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RESUMEN

TITULO: AHORRO ENERGETICO APROVECHANDO Y RECUPERANDO LAS PURGAS DE LA
UNIDAD DE LAS CALDERAS DE CENTRAL DEL NORTE

AUTORES: REINALDO J PUELLO LOPEZ y JOSE ARMANDO ROJAS MERCADO

PALABRAS CLAVE: AHORRO DE ENERGIA, PURGAS, SISTEMAS, INTERCAMBIO DE
CALOR.

DESCRIPCION:

Este proyecto abarca la recuperacion de energia térmica en las purgas continuas de las calderas
de Servicios Industriales de la Gerencia refineria Barrancabermeja y a su vez disminuir las
emisiones de H2S al bajar la temperatura de los efluentes acidos que son vertidos a las plantas de
tratamiento de aguas residuales, lo anterior enmarcado dentro del Plan de reduccion de
vertimientos de agua de la Refineria. Apalancado en las siguientes Condiciones favorables:

Alta carga térmica (265 °F).

Alta alcalinidad (200 ppm) y pH (11.0).

Corriente relativamente baja en concentracién de SST y SDT(1000 ppm).

Alta concentracién de especies quimicas, trazadores, dispersantes e inhibidores de
corrosion.

Presion de la Purga (25 psig).

Caudal (70 a 100 gpm).

YV VVY

\ A7

El reto es optimizar la recuperacion de energia en corrientes de baja entalpia como lo son las
purgas continuas de las calderas de central del norte, haciendo sinergia con los otros procesos de
tratamiento de agua de SIREF y con las otras unidades de produccién de la refineria.

Como estrategia el proyecto contempla la reutilizacion de un intercambiador existente como
enfriador de las corrientes de purga continla de las calderas. El equipo conservara su ubicacion
actual, debiendo llevar a éste las corrientes de purga continua (lado tubos) y agua desmineralizada
(lado casco).

Monografia

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de estudios industriales y empresariales.
Especializacién en Evaluacién y Gerencia de Proyectos. Director: Eliseo Osorio Suarez, Ingeniero
Civil.
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ABSTRACT

TITLE: ENERGY SAVING TAKING ADVANTAGE AND RECOVERING THE PURGE OF THE UNIT
OF NORTH CENTRAL BOILERS

AUTHOR: REINALDO J PUELLO LOPEZ y JOSE ARMANDO ROJAS MERCADO

KEYWORDS: ENERGY SAVING, DRAINS, SYSTEMS, HEAT EXCHANGE.

DESCRIPTION:

This project involves the thermal energy recovery from the continuous purge of the group of boilers
are part of the utilities plant called “Central North” located in the Barrancabermeja Refinery and in
turn reduction of the H2S emissions in the waste water treatment plant, getting down the
temperature of sour effluent to be treated, it is focused with in the plan to reduce Waste water of the
Refinery. This is leveraged on the following favorable conditions:

High thermal load (265 °F).

High alkalinity (200 ppm) and pH(11.0).

The composition has a relatively low TSS and TDS concentration (maximum 1000 ppm).
High concentration of chemical species, valuators, dispersants and corrosion inhibitors.
Purge Pressure (25psig).

Flow rate (70 to 100 gpm).

The main challenge is focused in optimize the energy recovery from low enthalpy streams, such as
the continuous purging of the boilers, making synergy with other waste water treatment processes
of the SIREF and others production units of the refinery.

As a strategy, the project includes the reuse of an existing exchanger for to cool the continuous
purge of the boilers. The equipment will retain its current location; it must lead to continuous purge
(tube side) and demineralized water (Shell side).

* Monograph

**Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Industrial and Business Studies.
Specialization in Evaluation and Project Management. Director: Eliseo Osorio Suarez, Civil
Engineer.
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INTRODUCCION

Los altos consumos de energia en el mundo moderno, hacen que su generacion
sea cada dia mas costosa, ya que los recursos no renovables escasean y por
ende se hacen mas onerosos, tal es el caso de los combustibles de fuentes
fésiles, como son los hidrocarburos, quienes deben emitir una gran fuente de
energia para mover y brindarle beneficios a las personas en el mundo, como se ve
en el uso de automoviles, aviones, barcos, electrodomésticos, utensilios eléctricos,
las maquinas en las industrias, entre otros.

El crecimiento en la demanda de esta clase de energia, hace que su produccion
genere impactos negativos al medio ambiente, como son las lluvias acidas, el
efecto invernadero y el calentamiento global, ya que su transformacién de energia
deja como residuos de la combustion grandes volimenes de gases que no
contribuyen en nada a la conservacion de nuestro planeta , adicionando a esto , la
energia nuclear, que tiene gran oposicién por sus secuelas a la salud de las
personas en varios paises del mundo.

Por esta razé6n desde hace algun tiempo, el hombre viene buscando energias
alternativas, como las verdes y limpias que no generen contaminacién ambiental,
pero lo que algunos no han reconocido es el aprovechamiento energético a través
del reciclaje del mismo o la optimizacién de energias como aquellas que van a la
atmosfera como residuos, que se pierden en las industrias de procesos vy
manufactureras.

A través de este proyecto, se podra ver el AHORRO ENERGETICO
APROVECHANDO Y RECUPERANDO LAS PURGAS DE LAS CALDERAS DE
LA UNIDAD DE GENERACION ELECTRICA DE CENTRAL DEL NORTE. En la
Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB-Ecopetrol S.A) En donde se busca
minimizar el consumo de gas para calentar el agua, ya que estas calderas no
cuentan con pre-calentadores de agua y el proceso requiere el retiro permanente
de agua por residuos que van como purgas al medio ambiente, con temperaturas
hasta de 245°F, ademas, se busca un ahorro en el calentamiento del agua de
alimentacion de las calderas que redunda en menos impacto ambiental al tener
que descargar las purgas como efluentes al medio ambiente y un ahorro
energético en la quema de menos gas combustible, que se refleja en el costo de
Kw/h de energia generado en esta unidad.

14



1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE PROBLEMA

En el 2010, se ejecutaron los trabajos de adecuacién de las tuberias para
enfriamiento y recuperacion de purgas de las calderas de Foster y Distral
utilizando el E-913. El alcance del proyecto contemplaba la recuperacién de las
purgas a la torre de agua enfriante T-831, aprovechando las facilidades existentes
de las lineas de retorno de agua de enfriamiento de los eyectores de los
compresores de aire de Foster.

En Enero de 2011, se realizé la prueba de alineacién de las purgas frias hacia la
torre, T-831, utilizando la corriente de purgas como agua de reposicion de la torre
enfriante. El resultado, fue un incremento considerable del pH de la torre,
afectando variables criticas como la corrosiéon y el crecimiento microbiolégico, por
lo que se tomd la decision de abortar la prueba. Debido a lo anterior, se debid
poner las purgas frias al piso en el area de Foster.

Las calderas B-2401/02/03, operan actualmente con una carga promedio de 140
kilb/h, mientras que las calderas B-2404/05, operan con una carga promedio de
230 klb/h, teniendo en cuenta los ciclos de concentracion de estas calderas
posterior a la entrada en servicios de las Unidades de Ultrafiltracion U-5400 y
Osmosis Reversa U-5500, se ha logrado medir en campo una purga liquida
posterior a la expansion a 25 psig del 2 al 3 % equivalente a 17 kib/h (35 gpm).

En la figura N° 1, se presenta el balance de materiales y energia del proyecto de
enfriamiento de las purgas de la central del Norte, posterior a la entrada de las
unidades U5400/500.

Las calderas de la U-2400 se alimentan normalmente tanto por el cabezal del
costado occidental de 127, como por el cabezal lado Oriental de 8", la
modificacion, la presion de suministro a las valvulas de control de los des-
aireadores es de aproximadamente 80-90 psig.

Actualmente, se descarga una corriente de 35 gpm de purgas continuas de las
calderas pasando por un proceso de doble expansion a 25 y 0 psig, a través del
tambor de purgas intermitentes a la temperatura de saturacion a 228°F y a presion
atmosférica a las canales de aguas aceitosas de Central del norte, la cual se
mezcla en estas mismas canales con aproximadamente 80 gpm de agua a 10°F,
proveniente de los sistema de sellado de los equipos rotativos, resultando en un
efluente a aproximadamente 150°F. Este efluente es llevado al separador S-3050.
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En el separador S-3050 este efluente se mezcla con aguas aceitosas de las
plantas de proceso generando desorcion de gases acidos como H2S y SOx
presentes en las aguas agrias o aguas aceitosas manejadas por el separador.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

El grupo de trabajo pretende dar solucion al siguiente interrogante:

¢ Es posible recuperar energia a partir del intercambio de calor entre la corriente
de purgas en la caldera central del norte y la corriente de agua al DH 2421/24227
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2.JUSTIFICACION

De acuerdo con los lineamientos de la Politica ambiental y de salud ocupacional
de Ecopetrol, en el Departamento de Servicios Industriales, se cuenta con un plan
de reduccion de descargas liquidas hacia la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR). Asi mismo, se cuenta con un plan de disminucion de la carga
térmica de esos efluentes orientado tanto a eliminar el impacto de la variable
temperatura en la desorcibn de gases acidos en los separadores de aguas
aceitosas como en la afectacién del desempefio del tratamiento biolégico. Este
plan es auditado mensualmente en los comités ambientales y de eficiencia
energética presididos por la Gerencia de la Refineria.

Las calderas B-2401/02/03, operan actualmente con una carga promedio de 145
kib/h, mientras que las calderas B-2404/05, operan con una carga promedio de
233 klb/h, teniendo en cuenta los ciclos de concentracion de estas calderas
reportados por célculo de especies y conductividad (25 ciclos), se estima una
purga promedio de un 4.1% equivalente a 38.5 klb/h (82 gpm). Sin embargo, este
valor normalmente se encuentra en 5% generando una corriente de 45.0 klb/h (96
gpm) hacia el Separador de purgas continuas S-2421A, el cual alimenta el cabezal
de vapor de 25 psig y el tambor de purgas intermitentes S-2421B a través de la
LPV-24010.

Bajo las condiciones de operacion actuales, el 76% de las purgas es liquida e
impacta tanto por su alta temperatura 210°F como por su caudal 73 gpm el
desempefio de PTAR.

17



3.0BJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un estudio de pre-factibilidad mediante el aprovechamiento del agua que
sale como residuo de purgas de las calderas en la unidad central del norte,
apalancado en el ahorro energético asociado con un menor consumo de gas
combustible, agua de calderas y agua de captacién, eliminando el impacto de la
variable temperatura de los efluentes sobre las emisiones de H2S y VOC’s en el
S$-3050, en la unidad de central del norte ubicada en la Refineria de Ecopetrol,
Barrancabermeja-Santander.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Realizar el estudio técnico para evaluar la factibilidad de recuperar parte de
la energia de la corriente de purgas continuas mediante la transferencia de
calor en el intercambiador de casco y tubos E-2440 con el agua de
alimentacion a des aireadores.

» Elaborar un analisis financiero para determinar la factibilidad y reducir los
riesgos de implementacion del proyecto.

» Establecer un analisis operativo para el desarrollo del proyecto optimizando
los recursos necesarios para la implementacion.

» Verificar la viabilidad de la disminucién de la temperatura de las purgas de
las calderas de central del norte, reduciendo el impacto ocupacional por
emisiones de H2S en el area del separador S-3050, producto de la alta
carga térmica en contacto con la carga organica e inorganica como sulfuros
de hidrégeno de los vertimiento a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales PTAR y reducir el consumo de agua captada por la Planta de
Servicios Industriales.

18



4.MARCO CONCEPTUAL

4.1 GLOSARIO

Desorcion Térmica: La desorcion térmica elimina las sustancias quimicas
daninas del suelo y otros materiales, como lodo y sedimentos, utilizando calor para
transformar dichas sustancias quimicas en gases. Esos gases se recolectan
empleando un equipo especial.

H2S: Elsulfuro de hidrogeno, denominado acido sulfhidrico en disolucion
acuosa (H2Saq), es un hidracido de féormula H2S. Este gas, mas pesado que el
aire, es inflamable, incoloro, téxico, odorifero: su olor es el de materia organica en
descomposicion, como de huevos podridos.

El acido sulfhidrico se encuentra naturalmente en petrdleo «crudo» (no
procesado), gas natural, gases volcanicos y manantiales de aguas termales.
También puede existir en aguas pantanosas, lagunas o aguas estancadas,
desagles, estanques de harina o de aceite de pescado, barcos pesqueros y
alcantarillados.

La toxicidad del acido sulfhidrico es menor que la del acido cianhidrico, razén por
la cual a pesar de existencia mas masificada de aquel compuesto, causa
relativamente pocos fallecimientos. Sin embargo, a partir de 50 ppm, en las células
receptoras del olfato provoca un efecto narcotizante, y las personas afectadas ya
no perciben el hedor.

Después de 100 ppm puede ocurrir la muerte. Como la densidad del sulfhidrico es
mayor que la del aire, suele acumularse en lugares bajos: pozos, etcétera, donde
puede causar victimas. A menudo suceden varios siniestros consecutivos: una
primera persona cae inconsciente (luego victima), después resultan afectados
también todos los demas que, sin el equipo de proteccion necesario, acuden a su
rescate.

VOC'S: Los compuestos organicos son sustancias quimicas que
contienen carbono y se encuentran en todos los elementos vivos. Los compuestos
organicos volatiles, a veces llamados VOC (por sus siglas en inglés), o COV (por
sus siglas en espanol), se convierten facilmente en vapores o gases. Junto con el
carbono, contienen elementos como
hidrogeno, oxigeno, fluor, cloro, bromo, azufre o nitrdgeno.
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Los Cov son liberados por la quema de combustibles,
como gasolina, madera, carbén o gas  natural.  También  son liberados
por disolventes, pinturas y otros productos empleados y almacenados en la casa y
el lugar de trabajo.

Algunos ejemplos de compuestos organicos volatiles son:
Naturales: isopreno, pineno y limoneno

Artificiales: benceno, tolueno, nitrobenceno

Muchos compuestos organicos volatiles son peligrosos contaminantes del aire. La
importancia de los COV reside en su capacidad como precursores del ozono
troposférico y su papel como destructores del ozono estratosférico. Contribuyen a
la formaciéon del smog foto quimico al reaccionar con otros contaminantes
atmosféricos (como éxidos de nitrégeno) y con la luz solar. Se da principalmente
en areas urbanas, dando lugar a atmosferas ricas en ozono de un color marrén.
Reduciendo la emisién de estos compuestos organicos volatiles y de los 6xidos de
nitrégeno se conseguiria evitar la formacién del smog.

Los efectos sobre la salud son variados, dependen del compuesto y del periodo al
gue se ha estado expuesto. Los compuestos organicos volatiles son liposolubles, y
gracias a su afinidad por las grasas se acumulan en diversas partes del cuerpo
humano. A corto plazo pueden causar:

» irritacién de ojos y garganta, nariz,

» nauseas, irritacion de garganta,

» dolor de cabeza, vémito de sangre,

» reacciones alérgicas, hinchazén,

» mareos, dolores estomacales e intestinales
» fatiga, manchas en la piel.

Y a largo plazo pueden danar el higado, los rifiones o el sistema nervioso central.
También pueden ser carcinbgenos, como por ejemplo el benceno. También dana
el intestino delgado a tal punto que se crean orificios que causan la muerte.
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Los COV se pueden clasificar segun su peligrosidad en 3 grupos:

» Compuestos extremadamente peligrosos para la salud: Benceno, cloruro de
vinilo y 1,2 dicloroetano y azufre.

» Compuestos de clase A: Son compuestos que pueden causar danos
significativos al medio ambiente, como Acetaldehido, anilina, tetracloruro de
carbono, 1,1,1-tricloroetano, tricloroetileno, triclorotolueno etc.

