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1 INTRODUCCION

La Refineria Estatal de Esmeraldas (REE) es la principal refineria de petréleo de Ecuador, con
una capacidad de 110.000 barriles por dia (BPD), y est& situada en la provincia de Esmeraldas,
en el sector noroccidental del pais, a 3,8 kilbmetros del Océano Pacifico.

La REE, al objeto de recuperar la capacidad de procesamiento de crudo, que en el afio 2005
llegd a descender hasta el 85 %, establecié el “Programa de Rehabilitacion de la REE”, que se
reordend en torno a 13 proyectos agrupados en tres grandes fases: Fase de sostenimiento, Fase
'y Fase ll.

El Gobierno del Ecuador, a través del actual Ministerio de Energia y EP Petroecuador, ha
identificado la necesidad de fortalecer la gestion técnica y financiera de varios proyectos
hidrocarburiferos estratégicos para el pais. Para ello, el Gobierno ha solicitado la cooperacion
del PNUD (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo), a fin de llevar adelante la
contratacion de una evaluacién técnico-econémica del “Programa de Rehabilitacion de la REE”,
conducida por el consorcio ICC-TECNATOM para responder, los siguientes interrogantes
presentados en la TABLA 1.

Tabla 1: Interrogantes clave del Programa de Rehabilitacién de REE

PREGUNTA INFORME ASOCIADO
1 ¢Se planifico, disefid y construy6é de acuerdo | E1 - Informe detallado de la evaluacion técnica -
con los estandares internacionales? operacional.

2 ¢Los costos de implementacién del proyecto | E6 - Informe de la razonabilidad de los costos efectuados
fueron acordes a los precios de mercado? en el Programa de Rehabilitacién de REE

3 En caso de encontrar desviaciones respecto a | E3 - Informe de Andlisis de Alternativas de mejoramiento y
los estandares internacionales, ¢ Cudles son las | recomendaciones.

soluciones por implementar? . .
P P E7 - Informe de los costos y tiempos estimados para la

implementacion de las soluciones técnicas para lograr
operacion eficiente y confiabilidad.

Como complemento a los informes incluidos en la TABLA 1, se han realizado las siguientes
evaluaciones, cuyos resultados se presentan en los siguientes informes:

» E2 - Informes de los RBI o equivalentes (RBI, implementacion de las normas ASME, API
580 Risk-Based Inspection).

E4 - Informe de evaluacién del impacto ambiental, antes y después de la rehabilitacion.

E5 - Informe de evaluacién del entorno organizativo.
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» EB8 - Informe final detallado con conclusiones y recomendaciones, presentacion en power
point con resumen ejecutivo.

El presente informe expone la evaluacion realizada de la situacion actual de la refineria, emite
las conclusiones a las cuales se ha llegado y presenta las soluciones a implementar para que la
planta pueda operar cumpliendo con los estdndares y normas internacionales. Ademas, este
informe desarrolla la contestacion a la pregunta de si se planificé, disefié y construyé la planta
de acuerdo con los estandares internacionales!. A modo de resumen se indica que:

> Desde el punto de vista de la ejecucion del Programa de Rehabilitacion de la REE se
constata la carencia de un Plan de Ejecucién del Proyecto (PEP) que incorpore a todas las
areas de la REE y sus actividades (incluyendo paradas planificadas), para evitar conflictos
o interferencias durante la Rehabilitacion. Tras el analisis, para cada uno de los 13
proyectos, de la existencia de un proceso de desarrollo de Ingenieria Conceptual, se
constata que tan solo se desarrollé una Ingenieria Conceptual en la tercera parte de los
proyectos que lo requerian.

> Respecto a la integridad mecanica en origen, la documentacion existente es adecuada a
un servicio estandar de ingenieria con alguna salvedad que no se ha podido verificar. Por
lo tanto, atendiendo a ello (y pendiente de revisar la documentacion que no obra
actualmente en poder del consorcio ICC-Tecnatom), se puede validar positivamente la
integridad mecanica en origen. Sin embargo, en relacién con la integridad mecéanica en
servicio no se ha encontrado entre la documentacion proporcionada por PETROECUADOR
un procedimiento escrito que sea el output de una evaluacion de riesgo RBI. Este
procedimiento integrado (inspeccién, mantenimiento y confiabilidad operacional) es
imprescindible para asegurar la integridad mecanica de las unidades a lo largo de la vida
de las mismas.

