
DESCRIPCION
CONSIDERAR EN EL
; ARRASTRE DE AMINA DESDE | FORMACION DE ESPUMA NO EXISTE DISENO TOMAS DE GRP
LAT2601 EN EL SCRUBBER NIVEL QUE ELIMINEN
LAS SENALES FALSAS
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ANEXO E. Typical applications range of compressor types

PRESSURE RATIO

20

. ‘\

Multistage
Reciprocating

Singie Stage
Recip. /

7 AP \
LR

Rotary
Compveuona

SHA

E Muitistage

Centrifugal

§ M |

-( qulc Suqe -

Centrit, /
2 o g A4

A

102 10° 10° 10° 10°

FLOW RATE (CFM) @ LONDICIONES DE S0Ce\ON |

Figure 1-2. Typical appiication ranges of compressor types.
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ANEXO F. Anélisis Hidréaulico.

Definicion de cantidades y especificaciones del proceso

La composicion de la corriente de CO; se presenta en la tabla 1:

Tabla 1. Composicion quimica corriente CO2

Componente Minimo Normal Maximo
Digxido de carbono (co;) 95 9773 a7.87
Metano 0.1 0.08 0.05
MNitrdgeno 0.2 0.97 0.97
Hidrogeno 4.7 0.80 0.87
Monoxido de carbono -- 0.20 --
Oxigeno -- 0.22 0.24
Agua i Saturada Saturada Saturada

"TEl liquido contenido en la corriente se encuentra en estado saturado a
condiciones de presion entre 3.5-5 psig vy temperatura entre 85-140 °F

(4-15% volumen de agua).

En la tabla 2 se presentan las condiciones de operacion asociadas al C-2601:

Tabla 2. Condiciones de operacion C-2801

Variable Valor
Flujo maximo (ton/dia) 45
Flujo normal {ton/dia) 35-45
Flujo minimao (ton/dia) 15

P succion (psig) 4.5"
T succion (°F) g5'"
P descarga (psig) 80"
T descarga (°F) 140"

"' Las condiciones de succién se dan en la brida

compresian.

de succion del sistema de

' Las condiciones de descarga se dan en la brida de descarga del sistema de

compresian.
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Algunas propiedades del gas aplicables para el estudio:

Tabla 3. Criterios de dimensionamiento de Gas/\apor

Propiedades Valor

Densidad [Ib/ft] 0,6645

Z Factor 0,9746

Flujo standard [MMSCFD] 0,6898

Viscosidad cinematica [cSt] 1,571

Propiedades suministradas por la base de datos del software de simulacién Aspen
HYSYS

Analisis Hidraulico

El dimensionamiento de las lineas de gas se basa en criterios de perdida de carga y velocidad de
acuerdo a los limites mostrados en la tabla 4. En general las lineas se dimensionan para que no
superen el nivel de ruido aceptable en la planta

Tabla 4. Criterios de dimensionamiento de Gas/\apor
Presion de operacion
(psi)

0-100 0,04 -0,18

AP/100 (psi)

Presion de operacion
X AP/100 (psi)
(psi)
100-500 0,18 -0,48
500-200 0,48-1,5

Fuente: Gas Processors Suppliers Association GPSA Engineering
Data Book Section 17 — (Plant piping gas flow)

Por motivos de estudio, las lineas que transportan gas acido (alto contenido de CO;) hasta la
conexicn a las diferentes plantas donde se suministra este gas, es interpretada en dos segmentos:

Tramo |. salida del cabezal de descarga del compresor C-2601 (linea de & = 4 [in]), hasta el
suministro a la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR

Tramo ll: desde el cabezal de descarga del compresor C-2601, hasta el suministro de gas para
blanqueo en tanques de almacenamiento

Se realizd un estudio hidraulico considerando la siguiente distribucion de flujo:

s Desde el cabezal de descarga del compresor C-2601 hacia la planta PTAR se estimo un
flujo de 15-20 ton/dia.