» Compuestos de clase B: con menor impacto en el medio ambiente
como Acetona, etanol y combustibles fésiles.

21



5.MARCO LEGAL

5.1 LEGALIDAD Y TERRITORIALIDAD.

La legalidad del proyecto se ampara bajo las normas, existentes dentro de la
organizaciéon en materia del modelo de maduracion y gestion de proyectos, que
son regulados bajo los lineamientos del PMI. El proyecto hace parte de material
intelectual de ECOPETROL por lo tanto se firmara un acuerdo de confidencialidad
en la publicacién del mismo con la Universidad industrial de Santander.

La territorialidad, sera de caracter local, dentro de las instalaciones de la refineria
de Barrancabermeja, Santander, Colombia.

El proyecto se ejecutara bajo la modalidad de contrato a costos fijos, 0 modalidad
AlU, con contratistas locales. La forma de seleccion del contratista se realizara por
licitacidbn publica bajo los lineamientos de los estatutos de contratacion publica
(Ley 80 de 1993) y manual de contratacion ECOPETROL.

5.2 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS Y ORGANIZACIONALES

La Refineria de Barrancabermeja hace parte de la vicepresidencia ejecutiva de
DOWNSTREAM.

La U2400 pertenece al departamento de servicios industriales refineria, el cual
hace parte de la gerencia de produccion de la Refinaria Barrancabermeja tal como
muestra la figura No 1, 2y 3.

Figura No 1. Organigrama vicepresidencia Ejecutiva del Downstream

Vicepresidencia

Ejecutiva
del Downstream

Planeacion y
Gestion

Vicepresidencia de Vicepresidencia Gerencia de

Refinacion y Comercial y de Nuevos Negocios
Petroquimica Mercadeo Downstream

Fuente: http// IRIS
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Figura No 2. Organigrama vicepresidencia de Refinacién y Petroquimica

Haneacidn v
Gestidn

Fuente: http// IRIS

Figura No 3. Organigrama Gerencia Refineria Barrancabermeja

Barrancabermeja

Gerencdia de Gerencia Técnica
Produccidn Refineria Refineria da
de Bamancabermeja Barrancabermeja

wiolvar al
arganigrama general

Fuente: http// IRIS
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5.3 REQUERIMIENTO AMBIENTAL

Dentro del manejo ambiental en los proyectos, se busca garantizar que estos no
generen impactos o se reduzca a su minima expresion en sus areas de
influencias, ya que al tener intervencion humana directa o indirectamente terminan
afectando el medio ambiente y/o su ecosistema, ademas, se deben establecer y
definir criterios técnicos y el cumplimiento de procedimientos, para el seguimiento
ambiental en todos los proyectos, asignando roles y funciones a profesionales
interdisciplinarios con competencias quienes seran los responsables de cada una.

La siguiente informacién se basé en el diagnéstico ambiental y en la matriz de
aspectos e impactos ambientales del area de generacién de vapor, donde se
realiz6 el estudio del proyecto, ademas, se anexa la descripcion del proceso, los
recursos del mismo y las estrategias a seguir de acuerdo a los resultados del
diagnéstico ambiental.

La refineria de Barrancabermeja, cuenta con una serie de plantas de procesos que
cumplen con el fin de refinar y destilar el crudo, para producir combustibles y
derivados que se comercializan como materias primas a las empresas
petroquimicas del pais.

Cuando los hidrocarburos entran a ser procesados, generan una serie de
compuestos y sustancias quimicas indeseadas y contaminantes dentro de las
cuales, los mas destacados son el H2S y el CO2, que son gases acidos con alta
peligrosidad para las personas que los inhalan y severas con el medio ambiente,
por lo tanto requiere una manipulacién técnica para poder reutilizarlos y evitar que
impacten su entorno, puesto que generarian danos al globo terraqueo: el H2S
como gas por ser un &cido, si va a la atmésfera a ocasionar lluvias acidas que
extermina los plantaciones y cultivos, mientras que el CO2 en uno de los gases
que impacta en el calentamiento global.

Regulaciones segun la EPA, NIOSH y la ACGIH
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Tabla No 1. Efectos del sulfuro de hidrégeno.
Efectos del sulfuro de Hidégeno

Sulfuro de Hidrogeno H2S
Concentracion (PPM) | Tiempo Efecto
1 Olfateo |Olor detectable
10 8 horas |TLV - TWA
15 1 hora |TLV - STEL
20 - 100 1 hora |lInrritacion de la membrana mucosa
200 - 300 1 hora |Nauseas Dolor de Cabeza
500 - 700 1/2 hora |Pérdida de control sistema respiratorio (desmayo)
> 1000 Minutos |Fatal si no se rescata y se reanima Inmediatamente

Fuente: http// IRIS

Por esta razén, es que Ecopetrol dentro de sus politicas de responsabilidad social
empresarial, cumple con unos lineamientos, para el manejo de estas sustancias,
ya que el H2S es utilizado como materia prima en la planta de &cido Sulfarico
llamada también plantas ambientales y el CO2 en su gran mayoria es cedido a la
empresa MULTINSA que lo toma para la produccién de diéxido de carbono
industrial y otros productos quimicos.

La refineria en sus procesos, requiere lavar algunos gases como metano, etano y
propanos que llevan trazas de estos gases y que se van con el agua, a las
unidades de PTAR, vy es alli donde precisamente al encontrar otros efluentes
como los de las aguas con altas temperaturas alrededor de los 160°F, generan la
desorcién de gases que requieren controles ambientales con productos quimicos y
agentes catalizadores, para su neutralizacién, al igual que tomar correctivos en el
control de elementos respiratorios para proteccién de los empleados y sobre todo
mantener las precauciones con el personal contratista que no conoce el proceso y
las areas.
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Figura No 4. Resumen produccion de H2S en la empresa Petroquimica
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Fuente: http// IRIS

Con base en todo ello esta iniciativa como proyecto, le apunta a mitigar el impacto,
puesto que la finalidad es bajar la temperatura del agua de las purgas de las
calderas, que van a los separadores APl y se gana un ahorro energético en sus
balances térmicos en el agua a la cual se le cede dicha entalpia.

Los volumenes de aguas agrias son volimenes que oscilan entre 440 gpm, y
requieren manejo y en lo menor posible exposicion con efluentes de mayor
entalpia. Dentro de los esquemas operativos Ecopetrol viene implementando la
reduccion de temperaturas a los separadores y la reduccién del consumo de
agua, ya que entro a reutilizar el agua, puesto que los permisos y licencias por el
uso y captaciéon de agua, son cada vez mas estrictos.

Cuando las aguas agrias llegan a los separadores, son mezcladas con aguas
aceitosas con el fin de separar y recuperar los hidrocarburos, neutralizar los acidos
y tratar con productos quimicos el agua que finalmente debe cumplir con unos
requisitos ambientales de temperatura, ph, solidos disueltos, aceite en agua,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)
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entre otros que garanticen la vida y el oxigeno para poder ser llevada como
vertimiento al rio magdalena.

Dentro de las mediciones y controles en las plantas de procesos también se
contemplan las emisiones de material particulado, emisiones de gases acidos,
VOC y gases Toxicos

En la tabla anexo No 1 se realiza una descripcion detallada de cada uno de los
aspectos ambientales evaluados, el impacto que genera, cual es la fuente,
controles ya implementados y controles a implementar. Los dados de la tabla se
resumen a continuacién:

AIRE

>

Emision de Gases de Efecto Invernadero (CO2, CH4, HFC, PFC) y/o
Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono (CFC, HCFC, SF6):
Disminucion de la calidad del aire, contribucion a cambios de pH en
cuerpos de agua, contribucion al calentamiento global y/o a la destruccién
de la capa de ozono.

Emision de Oxidos de Azufre: Emision de gases que contribuyen a la
formacion de lluvias acidas.

Emision de Hidrocarburos Volatiles (COV'S): Emisién de gases que
contribuyen a la formacion de Smog, produccion de Ozono o compuestos
con olores ofensivos.

VERTIMIENTOS DE AGUA

> Vertimiento de Aguas Residuales de Tipo Caustico: Contribucion a la
formacién de CO2, sustancia tdéxica para seres humanos y animales, y que
puede alterar el pH en los cuerpos de agua.

> Vertimiento de Aguas Residuales de Tipo Aceitoso: Contaminacién de
los cuerpos de agua.

SUELO

» Generacién de Residuos Sélidos Industriales.

» Uso Racional de la Energia: Presion sobre los recursos naturales
renovables y no renovables.

» Uso Racional del Agua: Presion sobre el recurso hidrico, disminucién de la

calidad del recurso y de su capacidad de recuperacion.

27



ESTRATEGIAS EMISIONES (AIRE)
» Optimizacion ambiental del proceso de combustion.

Seguimiento operativo a condiciones de combustién para reducir emisiones
de NOx.

>
» Revision de fuentes de emision de VOC's en plantas.
>

Proyecto de recuperaciébn de purgas para reducir la temperatura a
efluentes.

ESTRATEGIAS VERTIMIENTOS (AGUA)

» Recuperacion energética de las aguas de purga.

» Inventario periodico de fugas y escapes por planta y eliminaciéon o
reparacion.

ESTRATEGIAS RESIDUOS

» Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos (PGIRS).
» Manejo y disposicién de los residuos industriales de la GRB.
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6.MARCO CONTEXTUAL

El proyecto se ejecutara en el area de la Unidad U14, de la Refineria de Ecopetrol
en Barrancabermeja-Santander, antigua unidad de combustéleo, reutilizando el
actual E-2440A, incluyendo las bases civiles y contempla tanto los trabajos
metalmecanicos de reemplazo de las lineas como la instalacion de la soporteria e
instrumentacién asociada.

Las condiciones ambientales del area geogréfica del proyecto son:

Altitud: 259 pies.

Presion barométrica: 14.5 psia.
Temperatura ambiente promedio: 93 °F.
Humedad Relativa normal: 85%.

Direccién predominante del viento: Sur-Este.
Pluviometria: 200 mm en una hora.

El ciclo de vida del proyecto se estima en cinco (5) afios y la ejecuciéon del mismo
no interfiere con la operacion continua del proceso de generacién de vapor de las
calderas de la Central del Norte.

En materia del uso del suelo, no se requiere permisos ni estudios, debido a que se

reutilizara las estructuras y equipos existentes dentro de las mismas instalaciones
y las reformas son minimas.
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7.ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO

7.1 LOCALIZACION

El proyecto se ejecutara en el area de la Unidad U2400 en la Gerencia Refineria
de Barrancabermeja (GRB) Santander, que es una unidad de produccién de vapor
y generacion de energia eléctrica en el complejo petroquimico de Ecopetrol. Ver
Figura No 5 con esquema general del proceso actual.

7.2 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Se realiz6 una evaluacion de alternativas con el fin de seleccionar la tecnologia
apropiada para solucionar el problema.

A continuacién se presentan las alternativas analizadas:

ALT 1: Reutilizacién del existente E-2440A, reubicandolo en la unidad
2400. Por el tamano del equipo, 6090 mm, esta alternativa es inviable, ya
gue no hay espacio disponible en la unidad. Adicionalmente, la construccién
de bases civiles para un equipo de aproximadamente 6300 kg implica un
costo adicional sumado al tiempo de construccién y fraguado de las bases.

ALT 2: Reutilizacion del existente E-2440A, ubicado en la unidad 14.
Implica el trazado de una linea de 4” de aproximadamente 300 m, para
llevar las purgas del D2422A hasta el intercambiador. Esta es la
alternativa seleccionada. Ver Figura No 6

ALT 3: Enfriamiento por contacto directo mediante una boquilla de
aspersién en el tambor de purga intermitente D2422B. Esta alternativa
implica el uso de 270 gpm de agua clarificada. Esta alternativa se hace
inviable por sus costos operacionales. Ver Figura No 7 simulaciones con el
software HYSYS.
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Figura No 5. Esquema Operacional Actual
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Figura No 6. Simulacion con el software HYSYS alternativa No 2

EVALUACION DEL E-2440A PARA SER USADO COMO ENFRIADOR DE LAS PURGAS DE CENTRAL DEL NORTE (2%)
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Figura No 7 Simulacién con el software HYSYS alternativa No 3
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ALT 4: Enfriamiento mediante un intercambiador tipo compacto de placas,
Plate Heat Exchanger (PHE). Requiere de la adopcién de una tecnologia
gue aun cuando ha sido comprobada mundialmente, no es conocida en la
refineria, con unos costos adicionales por transferencia de conocimiento
tanto al personal de operaciones como al de mantenimiento.
Adicionalmente, requiere la compra de un equipo capital que lo convierte en
un proyecto, debiendo cursar el proceso de maduracién de proyectos de la
compania.

Estas alternativas mencionadas fueron evaluadas segun los procedimientos y
formatos del Modelo de Maduracién y Gestién de Proyectos de Ecopetrol, el cual
tuvo como principales criterios de decision los siguientes:

Complejidad de la tecnologia

Tecnologia probada y exitosa

Flexibilidad o riesgos de rendimientos

Area requerida (m2) para ubicacion

Costo relativo de la alternativa

Costos de mantenimiento y operacion
Requerimientos de licencia y permisos ambientales
Necesidades de mantenimiento

A partir de todos los aspectos evaluados y de las consideraciones pertinentes para
seleccionar la configuracién del proceso mas éptimo para el proceso, se obtuvo
como resultado lo siguiente:

Se escogid la alternativa No 2 como la mas conveniente por lo tanto se propone
instalar de acuerdo a especificaciones anexas los siguientes sistemas:

Instalacién del E-2440A como enfriador de las corrientes de purga continta
de las calderas. El equipo conservara su ubicaciéon actual, debiendo llevar a
éste las corrientes de purga continua y agua desmineralizada.

Modificacion de la geometria de la tuberia de suministro de agua de
desmineralizada Cabezal Occidental en el area de la unidad 14.

Se debe instalar una linea de 8” sch 40, rating 150#, desde el cabezal de
agua desmineralizada de 12” en la Unidad 14, hasta el lado tubos del E-
2440A y desde éste al cabezal de agua desmineralizada, la linea se
instalara sobre los soportes existentes, incluyendo los respectivos
indicadores de presion y temperatura asi como valvulas de bloqueo. El
intercambiador E2440A tiene boquillas de 6” del lado de tubos.

Instalacién de la tuberia de suministro de purgas al E-2440.

Instalar una tuberia de aproximadamente 300 m, de 4” de diametro, Sch 40,

34



rating 150#, a la salida de la valvula de control de nivel LPV-24010, para el
envio de las purgas desde el separador de purgas continuas D-2422A hasta
el intercambiador y una linea de 2” Sch 40 para enviar las purgas frias
hasta el colector de aguas aceitosas de la U14.

e [Instrumentacidn asociada.
Ver especificaciones de la instrumentacion requerida en el Anexo N° 2.

7.3 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto abarca desde el punto de vista de ingenieria de procesos las
siguientes fases:

El E-2440A para el enfriamiento de las purgas. Este equipo se conectara por la
coraza a una linea de 4” proveniente del separador de purgas continuas D-2422A
y por el lado de tubos a la nueva linea de suministro de agua desmineralizada
cabezal occidental a los desaireadores de Central del Norte. Con el objetivo de
cambiar un intercambiador obsoleto que se encuentra fuera de servicio.

Modificacién del trazado actual de la linea de 12” de agua de calderas a los
desaireadores de la Central del Norte DH-2421/DH-2422, haciéndola llegar
mediante lineas de 8” por el lado tubos del intercambiador E-2440. Las boquillas
de entrada al E2440A son de 6”, por lo que se requiere instalar una reduccién de
8”x6”. Se especifican lineas de 8” para reducir la caida de presion adicional del
sistema, la instalacién de una linea de 4” en acero al carbén Sch 40, para el
suministro de la corriente de purga continta al E-2440A.