> La estrategia operacional de la REE no responde a los estandares internacionales dado
que esta extremadamente focalizada a atender los objetivos de produccién fijados en los
POA, dejando en un segundo plano los objetivos ambientales, calidad, proceso, operacién,
seguridad y salud, etc.

> En relacion con la evaluaciéon del cumplimiento de los estandares internacionales aplicables
a la operacion y procesos de la refineria, para asegurar la continuidad operacional y la
actualizacion de los procesos, procedimientos y guias, se han detectado importantes
desviaciones respecto a los estandares internacionales, cuyas alternativas de
mejoramiento y recomendaciones se analizan en el documento E3 - Informe de Analisis de
Alternativas de mejoramiento y recomendaciones.

En la TABLA 2 se presentan las principales conclusiones, asi como el costo y plazo de
implementacion de las soluciones seleccionadas tras realizar la evaluacion técnico operacional
de la REE.

1 La identificacién de los estandares utilizados se presenta en la seccion 4.2 de este informe
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Tabla 2: Principales Conclusiones y Soluciones Propuestas.
Id TOPICOS CONCLUSION SOLUCION ESTANDARES IMPLE?\A()ESNTT?ACION IS5l LS5l
PROPUESTA APLICABLES (miles $) IMPLEMENTACION | PARADA
No se han encontrado L
. . : .. | Implementacion de
evidencias de implantacion Sistema de Inspeccion
1 | Integridad Mecénica de un S!§tema de Basada en el Riesgo API-580/581 4.861 12 meses 30 dias
Inspeccidon Basada en
) RBI
Riesgos
ISO 9000
No hay evidencias de Implementacion del 1ISO 14000
2 | Sistema de Gestién disponer de ninguna Sistema de Gestion ISO 31000 2.917 30 meses 0 dias
certificacién 1SO Integrado 1ISO 45000
ISO 55000
Insuficiente capacidad de API 616
autogeneracion de la REE Instalacion de nuevo ANSI C2
Potencia instalada en (al no cumplir con el IEEE Std.C37.101. .
3 planta de autogeneracion | criterio de que el nimero :\l/lj\r/?/())grupo de gas (10 IEEE Std. C37.102 23.605 16 meses 0 dias
de turbogrupos instalados IEEE Std.142
ha de ser de n+1)
Revisiéon e
implementacién de
Frecuentes paradas no coordinacién de
; . ANSI C2
programadas en la REE protecciones y ajuste de
Fiabilidad del suministro or fallo en el sistema los relés de sincronismo IEEE Std. 141
4 s X porta . - IEEE Std. 142 331 3 meses 0 dias
eléctrico exterior eléctrico al interconectarse | en relacion a la
con el exterior (SNI o interconexioén del IEEE Std. 242
IEEE Std. 399

Termoesmeraldas)

sistema de distribucion
eléctrica de la REE con
el exterior
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Id TOPICOS CONCLUSION SOLUCION ESTANDARES IMPLECI:VIOESNTTOACION TIEMPO TEMPO
PROPUESTA APLICABLES (miles $) IMPLEMENTACION | PARADA
Paradas de unidades de
crudo como consecuencia
de fallas prematuras y
recurrentes en hornos de Implementacion de
crudo remediaciones
N . Cuello de botella en recomendadas dadas API RP-573 .
5 | Confiabilidad operacional Unidad no Catalitica 1 por los Analisis de API-560 798 9 meses 5 dias
como consecuencia que el | Causa Raiz en hornos
horno CH-2 no es capaz de crudo
de calentar el caudal de
crudo para el que fue
disefiado
Importantes pérdidas de
oportunidad como Culminacién de
6 Almacenamiento de consecuencia de Sistema | construccidon y montaje | API-650 40.751 18 meses 5 dias
crudo y combustibles de Almacenamiento de tanques para NAO, NBE | API-653 '
Crudo y Combustibles en y Diesel
estado critico
Culminacién de
Deficiente Gestion de construcciéon y montaje ASME B 31.3
7 | Medio Ambiente Residuos Peligrosos de Planta de ASME I 7.304 12 meses 0 dias
Tratamiento de Sosa ASME VII
Gastada
Afectacién medioambiental L .
. Construccion y montaje
. . cOmo consecuencia de de una nueva Planta de
8 | Medio Ambiente elevadas emisiones de L API-565 91.700 24 meses 15 dias
- Recuperacion de Azufre
oxidos de azufre por la
(80 TPD)
antorcha
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar si el desarrollo del proyecto de Rehabilitacién de REE siguié los estandares internacionales de
gestion de proyectos, gestion de cambio y si los pardmetros de disefio y de construccién fueron los
técnicamente adecuados conforme las metodologias y normas internacionales que rigen para este tipo
de instalaciones. Asi mismo, se evaluara la situacién actual de la infraestructura, instalaciones y el
cumplimento de los estandares internacionales aplicables a la operacién y procesos de la REE.