+ Desde el cabezal de descarga del compresor C-2601 hacia el proceso de inertizacion se
estimo un flujo de 20-25 ton/dia.

Se definieron tres escenarios para el estudio hidraulico:
» Tuberia de 3 [in] de diametro nominal, Schedule 40

» Tuberia de 4 [in] de diametro nominal, Schedule 40 (lineas existentes)
* Tuberia de 6 [in] de diametro nominal, Schedule 40
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Resultados

Tabla 5. Resumen de los escenarios usados en el analisis hidraulico

. Dnomi
Pentrada Flujo naminal Liotal Peaiida A flujo AP APM00
CORRIENTE lps] [Lb/h] Si'{']-e[f :] - [ft] [psi] [ft/s] Ipsil [psi]
Tramo | 94,7 1113 3 404.7 94.43 8.4 2,97 0,13
Tramo Il 94,7 2220 3 404.7 93.84 17,2 0,86 0,3
Tramo | 94,7 1113 4 404.7 94.56 4,86 | 0.14 0.1
Tramo |l 94,7 2220 4 404.7 94.41 987 1029 | 017
Tramo | 947 1113 B 404.7 846 2,14 0.1 0,09
Tramo Il 94.7 2220 B 404.7 94,5 4,31 0.2 0,14
En la tabla 5, se observa que el diametro de las lineas existentes (Tuberia de 4 [in] de

diametro nominal, Schedule 40), presentan el mejor balance entre velocidad de flujo y
pérdidas de presion.

Perfiles de caida de presion en el trayecto de la tuberia

En la figura 1 se puede observar el comportamiento de la presion en las lineas de
suministro de CO2 (& = 4 [in]), mostrando una caida de presion de 0,14 [psi] para el
Tramo | y 0,29 [psi] para el Tramo |l respectivamente.

Pérdidas de Presion

~Tramo 11§
amo |

Presion [psi]

20 31 432 56 115 214 253 334

Longitud [ft]
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Perfiles de velocidad

La wvelocidad es un factor importante en el dimensionamiento de lineas de gas, no es
recomendable que las velocidades de flujo superen la velocidad maxima admisible, para
evitar la erosion y prevenir el deterioro de la tuberia. Esta velocidad esta estimada para
este sistema con los siguientes valores:

Tabla 5. Velocidades de erosion

Corriente V[E;:Iss:ilén
Tramo | 29,41
Tramo |l 58,60
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Pérdidas de Temperatura

En este sistema en particular, debido a la termodinamica del gas, la temperatura no es
Figura 4. Pérdidas de velocidad

una variable influyente, sin embargo se presentan cambios a lo largo del trayecto de la

Perfiles de temperatura
tuberia de suministro de gas.
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Anexo G. Tarjeta de emergencia CO;,

TARJETA DE EMERGENCIA

DIOXIDO DE CARBONO

SECCION 1: PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA |

Nombre del Producto: DIOXIDO DE CARBONO
Sindnimos: Acido Carbdnico, Anhidride del Acido Carbénice, Gas Carbdnico, Anhidrido

Carbénico.

Férmula: coz2

NOmero Interno:
Niomero UM: 1013 - 2187
Clase UN: 2.2
Compafia que desarrollé la Hoja de Seguridad: Esta hoja de datos de seguridad es el producto de la recopilacién de informacian

de diferentes bases de datos desarrolladas por entidades internacionales
relacionadas con el tema. La elimentacion de la informacion fue realizada por el
Consejo Colombiano de Seguridad, Carrera 20 No. 39 - 62. Teléfono (571)
2BB6355. Fax: (571) 2884367. Bogota, D.C. - Colombia.

Teléfonos de emergencia:

| SECCION 2: IDENTIFICACION DE PELIGROS |

VISION GENERAL SOBRE LAS EMERGENCIAS:
Apariencia: Gassin color o liguido comprimido. El contacte con el liguido comprimido puede ocasionar lesiones en el area de contacto.