Ademas el proyecto reducira la temperatura de las purgas de las calderas de
central del norte, reduciendo el impacto ocupacional por emisiones de H.S en el
area del separador S-3050, producto de la alta carga térmica en contacto con la
carga organica e inorganica como sulfuros de hidrégeno de los vertimiento a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR y reducir el consumo de agua
captada por la Planta de Servicios Industriales.

El proyecto se ejecutara en el area de la Unidad U2400 en la Gerencia Refineria
de Barrancabermeja (GRB) Santander, que es una unidad de produccién de vapor
y generacién de energia eléctrica en el complejo petroquimico de Ecopetrol

Las condiciones ambientales del area geogréfica del proyecto son:
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Altitud: 259 pies.

Presion barométrica: 14.5 psia.

Temperatura ambiente promedio: 93 °F.
Humedad Relativa normal: 85%.

Direccion predominante del viento: Sur-Este.
Pluviometria: 200 mm en una hora. Localizacion:

El uso y estudios de suelo no aplican para este caso, puesto que los equipos
estaran montados sobre las estructuras actuales dentro de la U-2400 denominada
Central del norte

El ciclo de vida del proyecto se estima en cinco (5) afios y la ejecuciéon del mismo
no interfiere con la operacion continua del proceso de generacién de vapor de las
calderas de la unidad Central del Norte, en pocas palabras no generaria lucro
cesante por activos improductivos.

7.4 ALCANCE DE LA INGENIERIA DEL PROYECTO

A continuacion se presentan las principales modificaciones al sistema de
suministro de agua de calderas a Central del Norte y sus componentes:

Instalacién de accesorios para crear la facilidad de interconexién desde el
cabezal de agua desmineralizada costado occidental hasta el E-2440A;
consta de dos uniones tee con reduccién de 12” a 8” y una valvula de
compuerta de 12”. Asi como la reduccion de la linea anterior de 8” a 6” para
la entrada al E2440A.

Se propone instalar, tuberia de 8” Sch 40 en acero al carbono A106 Gr B,
rating 150#CS, para el suministro de agua Desmineralizada al E-2440A y
retorno al cabezal.

Instalacién de una Te y valvula de bloqueo de 3” rating 150#, en la linea de
salida de las purgas continuas de la LPV24010, para el suministro de las
purgas al E2440.

Instalacién de aproximadamente 300 metros de tuberia de 4” de diametro,
en acero al carbén Sch 40, rating 150 #, para el suministro de los 37 gpm
de la corriente de purga continua al lado coraza del E-2440A; la linea
recorrera el rack de tuberias del banco N° 11. La linea debe permanecer
aislada de acuerdo a recomendacion de la especialidad estatica.
Acondicionamiento del nuevo E-2440A.

Instalacion de la instrumentacion asociada de acuerdo al Anexo N°2.

Se cuenta con una nueva cabina de senales en la Unidad 14 y suficientes
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sefnales en “spare”, desde las cuales se pueden llevar las sefales
requeridas del sistema de enfriamiento de las purgas al cuarto de control de
la Central del Norte.

7.5 BASES DE DISENO

La ingenieria conceptual del sistema, estd basada en las siguientes
consideraciones de disefo:

e La produccion de vapor normal de las calderas de la central del norte es
870 a 950 kib/h.

e En condiciones tipicas luego del cambio en la calidad de agua con la
entrada en servicio de la U-5400/500, la purga continua de las calderas es
de maximo el 2,5%, equivalente a 22 klb/h, de las cuales aproximadamente
el 20% (4.5 klb/h) se flashea aportando al cabezal de vapor de 25 psig en la
tambor D-2422B.

e El Intercambiador E-2440A nuevo para el proyecto, teniendo en cuenta el
inminente desmantelamiento de la unidad de suministro de combustéleo,
asi como la eliminacion del uso de aceite combustible en las calderas del
Departamento de Servicios Industriales Refineria.

e Las especificaciones mecanicas del Intercambiador E-2440A, se tomaron
para su evaluacién del Plano mecanico N°45-076-019 de Technipetrol.

e El venteo del separador D-2422B debe permanecer cerrado y la presién
disponible en la linea de purga liquida después de la LPV-24010 a la salida
del D-2422A es de minimo 15 psig. Este valor de la presion de la corriente
de la purga liquida, es definitivo para vencer la caida de presion en la linea
hacia el E-2440A y garantizar el adecuado flujo hacia el intercambiador.

e Existe el espacio disponible en el rack de tuberias del banco N° 11, para el
trazado de la linea de 4” de envio de purga hasta el intercambiador, E-
2440A.

Las velocidades y caidas de presidn estimadas en las lineas y equipos, se
presentan en el Anexo N° 3.
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7.6 FILOSOFIAS DEL PROYECTO
7.6.1 FILOSOFIA DE CONFIABILIDAD

Dado que el nuevo cabezal del lado occidental de agua desmineralizada (12”), no
ha entrado en servicio, no se afecta el suministro de agua al sistema,
manteniéndose el suministro por el actual cabezal occidental. Se afinan con visitas
en campo, los trabajos requeridos para la prueba de recibo del nuevo cabezal.

La confiabilidad del sistema de suministro de agua desmineralizada, se mantiene,
dado que en caso de falla del intercambiador E-2440, existen las facilidades para
aislar el equipo y suministrar el agua desmineralizada hasta los desaireadores a
través de la valvula de 12”.

En caso de una falla en la linea de 8” de suministro hacia el E-2440A, existen
valvulas de aislamiento. Adicionalmente, la configuracién del sistema de
suministro de agua desmineralizada, prevé en casos de mantenimiento del
cabezal occidental, el suministro por el cabezal oriental a través de la linea de 8”.

El sistema cuenta con las mismas protecciones del cabezal de agua
desmineralizada, quedando protegido por baja presion de descarga de las bombas
MP875C/D, por arranque automatico de la bomba de turbina NP875E (82 psig).
Adicionalmente en caso de operar solo una de las bombas eléctricas, la otra
bomba eléctrica arrancara por baja presion de descarga (88 psig).

Para el caso de la corriente de purgas continuas, cuyo principal justificacién del
proyecto es el enfriamiento de las mismas, el sistema cuenta como respaldo en
caso de falla de alguno de los trenes de RO, con un tanque de 800 k/gal,
suficientes para suplir la demanda de las unidades de refineria y balance durante
seis horas a maxima carga, garantizando el medio de enfriamiento.

El sistema de suministro de agua desmineralizada, SP-875C/D/E, por tratarse de
un proyecto recientemente entregado, cuenta con la garantia de fabrica, un
riguroso programa de mantenimiento (RCM), asi como de los repuestos criticos
requeridos en bodega.

7.6.2 FILOSOFIA DE MANTENIMIENTO

Las lineas de agua desmineralizada como de purgas continuas, por tratarse de
materiales nuevos, estan disefiadas para una vida util de 20 afos la cual puede
ser extendida con inspeccion y mantenimiento, por lo tanto se deberan programar
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actividades de inspeccién visual exterior cada 2 afnos e inspeccion visual (IV) y
toma de espesores por UT cada 10 afos.

Datos Espesores de la linea:

Tabla 2. Datos de operacién de la linea de 8”.

PARAMETRO UNIDAD VALOR MAXIMO
Presién de descarga psig 95
Temperatura °F 92

Fuente: Elaboracion propia

La instrumentacion asociada, debera incluirse en el programa de mantenimientos
preventivos de parte de instrumentacion.

Tratandose de fluidos limpios, se debera planear la inspeccion del haz tubular del
intercambiador de calor, cada dos afnos inicialmente y de acuerdo al informe de
inspecciodn, validar la frecuencia.

7.6.3 FILOSOFIA DE OPERACION Y CONTROL

La linea operara de manera continua suministrando el agua desmineralizada hacia
los desaireadores DH2421/22, pasando previamente por el intercambiador que
actla como precalentador de agua de calderas. La caida de presion esperada
para el lado tubos del intercambiador a maximo flujo (320 klb/h) por el cabezal
occidental es de 6.3 psig, permitiendo una presidbn de suministro a los
desaireadores medida a la entrada de la Central del Norte de 85 psig.

Se espera un incremento en la temperatura del agua desmineralizada del cabezal
occidental de aproximadamente 8 °F, equivalente a una recuperacién de energia
de 2.8 MBtu/h.

La corriente de purgas continuas reducira su temperatura en el intercambiador E-
2440A, de 245 °F a 97 °F aproximadamente. Cumpliendo con la normativa
ambiental vigente en cuanto a vertimientos liquidos.

Se debe reentrenar al personal operativo de la Central del Norte, teniendo que
establecer y configurar las rondas del operador del patio de caldera

Las ventanas operativas y guias de control aplicables al flujo, presion y
temperatura de suministro de agua de calderas a central del norte pudiesen
permanecer sin modificacion.

Divulgar las ventanas operativas y guias de control aplicables al control de
temperatura de las purgas.
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7.7 ALCANCE POR ESPECIALIDAD

7.7.1 ESPECIALIDAD PROCESOS

REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS.

A continuacién se relacionan los equipos principales y sus cantidades:

Tabla 3. Equipos principales.

EQUIPO CANTIDAD SERVICIO

Equipo Estético, (equipo principal

. a
E-2440 1 en el proyecto).

4” Sch 40, Entrega al E-2440A de
Tuberias y accesorios Varias las purgas. Esta linea debe contar
con aislamiento.

8” Sch 40, Entrega al E-2440A de la

Tuberias y accesorios Varias . . .
y corriente de agua desmineralizada.
Transmisores/indicadores e
. indicadores locales de presion y
Instrumentacién 1

temperatura del sistema de agua
desmineralizada.

Fuente: Elaboracion propia
DEFINICION DE CANTIDADES Y ESPECIFICACIONES DEL PROCESO.

Este item no aplica al alcance de la ingenieria. No se requeriran corrientes de
proceso adicionales. Como se encuentra en el balance de materiales de los
consumidores de agua de calderas de baja.

DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DEL AREA PARA DISTRIBUCION DE
EQUIPOS.

Las recomendaciones propuestas se instalaran en la Unidad 2400 (antigua unidad
de suministro de combustéleo) del area central del norte sobre las bases civiles
existentes.

No se requiere area adicional para el montaje de equipos.

ANALISIS DE SERVICIOS INDUSTRIALES Y DE LOS ELEMENTOS
EXTERNOS.

No hay consumos adicionales de servicios como agua, vapor o aire de
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instrumentos.
RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD INDUSTRIAL Y CONTROL DEL
RIESGO.

Se debe seqguir las recomendaciones de seguridad existentes (analisis de riesgo
de proceso y analisis de seguridad de la tarea, e implementar las barreras
requeridas para eliminar los peligros identificados tanto para la operacién como
para los trabajos de desmantelamiento y montaje. En las tablas No 4 se describe
y 5 el estudio de riesgos operativos para el proyecto utilizando la técnica de WHAT

IF

Tabla 4. What IF para el proyecto.

ANEXD 4, PHA — WHAT IF SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LAS PURGAS CONTINUAS DE LAS CALDERAS DE LA CENTRAL DEL NORTE?
Sistemna: Cabezal de Agus desmineralizada Refinera
Subsistema: Cabezal de agua Desmineralizada a la U2400, Central del Norte
Propdsito: Suministro de agua desmineralizada (Ultrafiltrada y Osmiotizada) a los Desaireadores de la Central del Norte DH2421/22, pasando previaments
por precalentamisnto en el E24404,
Condiciones de Disefio [ Parametros: Flujo de agua: Normal 400 gpm, maximo 650 gpm; Presion: 100 psig; Temperatura. 92°F.
Realizadores: Reinaldo Puslla, Jesis Bacca, Honorio Flarez, William Salazar, Gustavo Guiigrrez, Juan Carlos Ospina y Oscar Miranda
Fecha de realizacion: 05/07/2013 Revision: 0
éQué pasa si.? Peligro Consecuencias Protecciones Recomendaciones
1. Ala caida de 1. Baja disponibilidad |1. Limitaciones en el suministro Facilidad por operar el Revisar la hidraulica del sistema de
Presidn del lado de agua de vapor de alta presidn a sistema de enfriamisnto enfriamienta de purgas.
agua . desrr!iner.slihda a consumidores. por el By pass. Configurar alarma por baja presidn
desmineralizada Desaireadores 2. Limitaciones en el suministro Fadilidad para suministro de agua desmineralizada en el
en =l E2440A. (DH's). de enargia elédrica. de los DH's por cabazal transmisor de presién a la salida del
3., Incremento de la oriental. E2440A.
temperatura de la corriente
de salida de la purga.
4. Posibilidad d= generacidn de
VOC's,
1. Rotura del haz 1. Limitacicn del 1. Perdidas economicas por Ninguna. Identificar rotura mediante balance
Fubuldr de_l S-iStE-md.dE despa:ldic.iq de agua La presicn del lado agua de energia.
intercambiador enFr_l‘:Imlentod: 4 desmineralizada a 53050, Desmineralizada es Incluir en la ronda del operador la
B2 ’ posibie sacata 0 3. Mayor flujo & 53050 y PTAR. mayor que la del lada revisién de las variables del sistema
servicio del misme. purgas (85 psig Ve 20 de enfriamiento.
psig). Programar reparacion del equipo.
1. Pase porla 1. Ala temperaturade| 1. Incumplimiento de la Ninguna Configurar alarma de alta
valvula de by la corriente de temperatura del efluente del temperatura en el transmisor de
pass de 127 del purgas a la salida sishemia, temperatura de la comiente de =salida
ﬂstgm.:lde del E24404, 2, Perdidas econdmicas por de purgas.
enfriamients. 2. Posibilidad de MmEncr recuperacion de
generacion de energia,
VOC's,

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. What IF para el proyecto. (Continuacién)

iflue pasa si..? Peligro Consecuencias Protecciones Recomendaciones
1. Bajo flujo de . Ala temperatura de| 1. Alka carga térmica a 53050y [ 1. Ninguna . Configurar alarma de alta
agua por e la corriente de PTAR. temperatura en 2l TT de la comients
Cdb.EZdl purgas a la salida . Posibles limitaciones en la de salida de purgas.
occidental. del E24404. generacion de vapor en la
Central del Norte
1. Alta . Reduccion de la . Alta carga térmica a 53050y L. Alarma por alta turbidez | 1. Implementar plan de contingencia
concentracidn de capacidad de PTAR. a la salida del CL-200C. para la planta de aguas US400/500,

solidos
suspendidos en
la linea de agua
desmineralizada.

transferencia de
calor del E24404.

. Posibilidad de

generacicn de

. Posibles limitaciones en la

generacion de vapor en la
Central del Norte,

Alarma por alta turbidez
a la salida de |a Planta
de USS00.

por alta concentracion de sdlides
suspendidos.

. Configurar alarma por baja presicn

de agua desmineralizada en el

WOC's, transmisor de presidn a la salida del
E24404,
1. Operacion de los | 1. Impesibilidad de . Incumplimiento de la 1. Consecuente . Operar el sistema por la facilidad

DH's del Norte
por el cabezal
COriental por falla
en 2l Occidental.

operar el sistema
de enfriamiento de
purgas de calderas,

. Posibilidad de

generacidn de
VOC's

temperatura de descarga en
la Central del Norte.

disminucion de |a carga
teérmica a 53050 y PTAR,
por la menar capacidad
del cabezal Oriental.

Alarma por alta turbidez
a la salida de |a Planta
de Ultrafiltracicn.

hada el D-2422E.