La realizacion de esta evaluacion se realiza mediante el analisis de la documentacion suministrada
por el PNUD, la informacion obtenida durante la visita a la instalacion, realizada los dias el 4 y 5 de
octubre de 2018, asi como mediante estudios comparados “benchmarking”y simulaciones.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la ingenieria conceptual de la rehabilitacién y repotenciacion

» Validar la integridad mecéanica de las instalaciones incluidas en la repotenciacion y
rehabilitacion de la REE

» Validar la estrategia operacional, su documentacion, implementacién y el control
establecido para tal fin

» Evaluar el cumplimiento de los estandares internacionales aplicables a la operacion y
procesos de la refineria, para asegurar la continuidad operacional y la actualizacion de
los procesos, procedimientos y guias

= Instalaciones consideradas en la repotenciacion de la REE
= Planificacion Operacional

= |ngenieria de Procesos

= Control de Procesos, Servicios Auxiliares y Automatizacion
= Operacion

= Mantenimiento

* Medio ambiente?

* Sistema de Gestion®y sus estandares.

2 La evaluacién del medio ambiente se completa en el documento E4 - Informe de evaluacién del
impacto ambiental, antes y después de la rehabilitacion.

3 La evaluacion del sistema de gestion y sus estandares se completa en el documento E5 - Informe de
evaluacion del entorno organizativo.
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3 GLOSARIO

V V V V V V V V V VYV V V VY

AACE: Asociacion Americana de Estimadores de Costos
AFPM: American Fuels & Petrochemical Manufacturers.

As-built: Término que se afiade a la codificacion de un plano para indicar que representa
lo realmente construido/montado

Benchmarking: Proceso de toma de "comparadores” a aquellos productos, servicios y
procesos de trabajo que pertenezcan a organizaciones que evidencien las mejores
practicas sobre el area de interés, con el propdsito de transferir el conocimiento de las
mejores practicas y su aplicacion.

BLS: Barriles (equivalente a 159 litros)

BPD: Barriles por dia

CCR: Unidad de Reformado Catalitico

EPC: Proyecto bajo la modalidad de Ingenieria, procura y construcciéon
FAT: Pruebas de Aceptacion en Fabrica.

FCC: Unidad de Craqueo Catalitico

GLP: Gases Licuados del Petroleo.

HDS: Hidrodesulfuradora

HDT: Hidrotratadora de Naftas Pesadas

HHDD: Hojas de Datos

IEA: International Energy Agency o Agencia Internacional de la Energia
IC: indice de Complejidad de Refinerias o indice de Nelson

GEIl: Gases de Efecto Invernadero, denominados asi porque su presencia en la atmosfera
contribuye al calentamiento global de la tierra

IBC: (del inglés Intermediate Bulk Container) Contenedor temporal a granel

Indicador: son hechos o expresiones concretas y cuantificables cuyos valores nos
permiten medir la idoneidad, la eficacia y la eficiencia de la consultoria.

KPI: (Key Performance Indicator), indicador clave o medidor de desempefio o indicador
clave de rendimiento, es una medida del nivel del rendimiento de un proceso.

LOTO (siglas correspondientes a Lock Out Tag Out): termino que se utiliza para indicar
la puesta fuera de servicio (o consignado) de un equipo.

Mapa de procesos: Representacion grafica del flujo de actividades necesarias para la
realizacion de un proceso.
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Matriz de evaluacién: Soporte metodoldgico de la consultoria, en la que se representan
alcances, criterios, unidades de medida, fuentes o referencias y el comentario de
consultor, asi como los indicadores de progreso de cada uno de ellos.