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:
Inhalacién:Vértigo, dolor de cabeza, dificultad respiratoriz, tagquicardia, aumento de la presidn sanguinea, pérdida de
conacimiento y aumento del tono muscular.

Ingestién:n. &

Piel:En contacto con liguido se puede producir congelacion y guemaduras.
Qjos:En contacto con el liguido puede provocar lesiones en la cormea.

Efectos crénicos:La substancia puede tener efectos sobre el nivel de estrés, dando lugar a trastormos emacicnales e irritabilidad
creciente. Una exposicion prolongada o repetida produce aumento del ritmo repiratorio, dolores de cabeza vy ligeros

trastornos metabolicos.

| SECCION 3: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL |

Controles de ingenieria:

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL:
Proteccién de los ojos y rostro:
Proteccién de piel:

Proteccién respiratoria:

Proteccidn en caso de emergencia:

\entilacion local v general, para asegurar que la concentracién no excedz los limites de
exposicion ocupacional. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.

Gafas de seguridad para guimicos con proteccion |ateral y/o protector facial completo.
Guantes, delantal y botas (con puntera de aceroc en caso de manejo de tambores)de
caucho.

Respirador apropiado con filtre para gases inorganicos.

Equipo de respiracian autondmao (SCBA} v ropa de proteccion TOTAL.

| SECCION 4: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD |

Estabilidad quimica:
Condiciones a evitar:
Incompatibilidad con otros materiales:

Productos de descomposicidn peligrosos:
Polimerizacién peligrosa:

Estable bajo condiciones normales de almacenamiento y manipulacion.

Materiales incompatibles, exceso de calor.

Reacciona viclentamente con bases fuertes v metales alcalinos. Algunos polvos metalicos
tales como magnesio, circonio, titanio, aluminio, cromo ¥ manganeso pueden producir
ignician y explotar cuando se calientan en presencia de dioxido de carbono.

A temperaturas elevadas se produce mondxido de carbono.

Mo ocurre polimerizacion.
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| SECCION 5: PROCEDIMIENTOS DE PRIMEROS AUXILIOS |
Inhalacién: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Si respira con dificultad suministrar oxigeno.
Mantener Iz victima abrigada y en reposo. Buscar atencidn médica inmediatamente.
Ingestidn: M.A.
Piel: Sise produjo quemadura por frio, lavar con abundante agus. Mo quitsr la ropa. En caso de contacto con gas licuado
lavar con agua tibia la zona afectadz. Buscar atencion medica.
0Qjos: Lavar con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levantar y separar los parpados para asegurar la remocian
del guimico. Si la irritacion persiste repetir el lavado. Buscar atencion meédica.
Nota para los médicos: Después de proparcionar los primeras auxilios, es indispensable la comunicacién directa con un médica especdialista

-
en toxicologia, gue brinde informacion para el manejo médico de la persona afectada, con base en su estado, los
sintomas existentes v las caracteristicas de |la sustancia guimica con la cual se tuvo contacho.

| SECCION 6: MEDIDAS EN CASO DE INCENDIO |

Punto de inflamacibn (°C): N.A.
Temperatura de autoignicién (°C): N.R.
Limites de inflamabilidad (%V/V): N.A
Peligros de incendio y/o explosién: No combustible. Los vapores del gas licuade son mas pesados gue el aire. Los
contenedores pueden explotar cuando se calientan.
Medios de extincién: De acuerdo al fuego de los alrededores.
Productos de la combustién: A temperaturas elevadas se produce monodxido de carbono.

Precauciones para evitar incendio y/o explosién: Alejar los centenedores de fuentes de calor. Conectar a tierra los recipientes para
evitar descargas elecirpstaticas. Los eguipos eléctricos, de iluminacion v
ventilacion deben ser a prueba de explosiones.