Operacion de los
DH's del Norte &
minima carga

. Bajas velocidades v

disminucidn de la
transferencia de

. Imcremento de la

temperatura de la corrients
de purgas a la salida del

Consscusnte
disminucidn del flujo de
purgas por baja carga

. Configurar alarma de alta

temperatura en 2l TT de la comients
de salida de purgas.

durante calor en E24404. E2440A. de calderas.
mantenimiento
de calderas.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6. Recomendaciones What If
Recomendaciones

1. Rewizar la hidrawlica del sistema de enfriamiento de purgas.

2. Configurar alarma por baja presidn de agua desmineralizada en el ransmisor de presicn a
la salida del E24404,

Il

. Induir en la ronda del operador la revision de las variables del sistema de enfriamiento.

*

Configurar alarma de alta temperatura en &l transmisor de temperatura de la corrients de
salida de purgas.

. Evaluar &l uso del E2440B como "spare” del sistema

Establecer guias v ventanas del sistema de enfriamierto de purgas.

Revizar la calibracicn del switche de alto nivel del D24224,

A

. Actualizar procedimientos para la operadon del sistenna de enfriamiento de purgas.

Fuente: Elaboracion propia

ESQUEMA OPERACIONAL.

Operacionalmente, el principal cambio esta orientado al cierre de la valvula de
intercomunicacion entre el tambor de purga continua D-2422A y el tambor de
purgas intermitentes D-2422B. Sin lo anterior, la presion disponible en la corriente
de purgas continuas no sera suficiente para vencer las pérdidas de presion de la
linea y el intercambiador de calor, asociadas al flujo.
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Otro cambio significativo se debe ver reflejado en la disminucién del consumo de
vapor de 25 psig en el desaireador asociado, ya que el agua de alimentacién de
calderas al desaireador gana 8°F.

La caida de presién del agua de alimentacién de calderas por causa del paso a
través del intercambiador es 6.3 psig, esta caida de presion debe ser asumida sin
mayores problemas por la valvula de control de nivel del des-aireador con un
mayor apertura, considerando que la presién disponible en el rack de tuberias a la
entrada del des-aireador es de mas de 80 psig.

Las principales variables del sistema de enfriamiento de purgas continuas seran
monitoreadas desde el cuarto de control de Central del Norte, mediante el
Sistema de Control Distribuido DCS.

En situacion de baja recuperacion de condensados en la Central del Norte, se
estima que el cabezal occidental quedard manejando de 400 a 450 klb/h,
generando una caida de presion a través del sistema de enfriamiento de
aproximadamente 15 psig. En caso de que la presion de suministro de agua
desmineralizada a los desaireadores, resulte insuficiente para mantener el nivel de
los mismos, se debera como una contingencia by passear (Pasar por otra via
alterna) el sistema de enfriamiento de purgas.

CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS OPERACIONALES.

El cabezal de 12” y la linea de 8” al intercambiador estan dimensionados para la
capacidad requerida para el suministro de agua de calderas de baja a los
desaireadores de la Central del Norte 900 klb/h usando ambos cabezales
occidental y oriental.

REQUERIMIENTOS DE MEDICION.

Teniendo en cuenta que se espera la formacion de alrededor de un 1% de vapor
luego de la valvula de control de nivel del tambor D2422A, no se recomienda la
instalacién de un medidor de flujo de purgas continuas, por posible erosién en la
platina y principalmente por las caida de presion adicional al sistema.

Se propone la instalacion de medidores de flujo de agua desmineraliza a cada
desaireador, cuya especificacion esta el alcance del proyecto de reemplazo de
lineas de agua desmineralizada al interior de los limites de baterias de las plantas.

Las variables presién y temperatura cuentan con sus respectivos instrumentos y
hacen parte del esquema de control.
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DISTRIBUCION DE AREAS.

No se requiere area adicional.

PLANOS ESQUEMATICOS.

Ver isométrico preliminar en archivos, Archivo anexo No 3.

DIAGRAMA PRELIMINAR DE INSTRUMENTACION Y PROCESO (P&ID).

Los P&ID hacen parte de la ingenieria de detalle y seran publicados para revision
y comentarios durante el desarrollo de esta fase.

HOJA DE DATOS DEL PROCESO.

El cabezal de suministro de agua de calderas de baja no involucra variables de
control nuevas al proceso, lo mismo aplica en cuanto al manejo de sustancias
dado que el fluido a manejar en ambas corrientes es agua.

GRADO DE AUTOMATIZACION REQUERIDO.

El grado de automatizacion del sistema de enfriamiento, se amplia en la
especialidad de Instrumentacién y Control.

Se recomienda la instalaciéon de transmisores de temperatura y presion a la salida
de la corriente del intercambiador lado agua desmineralizada y de temperatura
para el lado purgas.

PLAN DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA INVOLUCRADA AL PROYECTO.

Los equipos son de manejo y mantenibilidad cotidiana en Ecopetrol.

7.7.2 ESPECIALIDAD CIVIL

Se utilizara la infraestructura del rack de tuberia del banco N° 11, para la linea de
purgas continuas.

Se utilizara la soporteria existente previa valoracién por la especialidad de
estatica, para la instalacion de la linea de 8" CS, de suministro de agua
desmineralizada al E2440A. Idem para la linea de retorno al cabezal.

Se reutilizaran las bases civiles del antiguo E-2440A.
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7.7.3 MECANICA ESTATICA Y TUBERIA

Todos los criterios de disefio para el uso de las clases de tuberia seran basados
en el Piping Class de ECOPETROL tomando en cuenta el documento No 1703-
002-00-14-0-ET-001.

El alcance mecanico incluye la instalacién de la nueva linea de 8” y 4” con sus
accesorios. Para lo anterior, se debe utilizar tuberia en material ASTM A 106 Gr B,
de diametros de 8” y 4” Sch 40. Aproximadamente 300 metros para la linea de
purga continua y 40 metros para la linea de agua desmineralizada. Accesorios en
material ASTM A234 Gr WPB. Soldar con electrodo AWS E6010 el pase de raiz y
electrodo AWS E7018 los rellenos.

CALCULOS DEL ESPESOR DE LA TUBERIA

El espesor de las tuberias metalicas sera calculado para presion interna de
acuerdo con el cédigo ASME B31.3, seccién 304.1, en donde el espesor que se
seleccione no puede ser inferior al calculado, de acuerdo con cualquiera de las
siguientes ecuaciones:

t=PD/2(SE+PY) &  t=P (d+2c)/2{SE-P(1-Y)},

En donde, t: Espesor de disefio calculado de la pared de la tuberia (pulgadas).

P: Presion interna manométrica de disefo (psig)

D: Diametro exterior de la tuberia (pulgadas)

S: Esfuerzo del Material “Allowable Stress’ (psig) (Tabla A-1 del
ASME B31.3)

E: Factor de Calidad (Tabla A-1-A & A-1-B del ASME B31.3)

Y: Coeficiente (Tabla 304.1.1 del ASME B31.3)

d: Diametro interior de la tuberia (pulgadas)

c: Suma de tolerancias mecanicas, mas corrosidbn y erosion
“Corrosion Allowance”

tm1: Minimo espesor de disefio requerido, incluyendo las tolerancias
“c” (pulgadas)

tm : Minimo espesor de disefio requerido, incluyendo la tolerancia
fabricacion (pulgadas)

tmi=t+c
Para el disefio de la tuberia, la tolerancia de fabricacion permisible considerada es
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12.5%, por lo tanto, este porcentaje debe ser sumado al espesor calculado, asi:

tm =1.125 x tm1

Después de instaladas las lineas; se debe realizar limpieza mecéanica grado
SSPC-SP3 y manual grado SSPC-SP02. Esta labor se refiere al trabajo requerido
y necesario para la realizacion de la limpieza manual mecanica SSPC-SP3 y
SSPC-SP2 con herramientas eléctricas 0 neumaticas. Esta limpieza es un método
para remover cascarilla de laminacién desprendida, herrumbre suelta, pintura
descascarada etc. con cepillos eléctricos 0 neuméaticos o una combinacién de
estos.

Aplicar como auto imprimante epéxico Hs Fz a un espesor entre 4-5 mils en
pelicula seca y capa de acabado esmalte uretano a un espesor entre 4-5 mils en
pelicula seca para un total de espesor minimo de 9 mils.

Segun el tipo de producto, y su ubicacién con respecto a los limites de la planta,
los colores seran aplicados a las tuberias o lineas en su totalidad (dentro de las
plantas), o mediante franjas transversales (fuera de las plantas). DIRECCION DE
HSE Y GESTION SOCIAL ECP-DHS-G-009DIRECTRIZ SOBRE CODIGO DE
COLORES Y SENALES INDUSTRIALES ECP-DTI-F-004/V3.

Se debe realizar la remocién y cambio de aislamiento térmico de las lineas de
purga al intercambiador, siguiendo las recomendaciones del fabricante entre las
siguientes opciones:

» Opcion A: Instalar aislamiento empleando material Pyrogel XT, el espesor
dependera de la temperatura de disefio de la linea, la cual se encuentra
dado en la tabla del item 2.20. La instalacién del aislamiento incluye
también el sellante de las juntas y pelicula exterior de aluminio. (Ver tablas
de Temperatura vs. espesor en el anexo 4).

» Opcion B:  Emplear manta de fibra mineral de roca de especificacion
ASTM C592 Tipo Il para tuberia mayor a 6” de diametro y para diametros
menores se recomienda emplear cafnuelas de fibra mineral de roca de
especificacién ASTM C547 Tipo Il. Posteriormente instalar foil en lamina de
aluminio garantizando la hermeticidad de la pelicula. Verificar en campo los
espacios requeridos para esta opcién segun la temperatura de operaciéon de
la linea. (Tabla espesores comparativo manta de fibra mineral de roca
anexo 4).
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CONTROLES DE CALIDAD REQUERIDOS:

>

>
>
>

A\

WPS, PQR, y WPQ calificados y verificados por CIE. Seguir los
lineamientos del cédigo ASME Section 9.

Perfil de anclaje y adherencia para pintura.

Realizar toma de radiografia a las juntas soldadas a tope segun cédigo de
construccién ASME B31.3.

Realizar prueba hidrostética a la linea de al menos 1,5 veces la maxima
presion de operacion. Ver requerimientos de la prueba en ASME B31.3
paragrafo 345.4

Realizar prueba hidrostatica al intercambiador de acuerdo a condiciones de
la placa del fabricante.

Realizar inspeccion visual, prueba de adherencia y medicién de espesores
a las capas de pintura seca aplicadas.

7.8 INFRAESTRUCTURA

El Intercambiador E-2440A, antiguo empleado para el calentamiento de
combustéleo debido a cumplimiento de su vida util sera desmantelado y se
debera disponer ya sea a excedentes o chatarra de acuerdo a los criterios de
disposicion de Ecopetrol. Sin embargo, no tendria nada que ver con el proyecto
actual. Para el proyecto el intercambiador ser4d comprado nuevo con las mismas
especificaciones del actual a en la figura No 8 se describe la hoja de datos del
intercambiador.
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Figura No 8. Hoja de datos del intercambiador E2440

- HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET PIT-00-F-024
< -PFPeTROL
PLANT: U2400 TAG E2440

PROJECT: UNIT: u2400 DOC. TYPE: PROGR: REV. 0 ‘SHEET 1 OF 1 |DATE: JUN 2013
1 SERVICE OF UNIT DEMINERALIZED WATER PREHEATER Item E2440A
2 MR
3 Size 27" X 2407 Type  TEMAAES" Connectedin: | [Parallel [ Jseries
4 Surface Per Unit 2322 5q.ft|No. of Shells per Unit 1 Surface per Shell(eff.) 2322 sq.ft
5 PERFOMANCE OF ONE UNIT (No. of Units Required: 2 )
|6 Fluid allocation Shell Side (in/out) Tube Side(in/Out)
7 Fluid Name CONTINUOS BOILER BLOWDOWN DEMINERALIZED WATER
& Total Fluid Ib/h 17650 320000
el Vapor Ib/h
10 Liquid Ib/h
11 Steam Ib/h 350 0
12 Water Ib/h 17300 17650 320000 320000
13 Non Condensables Ib/h
14 MW(Vapors/Non Condensables)
15 Liquid SP GR at conditions 59 62.03 62.1 62.0
16 Viscosity (Lig/Vap) [+] 0.24/0.01 07 0.74 0.67
17 Therm. Cond. (Lig./Vap) Btu / h ft °F 0.36/0.01 0.36 0.35 0.36
18 Specific Heat (Lig.Vap.) Btu / Ib°F| 1.01/0.5 0.99 0.99 0.99
19 Latent Heat Btu/ Ib 952 953 886 890
20 Operating Temperature °F| 240.2 96.7 92.0 101.0
21 Velocity Average ft/s
22 Pressure Drop/Shell PSl|Allowed 5.0 Calc. 0.01 Allowed 10 Calc. 6.25
23 Operating pressure PSIG 10 9 920 83
24 Fouling Factor (min) h ft *f / Btu 0,007 0,006
25 Side Heat Transfer Coeff. Btu/h f* F 10755.4 925.3
26 Heat Duty 2872000 Btu/h MTD (corr.) °F: 40
27 Transfer rate 67.9 Bu/nf2 ¥  Service Clean 69
28 CONSTRUCCION OF ONE SHELL
29 Shell Side Tube Side
30 Design/Test Press. PSIG 175/ CODE 240/ CODE
31 Design Temperature “F| 500 320
32 No. of Passes Per Shell 1 4
33 Corrosion Allowance in. 18 18
34 Connections  |In 4" x 3008 WN RF 6" x 3002 WN RF
35 | Size in. & QOut 2" x 3008 WN RF 6" x 3002 WN RF
36 ] Rating Intermediate
37 Insulation MATERIALS (Acording to ASTM(
38 | [TubeNo. 502 [o-0.in. 314 [Thiawe) — 1amw Tubes ASME SA 179
oo | |Lenghtht 20 [Pitchiin:: 1516 [30 | | 60 [x | w| ] as | | Shell ASME SA 516 Gr 70 (4)
Jao Shell :1.D. 27,87 in. ;0.D. 28,66 in.  |Tube Sheet ASME SA 516 Gr 70
a1 Baffles  :Type SEGMENTAL iCut 40 % Vert. |Shell Cover ASME SA 516 Gr 70 (4)
a2 Spacing :Central 25,51 in. sinlet in.  |Channel ASME SA 516 Gr 70 (4)
43 No. of bafiles 8 :No. of pairs of Scaling Strips 1(2) Channel Cover ASME SA 516 Gr 70 (4)
Jaa Baffle Long: GASKETS Float. Head Cover ASME SA 516 Gr 70
a5 Impingement Plate Shell CS DBL JKTD (3) Baffles ASME SA 516 GR 70
46 (FOR THERMOSIPHONS ONLY) Channel CSDBL JKTD (3) Tube Supports ASME SA 516 GR 70
a7 Lig. Static head Req.d Floating Head CS DBL JKTD (3) BOLTINGS
a8 dv2 Ib! ft s Shell Nozzle Bundle Shell/Channel CS DBL JKTD (3) Shell Cover SA 193 Gr B7/ SA 194 Gr 2H
j49 In Test Ring YES Shell / Channel SA 193 Gr B7/ SA 194 Gr 2H
50 Qut Test Flange Floating Head SA 193 Gr BT/ SA 194 Gr 2H
51 Intermediate Expansion Joint Channel Cover SA 193 Gr B7/SA 194 Gr 2H
52 T.EM.A Class R Code Requirements ASME SECTION VIII DIV | (Last Edition) ESTAMPE "U"
53 Weight: Empty: 6280 kg Full of Water: 8600 Kg Tube Bundle 3740 Kg
54 NOTES: Este equipo es existente.
55 (3) Empaques en CS Double Jacketed with grafoil filler  (4) Bridas en ASME SA 105 o ASME SA 266 Gr 2
56 [0 |E: metalurgico JUN 13 RP
57 |0 Especialidad proceso JUN 13 oM
58 (0
59 (Rev Description Date Prd. Ckd. App. Rev Description Date Prd. Ckd. App.

Fuente. Archivo Ecopetrol
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8.DOCUMENTOS GENERALES
8.1 CONSTRUCTIBILIDAD

Teniendo en cuenta que se trata de un trabajo metalmecanico de instalacién de
tuberias, la construccién y puesta de en servicio del cabezal se plantea a
continuacién:

1. Instalacion de los Tie In’'s (dos Tes de 12*8) en el cabezal de agua
desmineralizada de 12”.

2. Instalacion de la valvula de aislamiento de 127, del sistema de enfriamiento

de las purgas.

Instalacion de la linea de 8” al intercambiador E-2440A.

Prueba de estanqueidad del sistema de agua desmineralizada incluyendo el

E-2440A.

Instalacién de linea de 4” de purga al Intercambiador.

Instalacién de Tie In lado purga continua al intercambiador.

Sacada de Servicio del D2422A, para instalacién de Tie In.

Prueba hidrostatica a tuberia de purgas.

Instalacion de elementos de medicion de temperatura y presion.

0 Pruebas de aceptacion.

o

Se@Noo
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9.ESTUDIO FINANCIERO

A continuacion se describen los datos y supuestos tomados para realizar la
evaluacion financiera del proyecto de recuperacion de purgas de Central de Norte.

9.1 INVERSIONES

La inversién a realizar en este proyecto es la compra de un intercambiador de
casco y tubos E2440.

Instalacién de accesorios para crear la facilidad de interconexién desde el cabezal
de agua desmineralizada costado occidental hasta el E-24402.

Instalacién de una Te y valvula de bloqueo de 3” rating 1504, en la linea de salida
de las purgas continuas de la LPV24010.

Instalaciéon de aproximadamente 300 metros de tuberia de 4” de didmetro, en
acero al carbon Sch 40, rating 150 #, para el suministro de los 37 gpm de la
corriente de purga continua al lado coraza del E-24402

Instalacion de la instrumentacion asociada de acuerdo al Anexo N<°2.

En este proyecto la inversion total se muestra en la tabla No 7.
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Tabla 7. Costos de Inversién sin incluir el intercambiador.
COSTOS INVERSI()N, ENViO DE PURGAS A UBICACI()N DE E2440 ACTUAL, RATING 150#

VISUAL

ITEM DESCRIPCION UNIDAD $ UNITARIO CANTIDAD VALOR $

1 INTERCAMBIADOR E2440 EA $ 150.000.000,00 1 $ 150.000.000,00
TUBERTA 4" (LINEA

2 PURGA) PIE $ 45.257,00 984 $ 44.532.888,00

3 TUBERIA 8" (LINEA AGUA PIE $ 55.324,00 164 $9.073.136,00

DEMIN)

4 TUBERIA DE 2" PIE $ 15.000,00 33 $ 495.000,00

5 VALVULA DEZEOMPUERTA EA $ 4.208.000 1 $ 4.208.000,00

6 VALVULA DES.FOMPUERTA EA $ 2.034.000 2 $ 4.068.000,00

7 VALVULA DEFOMPUERTA EA $ 642.000,00 2 $ 1.284.000,00

8 VALVULA DEZ.FOMPUERTA EA $ 235.000,00 1 $ 235.000,00

9 TEE 12" EA $ 310.000,00 2 $ 620.000,00

10 CODO 8" EA $ 75.000,00 12 $ 900.000,00

11 CODO 4" EA $ 45.000,00 24 $ 1.080.000,00

12 BRIDA 12" EA $ 126.000,00 $ 252.000,00

13 BRIDA 8" EA $ 85.500,00 4 $ 342.000,00

14 BRIDA 4" EA $ 57.600,00 2 $ 115.200,00

PERNOS Y
15 EMPAOUETADURA EA $ 700.000,00 1 $ 700.000,00
16 TERMOPOZO EA $ 260.000,00 4 $ 1.040.000,00
INDICADOR DE

17 o o EA $ 350.000,00 1 $ 350.000,00

18 | INDICADOR DE PRESION EA $ 400.000,00 2 $ 800.000,00

19 |TRANSMISOR DE PRESION EA $ 3.000.000 1 $ 3.000.000,00

TRANSMISOR DE

20 A ot o EA $ 3.000.000 1 $ 3.000.000,00

21 REDUCCION 12"*8" EA $ 125.000,00 2 $ 250.000,00
ELECTRODOS PARA

22 CoD0s > GLOBAL $ 650.000,00 1 $ 650.000,00

23 MANO DE OBRA GLOBAL $ 150.000.000 1 $ 150.000.000,00
ESTRUCTURA PARA

24 fistiiotoy GLOBAL $ 25.000.000 1 $ 25.000.000,00

OBRA CIVIL

25 A N GLOBAL $ 5.000.000 1 $ 5.000.000,00
DESMANTELAMIENTO

26 e GLOBAL $ 30.000.000 1 $ 30.000.000,00

27 SERVICIO GRUA GLOBAL $ 20.000.000 1 $ 20.000.000,00

28 PINTURA Y FABRICA GLOBAL $ 35.000.000 1 $ 35.000.000,00

TOTAL COP$ INVERSION

TOTAL COP$ INVERSION, SIN INTERCAMBIADOR

$ 491.995.224
$ 341.995.224

Fuente: Elaboracién propia
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9.2 COSTOS

9.2.1 Materia Prima: Las materias primas la conforman los insumos quimicos
para el tratamiento y preservacion de la corrosion del intercambiador,
calculandose un precio de $1.632.652 (ver tabla 9), por el primer afio mas el
incremento anual por efectos de la inflacién que se promedié en el 3%. Ver tabla
No 8

Tabla 8. Costo de la materia prima

Materia primas noooowe o w o Mo W u
gerls peri I VIR0 DI ST SIS UM 1AM

Fuente: Elaboracién Propia

9.2.3 Costos de mantenimiento: En la tabla No 12 se muestran los costos
asociados al mantenimiento tomando en cuenta un promedio del costo de
mantenimiento asociado al equipo en los ultimos 5 afos.

Tabla 9. Costos asociados al mantenimiento
Los costos de mantenimiento se estiman como el costo de reparacion historico de

los intercambiadores en los ultimos 5 anos:

| Aflo | MATERIALESOP | MANTENIMIENTO

2009 $ 1.381.080 $ 11.645.566
2010 $ 1.775.964  $ 12.638.620
2011 $ 1.985.539 $ 15.674.194
2012 $ 1.385.001 $ 13.525.946
2013 $ 1.635.678 $ 17.119.775

Valor promedio $ 1.632.652 $ 14.120.820

Fuente: SAP R/3
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9.2.4 Costos indirectos de fabricacion: Tomamos como CIF, un promedio de los
costos por mano de obra indirecta; $170.293, en que incurre el proyecto con
todos los ingenieros de apoyo técnico a la produccién de las diversas
especialidades Frente a la operacién de este solo equipo. Ver tabla No 10

Tabla 10: Costos indirectos de Fabricacién

Mano de Obra Indirecta Precio unitario 2015 2016 017 2018 2019 2020
Ingeniero mecanico 1 10295 S2f04m S2f67960 223000 220900 236890
Igenieo quimico SN0 SLIOABT  S2f67%60 2233000 §220090  S23689%0
hgeniero Ambientl (1 A1 T WA A AT VA A AT
Dirctr de producion S SI0ABT  S2GT6T 22300 S2%999%0  §2.36.9%

Fuente: Elaboracion Propia

9.2.5 Total costo del servicio: los Costos totales ascienden para el primer afio en
un valor de $51.442.780,8 con un incremento por inflacién anual en el horizonte
del proyecto. Ver tabla No 11

La materia prima utilizada corresponde al valor promedio de los insumos quimicos
para control de la corrosidn en el E-2440 los cuales se representan en la tabla No
9

La mano de obra directa corresponde a los costos del operador que interviene en
el monitoreo continuo del sistema operativo. Para este se estima un sueldo
promedio de 2.076.459 adicionalmente el operador no se dedica completamente a
este equipo. El detalle se muestra en la tabla anexo No 6.

Los costos fijos de produccién estan relacionados con los costos de mano de obra
indirecta, costos de mantenimiento y servicios publicos utilizados en la operacion.
Ver tabla Anexo No 6

Tabla 11: Costos totales de produccién
2015 2016 217 2018 2019 2020
Costo materia prima utilizada S 1681632 5 1732081 § 1784043 § 1837565 § 1.892.691

MOD S 25.665.038 § 26434989 S 27.228.039 § 28.044.880 § 28.886.226
Costos fijos de produccion ( no incl. Depr) § 24076111 § 24798394 § 25477307 § 26176588 S 26.896.846
Costos de produccion . 514227808 52.965.464,2  54.489.3893  56.059.032,2 57.675.764,3
Fuente: Elaboracion Propia
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9.2.6 Gastos financieros: Este proyecto carece de gastos financieros, ya que no
se efectuara créditos para su inversion, puesto que la empresa cubre con los
costos de la inversién.

10.EVALUACION FINANCIERA

En este proyecto se plantea la necesidad de implementacién del sistema de
enfriamiento de purgas calderas Central del Norte y su no implementacion con el
fin de demostrar con datos el impacto sobre las metas de la organizacién.

La evaluacion financiera de la implementacién y no implementacién del proyecto
esta planteada para 5 afos, tomando como cero el 2015 afio en que estaria en
bodega el nuevo intercambiador E2440.

10.1 EVALUACION FINANCIERA CON LA IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

10.1.1 Ingresos: Los ingresos de este proyecto estan relacionados con el ahorro
en consumo de gas por el pre-calentamiento del agua que ingresa al des-aireador,
adicionalmente se le incluye la Reduccion del consumo de agua de calderas
representado en la disminucion del vapor de 25 psig, requerido para el
calentamiento del agua desmineralizada en los desaireadores equivalente a 2,9
klb/h de vapor de 25 psig, logrando ahorros por valor de COP$ 45.125.683 ano, a
un costo de COP$ 14.508/kgl.

Tabla 12: Ingresos por menos consumo de gas y recuperacion de vapor 25

Ingresos con proyecto
Tasa representativa del mercado 2314
Horas trabajadas del intercambiador 24
Recuperacion de Energia MBTU/Dia (Costo de transferencia) 3
Menor consumo de gas MBTU/Dia 72
Costo de gas Precio Ecopetrol por MBTU [ $6.515
Valor MBTU/Dia (Costo de transferencia) $469.080
Kgal/Afio de ahorro de agua por menor produ de vapor de 25 3110
valor de Kgal de Agua Calderas $ 14.508
Ingreso anual con proyecto $213.994.483

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Ingresos totales incluyendo recuperacion de energia por vapor de 25

2015 2016 2017 2018 2019 2020
|Inf|aci6n 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Recuperacion de Energia MBTU/Dia (Costo de transferencia) 30 30 30 30 30 30
Valor MBTU/Dia (Costo de transferencia) $469.080 §483.152 §497.647 §512.576 §521.954  $543.92
Recuperacion de Energia proyectada $168.968.800  $173.934.864] $179.152.910] $184.527.497)  $190.063.322| $195.765.222
Recuperacion de Energia vapor de 25 (Otros Ingresos) §45.125.683|  $46.470454)  $47.873.837)  $49310.052)  $50.789.354 $52313.035
Ahorros por no pago de tasas retributiva y tratamiento PTAR |  $178.000.000  $183.340.000| $188.840.200) $194.505.406| $200.340.568| $206.350.785
Ingreso Total $391.994.483]  $403.754.318) $415.866.947| $428.342.956 $441.193.244| §454.429.082

Fuente: Elaboracion Propia

10.1.2 Inversion total: Incluyen las inversiones por pre operativo, el KTNO y
activos fijos, por valor de $507.425.583

Tabla 14: Inversién total

INVERSIONES
S S Millones

ACTIVOS FIJOS 491.995.224 492
Adquisicién Equipos 150.000.000 150
Construccién planta (Instalacién Tuberia) 336.995.224 337
Obras Civiles adecuacién 5.000.000 5
ACTVOS PREOPERATIVOS 12.500.000 13
Ingenieria 6.000.000 6
Programas de computador 500.000 1
Estudio Técnico 6.000.000 6
KTNO 2.930.359 3
Caja S -

Servicios publicos 90.000 0
Combustibles -

Nomina 2.840.359 3
TOTAL 507.425.583 507
TOTAL (Millones de pesos) = 507,4 0,0

Fuente: Elaboracion Propia
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Esta evaluacion esta realizada en términos corrientes y sin financiacion

de

terceros. En la tabla 15 se muestran los parametros macroeconémicos los cuales

se mantienen en todos los periodos.

Tabla No 15: Parametros Macroeconémicos
P&P 2007-2011
PARAMETROS MACROECONOMICOS

Pardmetros macroeconémios Unidades 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
TRM Promedio afio SCol/US  2.064 2.079 2.123 2.162 2.199 2.237 2.275 2.314 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354 2.354
I TRM: Tasa representativa del mercado

Fuente: BanRep, MinHacienda. Para TRM: UPN-CPP suponiendo la misma tendencia proyectada en Oct/06, actualizando 2006 (real) y 2007 (Ppto).

PRECIO WTI PORTAFOLIO Unidades 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025|
USD 50 45 45 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 |

Pardmetros macroeconomios Unidades 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Inflacion Externa (prom socios comerciales) % 5,8 5,9 5,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Inflacién Estados Unidos (prom) % 2,5 3,5 3,0 2,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Inflacion paises Industrializados (prom)* % 2,5 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Inflacion Interna promedio (IPC) % 4,3 4,7 4,7 4,3 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Inflacién Interna fin de periodo (IPC) % 4,5 5,0 4,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Inflacién Interna promedio (IPP) % 4,2 1,2 2,5 3,8 3,3 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Devaluacién Anual Promedio % 1,6 -12,5 0,7 2,1 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Devaluacién Fin de periodo % -2,0 -13,8 10,3 1,8 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
TRM Promedio ano SCol/US 2.359 2.064 2.079 2.123 2.162 2.199 2.237 2.275 2.314 2.354
TRM de cierre del aio SCol/US 2.239 1.930 2.129 2.168 2.209 2.246 2.285 2.324 2.364 2.405
Crecimiento PIB real % 6,8 5,8 4,8 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
PIB Interno Real ($ Billones de 1994) % 94 99 104 109 114 119 124 130 136 142
Tasa DTF Prom % 6,3 8,0 9,0 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Tasa Libor (6 meses) % 5,3 5,3 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1
Tasa FED fin % 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
Imporrenta (tasa nominal) ** % 35 34 33 33 33 33 33 33 33 33
WACC (real en USDS) % 8,0

TMI (Tasa Minima Inversién) (real en USD) % 10

TRM: Tasa representativa del mercado

* Fuente: www.oecd.org

** Para el ano gravable 2007 la tarifa es 34% (paragrafo transitorio del Art. 12, Ley 1111).
Fuente: DGP con informacion de varios analistas, Banco Republica, MinHacienda y OECD.