Instrucciones para combatir el fuego: Evacuar o aislar el drea de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y
sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar eguipo de proteccion
personal. Considerar evacuacion de por lo menos 800 m a |a redonda.

| SECCION 7: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL |
Evacuar o aislar el érea de peligro. Restringir el acceso a perscnas innecesarias v sin la debida proteccion. Ubicarse a favor del viento, Usar eguipo
de proteccion personal. Wentilar el area. No permitir gue caiga en fuentes de agua y alcantarillas. Ventilar |a zona de fuga para dispersar el gas.
Detener la fuga en caso de poder hacerlo. Utilizar cortina de agua para reducir los vapores o desviar los vapores. Mo dirigir el agua a la fuente de
fuga.
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ANEXO H.

MR’s platinas de orificio

Rev

Item

Cantidad

Codigo

Descripcion

TRANSMISORES DE PRESION - PRESION
DIFERENCIAL

El alcance de esta requisicion de materiales y sus
anexos es el de cumplir con los requerimientos de
disefio, documentacién, fabricacion de los materiales a
ser suministrados.

El equipo incluido en el suministro debe ser instalado
como una parte de la (“Nombre del Proyecto y/o
Ingenieria”) localizado en Barrancabermeja.

El vendedor tiene completa responsabilidad por Ia
seleccion de materiales y dimensionamiento de los
equipos de acuerdo a los fluidos de proceso y a las
condiciones de operacién. Es responsabilidad del
proveedor entregar los respectivos certificados de
calibracién, pruebas mecanicas y de materiales. La
instrumentacién debe ser tropicalizada.

2 un

Transmisor electronico de presion diferencial para flujo,
con sefal de salida de 4-20 mA+HART y proteccion de
transcientes, con encerramiento Class 1 Div. 2 Groups
B/C/D, abrazadera para instalar en tubo de 4" y 37,
incluye manifold de 3-vias.

TAG: FT-26533, Rango calibracién : 0-50 “H,0
FT-40018, Rango calibracion : 0-50 “H,0

ELEMENTOS DE FLUJO

El alcance de esta requisicion de materiales y sus
anexos es el de cumplir con los requerimientos de
disefio, documentacién, fabricaciéon de los materiales a
ser suministrados.

El equipo incluido en el suministro debe ser instalado
como una parte de los trabajos de la Nombre del
Proyecto y/o Ingenieria localizados en
Barrancabermeja.

El vendedor tiene completa responsabilidad por la
seleccién de materiales y dimensionamiento de los
equipos de acuerdo a los fluidos de proceso y a las
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condiciones de operacion. Es responsabilidad del
proveedor entregar los respectivos -certificados de
calibracién, pruebas mecanicas y de materiales, y
realizar el calculo y entregar las respectivas memorias
de calculo para la platina de orificio.

0 2 2un

Platina de Orificio en 316 SS para instalar en linea de 4”
Y 3", respectivamente.

TAG: FE-26533, FE-40018

DATOS REQUERIDOS DEL VENDEDOR

Descripcién Con la |Para 5 Para Dis_tribucic’)
oferta |Aprobacion |Manuales n Final
C c [rRemlc  [Rem|c |37
Literatura Descriptiva 2 2
Hojas de Datos Completas 2 3 2 3
Ce,zrt_lflcados de Cumplimiento de 5 3 5 3
Caodigos
Certificados de Pruebas Mecéanicas 2 3
Certificados de Pruebas de Materiales 2 3
Certificados de Calibracion 2 3
Lista de Desviaciones y Excepciones |2
Certificados de Calibracion 2 2 3 1
Planos de Dimensiones Certificados 2 1 3 1
Programa de Fabricacion
Plan de Inspecciones y Pruebas 2 1 3 1
Manual de Operacion, Instalacion y 3
Mantenimiento
Tiempo de Entrega 2 |2

79




ANEXO I. Estudio de constructibilidad

Este documento, sin ser definitivo y sin eximir de la responsabilidad al
contratista del EPC, tiene por objeto identificar las posibles interferencias y
dificultades a nivel de ingenieria basica que se pueden presentar durante el
desarrollo de los trabajos de instalacion del C2601 en la planta de generacién
de hidrégeno U2600. Esta informacién servira como input para que el
contratista pueda tener una mayor claridad de los trabajos, tiempos y recursos

necesarios.