Fuente: Modelo de maduracion de proyectos ECOPETROL
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10.1.3 Depreciaciones: Estan dadas por los activos fijos en compra de equipos
para el proyecto suman $155.000.000 incluyendo bases civiles, que depreciados
en linea recta a 5 anos, y $31.000.000 por afio. La construcciéon y montaje de la
planta de igual forma se deprecia en linea recta a 5 afios por un valor de
$67.399.044.80. Ver tabla No 16

Tabla 16: Deireciaciones

Valor adquisicion $ 155.000.000,00

Depreciacion 20%| $31.000.000,00] $31.000.00000 §31.000.000,00{ $31.000.000,00[ $31.000.000,00 $0,00
Depreciacion acumulada §31.000.000,00  $62.000.000,00]  §93.000.000,00] §124.000.000,00( § 155.000.000,00 $0,0
Valor libros $ 155.000.000,00 | $124.000.000,00 §93.000.000,00] §62.000.000,00[ $31.000.000,00 §0,00 $0,00

Construccion planta

Valor adquisicion § 336.995.224,00

Depreciacion 20%|$ 67.399.044,80 [ 67.399.04480($ 67.399.044,80 (8 67.399.044808 67.399.044,80 |$
Depreciacion acumulada § 67.399.044.80 8§ 134.798.089,60 | 202.197.13440|§ 269.596.179,20 | $ 336.995.224,00 |
Valor libros § 336.995.224,00 | § 269.596.179,20|§ 202.197.13440|§ 134.798.089,60 [$ 67.399.044,80 §0,00(9
Depreciacion fotal § 9839904480 § 98.399.04480 § 98.399.04480 § 98.399.044,80 § 98.399.04480 $
Depreciacion acumulada § 98.399.044.80 § 196.798.089,60 § 295.197.13440 § 393596.179.20 § 491.995.224,00 $

393506179 §  295.497.134 §  196.798.000 §  98.399.045 §

Valor en libros §
Fuente: Elaboracién Propia
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10.1.4 Estado de Resultados

Tabla No 17: Estado de resultados

Inflacion
Impuestos

3h

3h

3h

3h

3h

3h

140.035.599,3

Fuente: Elaboracion Propia

146.928.435,8

58

1540716335

161.429.121,1

Ingresos W9OTIS| 4061004727 | 183658869 ] 409168635 | 4438443694
-Costode produccidn SLATOB|  SLO6SA6AD|  SA4R93093| 6000322  STETSIBA3
- Gasosdeadminstacn 15197908| 15197%08|  BS197908| BSLOT09| 35518798
= EBITDA WAL | 652077 383567067 | 30M04|  3506485142
Deprecn 083000M8| 9B300M8|  9BI00MB| %ID0ME|  %309048
- Amortzacion

= 0.0, EBIT = UAIl = NOI 000083571 | 29296479 | 129957669 | 209389956 | 2522497694
- Gastos fnancieros

=0l 2090083571 | 29296479 | 1299574669 | 209389956 | 2522497694
- nplesos wonris| o[ mswoss| mswsss|  @mans

163.007.345,5




10.1.5 Flujo de Caja

Es importante aclarar que el intercambiador actual (E2440) se pasara a
excedentes y se venderd por chatarra generando un ingreso adicional de

13.000.000.

Tabla No 18: Flujo de caja del proyecto

RECUPERACION DE PURGAS CENTRAL DEL NORTE (U2400)

TMR ( Ecopetrol)
Impuestos

12,2%
33,0%

FLUJO DE CAJA DE LA SITUACION ACTUAL PROYECTADA CON EL PROYECTO INCLUIDO

PERIODO>>> 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ingresos 394.349.973 406.180.473| 418.365.887| 430.916.863|  443.844.369
-Costos y gastos de operacion 51.422.781 52.965.464| 54.489.389|  56.059.032 57.675.764
-Depreciaciones/Amort 98.399.045 98.399.045|  98.399.045|  98.399.045 98.399.045
+ Ofros Ingresos no operacionales 13.000.000
- Otros Gastos no operacionales 50.742.558 35.519.791 35.519.791| 35519.791|  35.519.791 35.519.791
=VAIl -37.742.558 209.008.357 219.296.173| 229.957.662| 240.938.996|  252.249.769
-Inereses 0% 0 0 0 0 0
=UAI -37.742.558 209.008.357 219.296.173| 229.957.662| 240.938.996|  252.249.769
-Impuestos 33%| -12.455.044 68.972.758 72.367.737| 75.886.028|  79.509.869 83.242.424
=U.Neta -25.287.514 140.035.599 146.928.436| 154.071.633| 161.429.127|  169.007.345
+Depreciaciones/Amort 98.399.045 98.399.045|  98.399.045|  98.399.045 98.399.045
-Inversiones activos no corrientes 504.495.224
-Capital de trabajo 2.930.359
+ Valor Terminal 0
+Prestamos 0 0 0 0 0 0
-Abonos a capital 0 0 0 0
=Flujo de caja Neto -532.713.097 238.434.644 245.327.481| 252.470.678| 259.828.172|  267.406.390
VALOR PRESENTE NETO 12%| 367.754.136

TIR 37%

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta la TIR del proyecto es del 37% es mayor que la tasa de
oportunidad para proyectos de inversibn de ECOPETROL que es del 12%, esta
inversién es viable para la empresa.
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10.2 EVALUACION FINANCIERA SIN LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Al no implementar el proyecto la GCB pagara anualmente por concepto del
efluente de los 1000 gpm, COP $76.000.000 por tasa retributiva y COP
$98.000.000 por tratamiento en PTAR, para un total anual de COP $178.000.000.
Tomando en cuenta un incremento anual del 3% en 5 anos la refineria estara
perdiendo una cantidad aproximada de COP $950.000.000.

Adicionalmente los ingresos de este proyecto estan relacionados con el ahorro en
consumo de gas por el pre-calentamiento del agua que ingresa al des-aireador, al
no implementar el proyecto no hay ingresos, por lo tanto se esta perdiendo
energia con el agua de purgas con un valor aproximado de COP $213.992.800.

10.3 EVALUACION DE POSIBLES ESCENARIOS SEGUN EL ANALISIS DE
RIESGO OPERATIVO

10.3.1 ESCENARIO OPTIMISTA
Esta condicién se presenta en caso de continuar con el fenémeno del nifio el flujo
de agua de alimentacion proviene mas concentrado de sales y es obligatorio

aumentar la purga en un 40% aumentando flujos a 100 GPM aumentando la
recuperacion a 4,02 BTU/Dia. Ver anexo No 7. Flujo de caja escenario optimista

TIR

Pasamos de una TIR de 37% a una TIR de 50% siendo el proyecto mas atractivo.
10.3.2 ESCENARIO PESIMISTA

Limitacion parcial en la capacidad de transferencia del E2440 limitando la
recuperacion de calor. Este hecho limita la transferencia en un 60% de su
capacidad estimada, disminuyendo la recuperacion en 1,7 BTU/Dia.
Adicionalmente no enfriaria suficiente el agua generando pago de Tasa
retributiva y tratamiento en PETAR. Para este caso el proyecto a 5 anos daria
perdidas. Ver anexo No 8. Flujo de caja escenario Pesimista

TIR

Se debera mitigar esta situacidn con el aseguramiento de las funciones propias de
la operacion y mantenimiento programado para evitar perdida de transferencia.
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CONCLUSIONES

Realizada la evaluacién técnica y financiera de la implementacion y no
implementacion del proyecto de recuperacion de purgas en la U2400 se concluya

que:

Las garantias en el reciclaje energético es una fuente importante de ahorro
en las organizaciones que consumen grandes cantidades de GBTU, para la
transformacién de sus procesos. Generando grandes ahorros en términos
econémicos

Las contaminaciones que segrega la transformacion de los derivados del
petréleo, liberan grandes cantidades de gases efecto invernadero,
destructores de la capa de ozono y generadores de lluvias acidas.

La implementacion del proyecto es la mejor opcion. EI VPN es de COP
$49.108.406 con una TIR del 16% superando la tasa de oportunidad para
proyectos de inversion.

La No implementacion del proyecto implica un gasto anual entre tasa

retributiva y tratamiento de agua de 178.000.000, adicionalmente deteriora
la imagen de la empresa.
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RECOMENDACIONES

Proponer la implementacion del reciclaje energético, en donde se ahorre y
se reutilice las fuentes energéticas que deben ir al medio ambiente con alto
poder caldrico.

Mitigar y neutralizar las emisiones que llevan sustancias quimicas, para que
no impacten el medio ambiente, permitiendo el desarrollo sostenible.

Tener en cuenta las solicitudes, quejas y reclamos de la comunidad y
personas de grupos de interés. Quienes son fuentes importantes para
reducir el deterioro ambiental.

Contratar y formar especialistas en eficiencia térmica, que permitan
aprovechar al maximo la energia contenida en los cambios de los procesos
donde en muchos de ellos los fluidos y la temperatura.

Todo proyecto que apunte al ahorro energético, debe estar asociado con las
metodologias de mejores practicas.

Crear cultura social y ambiental, para el ahorro energético, en todos los
grados de escolaridad, para que luego pase a ser una realidad.
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ANEXO NO A TABLA DE DESCRIPCION DETALLADA DE CADA UNO DE LOS ASPECTOS
AMBIENTALES EVALUADOS.

RECURSO CONTROLES IMPLEMENTADOS
o PROGRAMAS O
PROCESO AREA ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL NORMA APLICABLE FUENTE CONTROLES A IMPLEMENTAR *
PROYECTOS ASOCIADOS *
AIRE AGUA SUELO EFICIENCIA DE FUENTE
PROCESOS
Disminucion de la calidad del Plan tro de Servicios Industrial
Emision de Gases de Efecto aire, contribucion a cambios GR; maestro de servicios Incustriales
Invernadero (CO2, CH4, HFC,  |de pH en cuerpos de agua, Ley 29/92 L. . Mantenimiento correctivo. o .
. . Proceso de Combustion B-2401, B-2402, B-2403, B-2404, . . . Optimizacion ambiental del proceso de
PFC) y/o Sustancias Agotadoras| contribucion al Ley 306/96 X . Mantenimiento preventivo (existan o ;" L
B-2405 (Calderas Central del Norte). P combustion. -Instalacién de
dela Capa de Ozono (CFC, calentamiento global y/o ala Ley 629/00 no indicios de problemas). .
. analizadores en linea de gases (02, N2,
HCFC, SF6). destruccion dela capa de
€02, C0).
ozono.
. Mantenimiento correctivo.
Proceso de Combustién B-2401, B-2402, B-2403, 82404, X .r\’:'ar:‘d"e:ior:i:;‘mr:rbz::s‘;o foistane Optimizacion ambiental del proceso de ;Ese‘nut:i:ed:osmu;:::cé‘:r[\'(:ec:?ac:;m
B-2405 (Calderas Central del Norte). U ! dl ! P a b - Optimi o ! ' P 8 !
Emision de gases que Dec.02/82 - Usode ebajo margen).
Emisi6n de Oxidos de Azufre. | contribuyen a la formacion Dec. 948/95 de Azufre (Gas Natural Gas de proceso).
delluvias dcidas. Res.909/08
Emisiones fugitivas de sulfuros de hidrogeno por X Uso de equipos para deteccion de Implementacion de proyecto para el
Desorcion por contaminacion con efluentes emisiones y evitar la proliferacion. enfriamiento de purgas en la unidad
Emision de gases que
\ -
Emision de Hidrocarburos contribuyena la fc’rmaclon Dec. 948/95 Emisiones fugitivas de sulfuros de hidrogeno por Uso de equipos para deteccion de Implementacion de proyecto para el Proyecto de recuperacion de
. de Smog, produccion de s P X " .
Volatiles (COV'S). Res. 909/08 Desorcion por contaminacion con efluentes emisiones y evitar la proliferacion. enfriamiento de purgas en la unidad purgas.
0z0no o compuestos con
Servicios olores ofensivos
Industriales
Refineria . i o
Contaminacion delos Fugas - Derrames en lineas de transporte internas y X
diferentes sistemas de externas a a Planta.
segregacion, produciendo - T
. Mantenimiento correctivo. - Optimizacion de los procesos operativos
aumento del pH en cuerpos de| o . | . ) L f
e e s agua, afectando Vertimiento de purgas con temperatura superior a 100°F X . Mantenimiento preventivo (existan o |(lavado limpieza) para minimizar los . Inventario periddico de fugas y
. . ! Dec. 1594/84 no indicios de problemas). riesgos de contaminacion de aguas lluvias |escapes por planta y eliminacion o
Residuales de Tipo Caustico. | microorganismos, peces y ~ o . o
. . Prevencion de vertimientos: Control de |en zonas de tipo industrial. reparacion.
plantas acuaticas, y L
. drenajes. - Implementacion de proyecto para el
disminuyendo |a calidad del .
agua para uso y consumo Fugas - Derrames de Soda en Tratamiento de Agua X enfriamiento de purgas en la unidad-
humano. (Calderas Central del Norte).
Fugas - Derrames de Canecas con Aceite gastado de X
Lubricacign.. . Mantenimiento correctivo.
preventivo (existan o
Fugas - Derrames en Barriles de almacenamiento. (En X no indicios de problemas).
Vertimiento de Aguas Contaminacién de los Todas Partes). . Prevencién de vertimientos: Control de y ) ) . Inventario periédico de fugas y
. . Dec. 1594/84 drenajes. . Segregacion de las lineas de conduccion |escapes por planta y eliminacion o
Residuales de Tipo Aceitoso.  |cuerpos de agua. o . -
Purga del Drum de gas combustible D-2421 X . Operaciones de limpieza y de aguas Iluvias aguas industriales. reparacion.
delos colectores de A.
Industriales (Lodos-sedimentos-
Fugas - Derrames en sistema de Transporte a biomasa-residuos de proceso)
Quemadores de Combustéleo Calderas (Calderas Central X

del Norte).

Fuente: Elaboracion propia
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Generaci6n de Residuos

Contaminacién del suelo,

Material de Embalaje de Insumos Quimicos (bolsas de
Sulfato de Aluminio, cajas, etc).

y desechos de fones de
demolicién contaminados.

Manejo y disposicién de los
residuos industriales dela GRB.

Servicios Sélidos Peligrosos (Insumos resion sobre los sitios de
Peligrosos V[ prestonso ° - - — Manual de Residuos Solidos Plan de Gestién Integral de Residuos Operacién y mantenimiento de
Industriales Materiales deProceso,sus | disposicion, generacionde | Dec.4741/05  |Materiales de tipo absorbente (Limpieza) de uso e e selos (RS e e
Refineria Residuos, Embalaje, Relleno, |  Aspectos Ambientales Industrial. oreas dosmec o
iy PR, indus it diposicon de
Disposicién inadecuada de material aislante que residuos.
posiblemente contenga ASBESTO.
Residuos de Fibra de Vidrio y Chatarra.
Carencia de Programa o Buenas Pricticas para el Uso
Racional de Ia Energia.
Deficiencias en Aislamiento de Equipos.
Servicios Presion sobre los recursos bec.3683/03 | Problemas en Lineas de conduccién de vapor. Mantenimiento correctivo Disefio, implementacion y seguimiento de
Industriales Uso dela Energia naturales renovables y no Do 2531107 preventivo (existan o  [Programa para el uso racional y eficiente
Refineria renovables. . no indicios de problemas). dela energia., incluyendo recuperacién de
Fugas - escapes de vapor y trampas en mal estado. ourgas
[Ausendia de analizadores de gases en operacién.
Problemas de aislamiento en equipos y lineas.
Esencia del Programa o Buenas Précticas para el Ahorro y
Uso Eficiente del Agua.
Descargas de Lodos al Rio (Plantas de Agua, Alta
volumen).
Purga de Torres de Enfriamiento y calderas.
Operaciones de lavad: R . Mantenimiento correctivo.
avado ! . Mantenimiento preventivo (existan o
tanques, mallas y zonas aledafias. o mclon e preblemat)
Capacitacion del personal para
Fugas de Vapor en lineas y turbinas imimizor ¢l impatte de us
] - operaciones de limpieza y
Fugas - goteos en grifos de agua doméstica. anteni miento de enuinos tangues.
Fugas en sistema de | sello de bombas. : on de Programa de
Ahorro y Uso Eficiente del Agua:
Fugas en equipo rotativo (sellos, empaques, etc). * Determinar |as dreas potenciales de
- conservacion reciclo y reutilizacin del
Servicios Presion sobre el recurso — ceon
hidrico, disminucién de la Servicios sanitarios obsoletas (de alto consumo de gt i _Proyecto reuso de purgas de torres . Implementacion de medidores
Industriales Uso del Agua " ley373/97  |recursos). Optimizacion del uso del agua dentro e!
* calidad del recurso y desu enfriadoras y calderas para la cuantificacion de efluentes
Refineria del proceso (establecimiento de los

capacidad de recuperacién

Fugas y fisuras en el sistema de transporte de aguas de
uso doméstico.

Fugas y fisuras en el sistema de transporte de aguas de
uso industrial.

Drenaje de Condensados sin retorno a calderas

indicadores de eficiencia).

* Recirculacion reutilizacion delas
aguas de lavado a otros procesos.
Instalacién de contadores y
dispositivos ahorradores de agua.
Minimizacién de uso de agua de
iamiento en equipo rotativo.

Vertimiento del agua de sello y de enfriamiento en las
bombas.

Programa para Ahorroy Uso Eficiente
del Agua, AYUEDA.

Operacién de SIFON para desalojar cajas inundadas.

o] i de lavado imie limpieza de zona
industrial.

Purgas Continuas y Extracciones en B-2401, B-2402,
82403, B2404, B2405.

Fugas - Derrames en Desaireadores (Calderas).

Reiso de purgas de torres enfriadoras y
calderas

Plan de optimizacion de purgas en
clarificadores y torres.

industriales.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO NO B INSTRUMENTACION ASOCIADA AL PROYECTO

HOJA DE DATOS DE TRANSMISORES DE PRESION.

Proyecto

Tipo

R . ] .

Enfriamiento de las Purgas glna:l{né% :‘I Requerido Transmisor de P&l diagrama '{'3’31

del Norte Presién

Servicio Transmisor/Indicador de Presion de agua desmineralizada a la ftem
salida del E2440A. PIT-24XX

Tag Number Specification according to

PIT-24XX System With DCS. And Local Indication.

PAL-24XX Monitoring Control room. Calibrated at 70 psig.

Tag Number Tag Number

Primary Element PIT-24XX Final Element

Quantity Required One Quantity Required

Demineralized Water to

Service Deareators Service
Type d/p Cell Type
Model * Model
Body: Mat. /rating AlSI 316 * / 300# Body: Mat/size/Rating
Heating No Heating
Air fins/Mat. No Bonnet: type Bolts mat.
Case Material Standard Trim: Seattype | Size
Element Material AlSl 316 Material Plug type
Internals Material AlSI 316 Inner parts hard facing | Mat.
Range 0 — 200 psig Leakage rate
Transmission signal 4 -20mA Cv calculated / Rated
Location connection Vertical Valve action
Installation/mounting Above Tapping Flow tending to
Control model/index Actuator type
Enclosure NEMA 4X Signal to actuator
Fail safe action Down scale Valve positioner | Range
Gaskets * Gaskets
Accessories No Accessories

Pressure drop, psig

Stream Number

8"-DW from E2440A
Partially Applicable

Stream Number

Process medium

Demineralized water @

Process medium

100 psig
Flow, klb/h Norm/max No Flow, Ib/h Norm/max
Temperature, °F 96.0 Temperature, °F
Pressure, psig 100.0 Pressure, psig
Density, lb/it’ 61.9 Density, Ib/it’
Viscosity, cP 0.65 Viscosity, cP
Vapor Press. psi (Abs) 0.84. Vapor Press. psi (Abs)
Cryst. Point, °C 0.0 Cryst. Point, °C
Material | Pipe size CSschgo [8" Material | Pipe size

*By Instrumentation section.
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HOJA DE DATOS DE TRANSMISORES DE TEMPERATURA.

Proyecto o . Tipo . :
Enfriamiento de las Purgas EIIaRnEt'e; ';l Requerido Transmisor de P&l diagrama '1_'?:1
del Norte Temperatura
Servicio Transmisor/Indicador de Temperatura de las purgas frias a la item
salida del E2440A. TIT-24XX

Tag Number Specification according to
TIT-24XX System With DCS. And Local Indication.
TAH-24XX Monitoring Control room. Calibrated at 103 °F.
Tag Number Tag Number
Primary Element TIT-24XX Final Element
Quantity Required One Quantity Required
Service Cooled Boiler blowdown | Service
Type Thermocouple Type
Model * Model
Body: Mat. /rating * Body: Mat/size/Rating

Heating No Heating

Air fins/Mat. No Bonnet: type Bolts mat.
Case Material Standard Trim: Seattype | Size
Element Material * Material Plug type
Internals Material * Inner parts hard facing | Mat.
Range 0-1000 °F Leakage rate
Transmission signal 4 -20 mA Cv calculated / Rated
Location connection Horizontal Valve action
Installation/mounting Above Tapping Flow tending to
Control model/index * Actuator type
Enclosure NEMA 4 Signal to actuator
Fail safe action Up scale Valve positioner [ Range
Gaskets * Gaskets
Accessories No Accessories

Pressure drop, psig

Stream Number

2"-Purge from E-2440A
Partially Applicable

Stream Number

Process medium

Cooled Boiler blowdown

Process medium

Flow, klb/h Norm/max 17/22 Flow, Ib/h Norm/max
Temperature, °F 96.0 Temperature, °F
Pressure, psig Atm. Pressure, psig
Density, Ib/ft° 61.9 Density, Ib/ft°
Viscosity, cP 0.65 Viscosity, cP

Vapor Press. psi (Abs) 0.84 Vapor Press. psi (Abs)
Cryst. Point, °C 0.0 Cryst. Point, °C

Material | Pipe size

CSsch40 [11/2

Material

| Pipe size

*By Instrumentation section
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HOJA DE DATOS DE INDICADORES DE PRESION.

Proyecto o ) ) ) .
Enfriamiento de las Purgas gllaRnEtli ?I requende Egﬁzador de Presion Pl diagram |1_|cc)iJ§1
continuas de la Central del Norte
Servicio Indicador de Presion de agua desmineralizada al E2440A. ::Eig;;xx
Tag Number Specification according to
Pl-24XX Local Indication.
Tag Number Tag Number
Primary Element Pl-24XX Final Element
Quantity Required One Quantity Required
- Demineralized Water to -

Service E-2440A Service
Type * Type
Model * Model
Body: Mat. /rating /150 # Body: Mat/size/Rating

Heating No Heating

Air fins/Mat. No Bonnet: type Bolts mat.
Case Material Standard Trim: Seattype | Size
Element Material AlSI 316 Material Plug type
Internals Material AlSI 316 Inner parts hard facing | Mat.
Range 0 — 200 psig Leakage rate
Transmission signal N. A. Cv calculated / Rated
Location connection Vertical Valve action
Installation/mounting Above Tapping Flow tending to
Control model/index N. A. Actuator type
Enclosure N. A. Signal to actuator
Fail safe action N. A. Valve positioner | Range
Gaskets * Gaskets
Accessories No Accessories

Pressure drop, psig

Stream Number

8"-DW to E2440A Partially

Stream Number

Applicable
Process medium ?génér;?grallzed water @ Process medium
Flow, KIb/h Norm/max No Flow, Ib/h Norm/max
Temperature, °F 96.0 Temperature, °F
Pressure, psig 100.0 Pressure, psig
Density, Ib/it’ 61.9 Density, Ib/it’
Viscosity, cP 0.65 Viscosity, cP
Vapor Press. psi (Abs) 0.84. Vapor Press. psi (Abs)
Cryst. Point, °C 0.0 Cryst. Point, °C
Material | Pipe size CSsch40 [8 Material [ Pipe size

*By Instrumentation section.
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HOJA DE DATOS DE INDICADORES DE TEMPERATURA.

Proyecto o ) Tipo ' .
Enfriamiento de las Purgas gllgnég '1“ Requerido Indicador de P&l diagrama '1*?:1
continuas de la Central del Norte Temperatura
Servicio Indicador de Temperatura de las purgas continuas al E2440A. !It.ﬁ';lxx
Tag Number Specification according to
TI-24XX Local Indication.
Tag Number Tag Number
Pri?nary Element TI-24XX Fingal Element
Quantity Required One Quantity Required
. Boiler blowdown from .

Service D2422A. Service
Type * Type
Model * Model
Body: Mat. /rating ** Body: Mat/size/Rating

Heating No Heating

Air fins/Mat. No Bonnet: type Bolts mat.
Case Material Standard Trim: Seat type | Size
Element Material * Material Plug type
Internals Material * Inner parts hard facing | Mat.
Range 0-500 F Leakage rate
Transmission signal N. A. Cv calculated / Rated
Location connection Horizontal Valve action
Installation/mounting Above Tapping Flow tending to
Control model/index N. A. Actuator type
Enclosure N. A. Signal to actuator
Fail safe action N. A. Valve positioner | Range
Gaskets * Gaskets
Accessories No Accessories

Pressure drop, psig
4"-Purge from D2422A

Stream Number Partial\gy Applicable Stream Number
Process medium Continuos Boiler blowdown| Process medium
Flow, Klb/h Norm/max 17/22 Flow, Ib/h Norm/max
Temperature, °F 250.0 Temperature, °F
Pressure, psia 26.7 Pressure, psig
Density, Ib/ft’ 61.9 Density, Ib/ft’
Viscosity, cP 0.21 Viscosity, cP
Vapor Press. psi (Abs) 17.0 Vapor Press. psi (Abs)
Cryst. Point, °C 0.0 Cryst. Point, °C
Material | Pipe size CSsch40 [4 Material [ Pipe size

*By Instrumentation section
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ANEXO NO C. VELOCIDADES Y CAIDAS DE PRESION ESTIMADAS EN
LINEAS Y EQUIPOS

6

a Workbook: Case (Main)

9 . .

m Material Streams Fluid Pkg: All
11] Name DEMIN FROM UFRO| BFW A DESAIREAD(Q PURGE BOILERS LIQUID PURGE TO LPS STEAM

[12] Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000
[13]  Temperature F 92.00 " 101.0 4350 " 2538 2588
| 14] Pressure (psig) 90.00 " 83.38 3500 20.00 20.00
[15] Molar Flow (Ibmole/hr) 1.776e+004 1.776e+004 1221 979.5 2417
16| Mass Flow (Ib/hr) 3.200e+005 * 3.200e+005 2.200e+004 * 1.765e+004 4355
[17] Liguid Volume Flow (ft3/d) 1.233e+005 1.233e+005 8475 6797 1677
13| HeatFlow (Btu/hr) -2.172e+009 -2.169e+009 -1.415e+008 -1.168e+008 -2.473e+007
19] Name TWOPHASE TO E2440 TO SEWER DEMIN TO E2440 DEMIN FROM E2440
|20] Vapour Fraction 0.0077 0.0198 0.0000 0.0000 0.0000
21] Temperature (F) 251.7 2402 96.70 92.00 101.0
22| Pressure (psig) 16.00 10.37 10.36 89.82 83.56
23] Molar Flow (Ibmole/hr) 979.5 979.5 979.5 1.776e+004 1.776e+004
24] Mass Flow (Ib/hr) 1.765e+004 1.765e+004 1.765e+004 3.200e+005 3.200e+005
25| Liguid Volume Flow (ft3/d) 6797 6797 8797 1.233e+005 1.233e+005
26| Heat Flow (Btu/hr) -1.168e+008 -1.168e+008 -1.197e+008 -2.172e+009 -2.169e+009
i_z Compositions Fluid Pkg: All
29| Name DEMIN FROM UFRC| BFW A DESAIREADQ] PURGE BOILERS LIQUID PURGE TO LPS STEAM

30| Comp Mole Frac (H20) 1.0000 * 1.0000 1.0000 * 1.0000 1.0000
31| Name TWOPHASE TO E2440 TO SEWER DEMIN TO E2440 DEMIN FROM E2440
32| Comp Moale Frac (H20) 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
% Energy Streams Fluid Pkg: All
35] Name Environment Environment 1 Envi 2

36| Heat Flow (Btu/hr) 0.0000 " 0.0000 * 0.0000 *

37 .

1 Unit Ops

39 Operation Name Operation Type Feeds Products Ignored Calc Level
40] £.2440 Heat Exchanger DEMIN TO E2440 DEMIN FROM E2440 No 5000°
41 TO E2440 TO SEWER

42] D2492A Separator PURGE BOILERS LIQUID PURGE No 5000°
43 TO LPS STEAM

44] LPV24010 Valve LIQUID PURGE TWOPHASE No 5000
45 TWOPHASE TO E2440

=1 4 INCHES FIFE Pipe Segment ) No 5000
46 Environment

A7 i DEMIN FROM UFRO DEMIN TC E2440

[ 3 InchesIN Pipe Segment - No 5000
48 Environment 1

49 ~ i DEMIN FROM E2440 BFW A DESAIREADOR

[—1 8 Inches Out Pipe Segment " No 500.0 "
50 Envi 2

i

52

B

54

=]

56

B

55

B

ﬂ

ﬁ
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ANEXO NO D. ISOMETRICOS PRELIMINARES PARA LA LINEA DE PURGAS

ya

AL E2440

CONVENCIONES

TUBERIA EXISTENTE
TUBERIA NUEVA
TUBERIA NUEVA CONTINUA

DIBUJOS DE REFERENCIA

B-0001 A B-0008: LINEA DE AGUA SUAVZADA

CAMBIO DE LINEA DE AGUA UNO A UNG
ISOMETRICO 1 DE € A ISOMETRICO @ DE 6

NOTAS

WEDIDAS ESTAN DADAS EN MILIMETROS, OIAMETROS Y CALBRES EN PULGADAS (VERIFGAR EN CAWPO)
DEJAR SCARE LONGITUD DE 150 mm. EN LOS F.W. PARA AJUSTAR EN CAMPO.
SOLDADURA:

CTROD0S AWS E-6010 PASE DE RAIZ
S AWS E—7018 PASE DE RELLENO Y PRESENTACION

CADA SOLDADOR

PASES DE RAIZ

-

CONTROL DE CALIDAD:
— REALIZAR PRUEBA DE LIQUIDOS PENETRANTES 100% PASE DE RAIZ,
— Vo Bo. POR INSPECCION WSUAL AL 100% DE LAS JUNTAS,

— REALZAR PH 4 120 P % DE LA LINEA.

5. RECUBRIVIENT® SISTEMA EPCXICO AUTOIMPRIMANTE S0% SOLIDOS.

1
EMPAQUE ESPIROTALICO SS—304 + GRAFOIL + ANILLO CENTRADOR 1504
16
TUERCAS ASME SA—194 Gr. 2H
8
ESPARRAGOS ASME SA—19. B
1
BRIDA ASME SA-105 W.N. RF. 1504
28
CODO 90" R.L. ASME SA—234 WPE.
293344
TUBERIA ASVE Sa106 G5 €8
CPEAIEIR AR A = CANT.
ESPECIFICACION DE MATERIALES e

GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
COLOMBIA S.A,

o LINEA
@ PUNTO DE CONEXION U324
SOMETRICO
el FELD WELD -
v eémo‘ APROBADG POR DISERADOR Digitaizd | 5 W _
= SOPORTE REINALDOC PUELLO Disefio R. PUELLO =
Fecha 7 - — ol d: 8o
AGUA SUAVISADA w2 80 [ - _ nstrimentos
O 0 i sefio P. 3 3 - APROBADO PARA Ct
nﬂaiiﬂ __SD%P ” .o 7 # p— — - - B [ 30-01-14 EMTIDO PARA CONENTARID: Escala SN B-0
emperttura (F) resion {Pig) MATERIAL | ESPESOR | PRoTECCION - MM, _ ] T e SESCRCIOn _
CONDICIONES GENERALES AISLAMIENTO JOLERANCIA | PINTURA REVISIONES Fecha | N Codigo Archive LNEA DE o4

71



VENCIONES

TUBERIA EXISTENTE
TUBERIA NUEVA
TUBERIA NUEVA CONTI

DIBUJOS DE REFERENCIA

B-0001 4 B-0009: LINEA DE AGUA SUAVIZADA
CAMBIO DE LINEA DE AGUA UNG A UNOD
ISOMETRICO 1 BE 6 A ISOMETRICO 9 DE &

NOTAS
7 MEDIDAS ESTAN DADAS EN WILIVETROS, DIAMETROS v CALBRES EN FULGADAS (VERIFICAR EN CAMPO)
2. DEJAR SOBRE LONGITUD DE 150 mm. EN LOS F.W. PARA AJUSTAR EN 0
3. SOLDADURA:

— ELECTRCDOS AWS E-6010 PASE DE RAIZ

— ELECTRCDOS AWS E-7018 PASE DE RELLENO Y PRESENTACION
— RX 10% DE LAS JUNTAS BW POR CADA SOLDADOR

— PLP 100% DE LAS SOLDADURAS PASES DE RAIZ

— REALIZAR PRUEBA DE LIQL
— Vo Bo. POR INSPECCION
- REAUZAR PH A 120 PSIG

05 PENETRANTES 100% PASE DE RAIZ.
UAL AL 100% DE LAS JUNTAS,

0% DE LA LINEA.