Este documento es el resultado de un taller donde participaron los integrantes
del equipo asignado para el desarrollo de la ingenieria basica, operaciones, la

consultoria de apoyo al lider del proyecto y PTB.

1. Especialidad de proceso:

e Teniendo en cuenta que el C2601 no es un equipo critico dentro del proceso
de la U2600, y que maneja un subproducto del proceso de la unidad que
actualmente se ventea a la atmdsfera, este puede ser instalado con la

planta en operacion.

e Los tie in de succidn en la salida del D2607, descarga a los cabezales de
CO, de PTAR y gas de inertizacién de tanques calientes, condensados de
proceso, aire de instrumentos, agua de calderas y agua de enfriamiento
deberan realizarse durante la parada general de la unidad de Balance
programada para el primer trimestre del afio 2011, con el fin de contar con
estas facilidades habilitadas al momento de la instalacién del compresor. Se
debera coordinar la realizacién de estos trabajos con el personal de paradas

de planta.

2. Especialidad de instrumentos:
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Teniendo en cuenta que el skid del compresor se instalard en el area
adyacente al cuarto satélite 4 de la U2600, se prevé que las sefales del PLC
asociado al sistema vayan por comunicaciones a través de una ruta
existente que va del cuarto satélite 4 hacia el cuarto principal de Demex
donde se conectara al DCS que luego de la actualizacion por el proyecto
COC sera Honeywell de la serie Experium. No se evidencian interferencias
o dificultades para la instalacién de este cable de comunicaciones ni de los

cables que comunicaran el plc con el CCM de la planta.

La instalacién de tarjetas, conexiones, pruebas de lazo y de comunicaciones
y despliegues operacionales requeridos en el cuarto principal de Demex

podran realizarse con la planta en operacién.

En PTAR debera instalarse una platina de orificio y su transmisor deberd
cablearse al DCS existente en dicha planta, actividades que se prevén con

planta en operacién previo aislamiento seguro.

Especialidad eléctrica:

Se reutilizara la tuberia conduit existente de alimentacion eléctrica del

compresor existente. El cableado existente debera desmantelarse.

Se instalaran tableros eléctricos en campo para los arrancadores de los
motores auxiliares (de lubricacion y de condensados). Se debera verificar la
ubicacion de los motores en el skid del compresor para ubicar los tableros

lo mas cercano posible.

El retrofit y prueba de las casillas de los MCC 2.1 y 2.4 de la subestacion
ET-192 que se utilizaran en el proyecto debe finalizarse antes de iniciar el
conexionado, para verificar coordinacién de protecciones y pruebas de

arranque/parada en sitio.
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La conexion de la alimentacidon del PLC al tablero de cargas criticas podra
realizarse en caliente ya que el interruptor ya se encuentra instalado. Esto
siempre y cuando se cumplan estrictos controles de seguridad, se validen
anticipadamente los procedimientos y ATS con el personal de confiabilidad
eléctrica y se disponga de los elementos necesarios como caretas de
seguridad, guantes dieléctricos, mantas aislantes. La conexién se realiza

con barraje energizado y el interruptor abierto aguas abajo.

La ruta de instalacién del banco de tuberia desde estos conduit hasta el
C2601, debera cumplir con los requerimientos de profundidad en zonas
peatonales. No se considera que existan limitaciones o dificultades con
respecto a las lineas enterradas existentes en el area de instalacion del
C2601.

Especialidad civil:

El compresor C-2601 se instalara sobre un cimiento de concreto reforzado,
el cual funcionara como base para el soporte del equipo. Para la instalacién
del nuevo compresor, se eligio el area donde se ubica actualmente el
compresor C-2631, debido a que representa una ventaja desde el punto
de vista de la constructibilidad al tener la posibilidad de reutilizacion de
espacios y facilidades existentes, permitiendo llevar a cabo de manera
menos complicada el montaje del equipo y todos los accesorios que se
requieran y se encuentren directamente relacionados con la naturaleza del

funcionamiento del equipo.