. RECUBRIMIENTO SISTEMA EPOXICO AUTOIMPRIMANTE S0% S0LIROS.

@

- 1
EMPAQUE ESPIROTALICO S5-304 + GRAFOIL + ANILLG CENTRAD a 150¢

578" 16
TUERCAS ASME SA—194 Gr. ZH

ESPARRAGOS ASME SA-193 Gr. B 7 LONG. 114

BRIDA ASME SA—105 WN. RF.

28
CODO 90" R.L. ASME SA-234 W
293344
TUBERIA ASME SA-106 Gr.B EB.
o ~ A ) A CANT.
ESPECIFICACION DE MATERIALES cuse |

GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
COLOMBIA S.A.

PLANTA CENTRAL DEL NORTE

ISOMETRICO 1 DE 6
FELD VELD o F DISERA ) 7 C. TRIANA >
¢ TUBO APROBADO POR DISERADOR Oigitatzd |5 gz g | 9 Proc -
SOPORTE REINALDO PUELLO Disefio R. PUELLO ,.)%c_wmaa -
_ Vo. Bo
AGUA SUAVISADA El = B rimentos
Cperacion | P - B - -
—— : P o [ v T eesor | Frorecaon — — ENTIO0 PARA COMENTARICS - Facala sin B-0D005
e e - o | PR -oLm Wzo_» El FECHA | POR DESCRIFCION APROBADO
CONDICIONES GENERALES AISLAMIENTO » corrosion | PINTURA REVISIONES UNEA DE 24"
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VENCIONES

./ngf —— TUBERIA EXISTENTE T
—— TUBERIA NUEVA
\\\\\ TUBERIA NUEVA CONTI

DIBUJOS DE REFERENCIA

E-0001 A B-0008: LINEA DE AGUA SUAWZADA
CAMBIO DE LINEA DE AGUA UNO A UNO
ISOMETRICO 1 DE 6 A ISOMETRICO 9 DE 6

NOTAS

1. WEDIDAS ESTAN DADAS EN MILIVETROS, DIAMETROS ¥ CALBRES EN
2. DEJAR SOSRE LONGITUD OE 150 mm. EN LOS F.W. PARA AJUSTAR Ef
3. SOLDADURA

— ELECTRCODS AWS E-6010 PASE CE RAIZ

— ELECTRCOOS AWS E—7018 PASE DE RELLENQ Y PRESENTACION
— RX 10% DE LAS JUNTAS BW POR CADA SOLDADOR.

- AP DE LAS SOLDADURAS PASES DE RAIZ

. CONTROL CE CALDAD:

— REALIZAR PRUESA DE LIQL
— Vo Bo. POR INSPECCION
- REAUZAR FH A 120 FSIC
RECUBRIMIENTO SISTEMA EPO

»

05 PENETRANTES 100% PASE DE RAIZ
UAL AL 100% DE LAS JUNTAS.

% DE LA LINEA

) AUTOIMPRIMANTE 90% SOLIDCS.

ADAS (VERIFICAR EN CAMPO}

ESPARRAGOS ASME SA-193 Gr, B 7 LONG. 114

5 1
EMPAQUE ESPIROTALICO $5-304 + GRAFOIL + ANILLO CENTRADOR = 150,
5/8" 16
TUERCAS ASME SA—194 Gr. 2H
5/8 B

BRIDA ASME SA—105 WN. R.F.

28

Cobo s0 AL AsiE A2
293344

TUEERIA ASHE SA-105 6r £
CRECIFICACIO A Al ES GANT.
ESPECIFICACION DE MATERIALES .

GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
COLOMBIA S.A.

PLANTA CENTRAL DEL NORTE

o LINEA DE 94"
@v PUNTO DE CONEXION -z
SOMETRICO 1 DE 6
el FELD WELD =
' APROBADO POR DISERADOR b n, TRI .4.> Proc. -
v & UG0 10 vaszo/is] "0
I SOPORTE REINALDO PUELLO Disefio R OPUELLO | 2% _
Fecha 7 N - | Ve o
USRS | 2| [ - N nstrlmentos
P R ESP. | Operacion Operacién | Disefio P - B -
. L 0 = ﬂ i_ Gl : _7“ - = ! TR A — - B | 30-01-14 ENTI0 PARe COVDHRICS - - an B—000
- ikl U ik ! il L Bfmﬁ w.pzo_b k] No | e DESCRIPCION APROBADO
CONDICIONES GENERALES AISLAMIENTO JJoLERaNC [ PINTURA REVISIONES Chtgo Arehivo INEr OF oe"
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DIBUJOS DE REFERENCIA

50001 A B-0D03: UNEA DE A

JA SUAMZADA
CAMEID DE LINEA DE ACUA UND A UNO
ISOMETRICO 1 DE & A ISOMETRICO 8 DE &

VOTAS

IRES EN PULGADAS (VERIFICAR EN CAMPO)
STAR EN CAMPO.

1. MEDIDAS ESTAN DADAS EN MILMETROS, DIAMETROS ¥ CAl
2. DEJAR SOBRE LONGITUD DE 150 mm. EN LOS F.W. PARA A
3. SOLDADURA:
— ELECTRODOS AWS E-601G PASE DE RAIZ
- ELECTRODOS AWS E-7018 PASE DE RELLENG Y PRESENTACION
— RX 10% DE LAS JUNTAS 3w POR CADA SOLDADOR.
— PLP 100% DE LAS SOLDADURAS PASES DE RAIZ
ONTROL DE CALIDAD:
- REAUZAR PRUEBA DE LIQUIDOS PENETRANTES 100% PASE DE RAIZ
\ 0% INSPECCION VISUAL AL 100% DE LAS JUNTAS
— REALIZAR PH & 120 PSIG 100% DE LA LINEA,
5. RECUBRIMIENTO SISTEMA EPOXICO AUTOIMPRIMANTE 90% SOLIDOS.

I
=

o

EMPAQUE ESPIROTALICO SS—304 + GRAFOIL + ANILLO CENTRADOR
5/8" 16
TUERCAS ASME SA—194 Gr. 2H -
5/8"
ESPARRAGOS ASME SA-193 Gr. B 7 LONG, 114 /! g
BRIDA ASME SA—10G W.N. R.F. 150§
00 90° RL ASVE SA—234 WPS =
293344
TUBERIA ASME SA-106 Gr.B EB.
DISMETRO CANT.
SPECIFICACION cLasE
ESPECIFICACION s -
CONVENCIONES
e GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
TUBERIA EXISTENTE COLOMBIA SA
TUBERIA NUEVA s . "
\\\\\ TUBERIA NUEVA CONTINUA PLANTA CENTRAL DEL NORTE
e LINEA DE #4"
=) PUNTO DE CONEXION U-2400
00/ B Iy o
ISOMETRICO 1 DE &
el RELD WELD =
APROBADD POR DISENADOR Digitalize, J 14,_.31.\/_} g. Proc. -
v £ TuB0 o warzo/12f "0 7
x SOPORTE RENALDO PUELLO Disefio ROPUELLC | eeiios -
. Vo. Bo
w [ @ M - Fecha 7 - Verifico - Instrimentos
__wmsna_._ Disefio nvmaepi Disefio i P H B - - APROBADO PARA CONSTRUCCION
Temperatura (F) Presién VATERIAL | ESPESOR | PROTECCION 18 FRECn ML — Escala N 8-
s il © : - S_hw‘»zn; Mo | FECH | POR APROBADD
CONDICIONES GENERALES AISLAMIENTO PINTURA REVISIONES Fecha 7 - Cédige Archivo LINEA DE #4”

A CORROSION
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ANEXO NO E. TABLA DE ESPESORES DE AISLAMIENTO

Espesor del Pyrogel XT (mm) vs. la temperatura de proceso y el tamaiio nominal del tubo

NP5 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 330°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C 650°C
pulg (mm) | (210°F)  (300°F) (390°F)  [480°F)  (57C°F)  (660°F)  (750°F)  (840°F) (930°F) (1020°F) (1110°F] [1200°F)
0.5(15) 5 5 5 10 10 15 15
0.73 (20) 5 5 5 10 10 15 15 o
1(25) 5 5 10 10 15 g
1.5(40) 5 5 10 10 15 &
2(50) 5 g 10 15 15 o
3(80) 5 10 10 15 ;
4 (L00) 5 10 10 15 3
6 (150) 5 10
8 (200) 5 10
10 (250) 5 10 h]
12 (300) 5 10 :a;
14 (330) 5 10 r=\
16 (400) 5 10 : 100 g
18 (450) 5 10 100 w
20 (500) 5 10 g
24 (600) 5 15 =
28 (700) 5 15 ;
30 (750) 5 15 5
36 (000) 5 15 3
48 (1200} 10 15 ?
Plano 1n 15

‘abla Temperatura vs. Espesor para Manta de fibra mineral (comparativo vs Perlita
expandida)

Espesor de Aislamiento
10,0 »

2.0

]0

Espesor [plg]
A

GO°F - 211°F - 301°F- 391°F-  481°F- S71°F-  GG1°F- 751°F- 841°F - 930°F -
210°F 300°F 390°F 480°F S70°F GGO°F 750°F 840°F 930°F 1020°F

—&—PLILITA LXPANUIDA == LLXIBLL ALROGLL +—LMI

Fuente: http://www.aerogel.com
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ANEXO NO F. TABLA DETALLE DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

acen | | ] ] e e e e
Materias primas 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Materiales Operativos 1 $1.632.652 $1.681.632 $1.732.081 $1.784.043 $1.837.565 $1.892.691

Mano de Obra de Produccién

Mano de Obra directa 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Cantidades Salario basico
Operador D9 1 $2.076.459 $ 25.665.038 $26.434.989 $27.228.039 $28.044.880 $28.886.226

Mano de Obra Indirecta Precio unitario 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ingeniero mecanico $170.293 $2.104.817 $2.167.961 $2.233.000 $2.299.990 $2.368.990
Ingeniero quimico $170.293 $2.104.817 $2.167.961 $2.233.000 $2.299.990 $2.368.990
Ingeniero Ambiental $170.293 $2.104.817 $2.167.961 $2.167.961 $2.167.961 $2.167.961
Director de produccion $170.293 $2.104.817 $2.167.961 $2.233.000 $2.299.990 $2.368.990

Costos fijos
Servicios publicos 1 $90.000 $1.112.400 $1.145.772 $1.180.145 $1.215.550 $1.252.016
Mantenimiento 1 $14.120.820 $ 14.544.445 $14.980.778 $15.430.201 $15.893.107 $16.369.901

Costo materia prima utilizada 1.681.632 $  1.732.081 $ 1.784.043 $ 1.837.565 $ 1.892.691
MOD 25.665.038 $ 26.434.989 $ 27.228.039 $  28.044.880 S 28.886.226

Costos fijos de produccién ( no incl. Depr) 24.076.111 $ 24.798.394 S 25.477.307 $  26.176.588 $ 26.896.846
Costos de produccién 51.422.780,8 52.965.464,2 54.489.389,3 56.059.032,2 57.675.764,3

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO NO G. TABLA FLUJO DE CAJA ESCENARIO OPTIMISTA

RECUPERACION DE PURGAS CENTRAL DEL NORTE (U2400)

TMR ( Ecopetrol) 12,2%
Impuestos 33,0%

FLUJO DE CAJA DE LA SITUACION ACTUAL PROYECTADA CON EL PROYECTO INCLUIDO

PERIODO>>> 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ingresos 478.753.963 493.116.582| 507.910.079| 523.147.382|  538.841.803
-Costos y gastos de operacion 51.422.781 52.965.464| 54.489.389|  56.059.032 57.675.764
-Depreciaciones/Amort 98.399.045 98.399.045| 98.399.045|  98.399.045 98.399.045
+ Otros Ingresos no operacionales 13.000.000
- Otros Gastos no operacionales 50.742.558 35.519.791 35.519.791|  35.519.791 35.519.791 35.519.791
=UAIl -37.742.558 293.412.346 306.232.282| 319.501.854| 333.169.514|  347.247.203
-Intereses 0% 0 0 0 0 0
=UAI -37.742.558 293.412.346 306.232.282| 319.501.854| 333.169.514|  347.247.203
-Impuestos 33%| -12.455.044 96.826.074 101.056.653| 105.435.612| 109.945.940|  114.591.577
=U.Neta -25.287.514 196.586.272 205.175.629| 214.066.242| 223.223.574| 232.655.626
+Depreciaciones/Amort 98.399.045 98.399.045| 98.399.045|  98.399.045 98.399.045
-Inversiones activos no corrientes 504.495.224
-Capital de trabajo 2.930.359
+ Valor Terminal 0
+Prestamos 0 0 0 0 0 0
-Abonos a capital 0 0 0 0
=Flujo de caja Neto -532.713.097 294.985.317 303.574.674| 312.465.287| 321.622.619| 331.054.671
VALOR PRESENTE NETO 12%| 581.686.971

50%
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ANEXO NO H. TABLA FLUJO DE CAJA ESCENARIO PESIMISTA

RECUPERACION DE PURGAS CENTRAL DEL NORTE (U2400)

TMR ( Ecopetrol)
Impuestos

12,2%
33,0%

FLUJO DE CAJA DE LA SITUACION ACTUAL PROYECTADA CON EL PROYECTO INCLUIDO

PERIODO>>> 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ingresos 126.605.984 130.404.164 134.316.289| 138.345.777|  142.496.150
-Costos y gastos de operacion 51.422.781 52.965.464| 54.489.389 56.059.032 57.675.764
-Depreciaciones/Amort 98.399.045 98.399.045  98.399.045 98.399.045 98.399.045
+ Ofros Ingresos no operacionales 13.000.000
- Otros Gastos no operacionales 50.742.558 35.519.791 35.519.791|  35.519.791 35.519.791 35.519.791
=UAIl -37.742.558 -58.735.632 -56.480.136| -54.091.936| -51.632.091 -49.098.450
-Intereses 0% 0 0 0 0 0
=UAI -37.742.558 -58.735.632 -56.480.136| -54.091.936| -51.632.091 -49.098.450
-Impuestos 33%| -12.455.044 -19.382.759 -18.638.445 -17.850.339]  -17.038.590 -16.202.488
=U.Neta -25.287.514 -39.352.874 -37.841.691| -36.241.597| -34.593.501 -32.895.961
+Depreciaciones/Amort 98.399.045 98.399.045  98.399.045 98.399.045 98.399.045
-Inversiones activos no corrientes 504.495.224
-Capital de trabajo 2.930.359
+ Valor Terminal 0
+Prestamos 0 0 0 0 0 0
-Abonos a capital 0 0 0 0
=Flujo de caja Neto -532.713.097 59.046.171 60.557.354( 62.157.447 63.805.544 65.503.084
VALOR PRESENTE NETO 12%| -310.877.658

5%
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