Teniendo en cuenta que el cimiento para la instalacién del nuevo
compresor, se construira a una profundidad promedio de 1.90 m (de
acuerdo con las estimaciones preliminares que se deben corroborar en la
etapa de detalle con el respectivo estudio de suelos), es importante que se

manejen de forma interdisciplinaria todos los hallazgos a nivel underground
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como conduits eléctricos y de instrumentacion que se encuentran durante la
etapa de demolicién del cimiento existente y nuevamente cuando se
adelanten los trabajos relacionados con la construccién del nuevo cimiento
de acuerdo a las dimensiones del nuevo equipo. Como conclusidn relevante
para el presente estudio de constructibilidad, la especialidad civil debe
interactuar de manera directa y manteniendo una buena comunicacion e
interaccion con las especialidades eléctrica y de instrumentaciéon y control
para efectos de llevar una secuencia de actividades que beneficien a las

partes involucradas en el proceso constructivo.

Durante la ejecucion de las labores correspondientes a ésta actividad se
pueden llegar a encontrar interferencias no consignadas en planos
underground o que difieran de acuerdo con los que existen actualmente de

ese sector de la planta.

De acuerdo con la informacion underground de la planta en ese sector, no
se observa que exista dificultad para la construccion de la mencionada
estructura lo cual hace pensar que es posible llevar a cabo un

procedimiento sin mayores inconvenientes en la fase de construccion.

La instalacion del compresor C-2601 debe contemplar el respectivo
desmantelamiento y posterior montaje de la cubierta del costado sur de la
estructura “E” comprendida entre los ejes estructurales C-D entre 1-2 que
cubre la ubicacién donde se plantea instalar el nuevo equipo durante el
tiempo que se estime para llevar a cabo las respectivas maniobras de

izamiento e instalacién de las partes relacionadas con el compresor.

El anterior procedimiento implica un izamiento por medios mecanicos
(gria), desde la via aledana al sitio definitivo, con esto se debe
obligatoriamente contemplar todo lo relacionado con la naturaleza de la

misma para efectos de su efectiva planeacion y posterior ejecucion.

83



. Especialidad mecanica rotativo

De acuerdo a la informacion recibida por parte de los proveedores, el
tiempo de entrega del compresor C2601 oscila entre 50 y 52 semanas, una
vez puesta la orden de compra, por lo que debera dar prioridad a la compra

del equipo por su largo tiempo de entrega.

Para el desmantelamiento del compresor C-2631, se deben retirar del base
plate los equipos existentes (compresor reciprocante, post enfriador, motor
etc) previo al retiro del base plate, para el retiro del base plate de la
fundacién de concreto se debe considerar el uso de gatos ubicados en
lugares que provean la resistencia adecuada para soportar las fuerzas
ejercidas por los gatos, en caso de ser necesario se debera reforzar la

estructura del base plate a fin de permitir su retiro.

Los equipos montados sobre el skid tienen un peso aproximado de 15 TON,
el peso deberd ser confirmado con el fabricante que resulte favorecido
como seleccionado para proveer el equipo. Para realizar el izaje de la carga
se ha considerado la utilizacion de una gria de 250TON esta preseleccion
debera ser actualizada de acuerdo al peso real de fabricacion de los equipos
y los plan de izaje elaborado. Algunos de los componentes del sistema de
compresidén se han solicitados sueltos del skid, con el fin de facilitar el
transporte de los equipos y garantizar la integridad de los mismo, por lo
gue se podra disponer de una grua de menor capacidad para el montaje de

estos componentes.

. Especialidad de tuberia:

El conexionado de las lineas de proceso y servicios industriales se puede
realizar con la planta en operacidén, ya que se espera contar con los tie in
instalados al momento de la ejecucion de los trabajos de instalacion del

C2601.
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