NAO: Nafta de Alto Octanaje

NBE: Nafta Base Exportacion

NHT: Hidrotratadora de Naftas Ligeras

OPS: Observaciones Preventivas de Seguridad
POA: Planes Operativos Anuales

PMI: Instituto de Gestion de Proyectos

PRL: Prevencion de Riesgos Laborales

RBI: Inspeccion Basada en Riesgo

REE: Refineria Estatal de Esmeraldas

SAT: Pruebas de Aceptacién en el Emplazamiento.
SNI: Red Eléctrica de la Republica de Ecuador o Sistema Nacional Interconectado
TdR: Términos de Referencia

WABS: Estructura de Descomposicion del Trabajo.

WP: Paguetes de Trabajo

4 DOCUMENTOS Y NORMAS DE REFERENCIA

4.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A lo largo proyecto de Evaluacion de la Rehabilitacién de REE, el consorcio ICC-Tecnatom ha
elaborado documentos que han servido de referencia para la elaboracion del presente informe.
Dichos documentos se listan a continuacion:

>

ICC-TEC-L1-V-IN-001 - Informe de visita a la Refineria de Esmeraldas Evaluacion
Procesos/Ingenieria. ICC-Tecnatom.

ICC-TEC-L1-R-IN-001 - Informe de visita a la Refineria de Esmeraldas - Evaluacion PRL.
ICC-Tecnatom.

ICC-TEC-L1-A-IN-001 - Informe de visita a la Refineria de Esmeraldas - Evaluacion Medio
Ambiente. ICC-Tecnatom.

ICC-TEC-L1-G-IN-001.r1 — Informe de Avance Técnico. ICC-Tecnhatom.

ICC-TEC-L1-G-IN-002.r2 — E1. Informe detallado de la Evaluacion Técnica Operacional.
ICC-Tecnatom.
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> ICC-TEC-L1-G-IN-003.r2 — E2. Informe de los RBI o equivalentes (RBI, implementacion
de las normas ASME, API 580 Risk-Based Inspection). ICC-Tecnatom.

> ICC-TEC-L1-G-IN-004.r2 — E3. Informe de Andlisis de Alternativas de mejoramiento y
recomendaciones. ICC-Tecnatom.

> ICC-TEC-L1-G-IN-005.r2 - E4. Informe de evaluacion de impacto ambiental antes y
después de la rehabilitacién. ICC-Tecnatom.

> ICC-TEC-L1-G-IN-006.r2 - E5. Informe de evaluacién del entorno organizativo.
ICC-Tecnatom.

> ICC-TEC-L1-G-IN-007.r2 - E6. Informe de la razonabilidad de los costos efectuados
durante la Rehabilitacion y Repotenciacién de la REE. ICC-Techatom.

> ICC-TEC-L1-G-IN-008.r2 - E7. Informe de los costos y tiempos estimados para la
implementacion de las soluciones técnicas recomendadas para lograr operacion eficiente
y confiabilidad. ICC-Tecnatom.

> ICC-TEC-L1-G-IN-009.r2 — E8. Informe detallado con conclusiones y recomendaciones.
ICC-Tecnatom.

Para la elaboracién de todos los informes se ha analizado la documentacion proporcionada por
el PNUD, informacién publica de PETROECUADOR, se han realizado estudios comparativos y
se han analizado los estandares internacionales de aplicacion.

En el ANEXO | se presentan los antecedentes y/o datos de partida.

4.2 NORMAS Y ESTANDARES INTERNACIONALES

UNE-EN ISO 9001:2015 “Sistemas de gestién de la calidad — requisitos”
UNE-EN 31010:2011 “Gestion del riesgo — técnicas de apreciacion del riesgo.”

ISO 14224:2016 “Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and
exchange of reliability and maintenance data for equipment”

> UNE-EN ISO 45001:2018 “Sistemas de gestion de la seguridad y la salud en el trabajo —
requisitos”

> UNE-EN ISO 14001:2015 “Sistemas de gestién ambiental — requisitos con orientacion para
Su uso”

UNE-EN ISO 55001:2014 “Sistemas de gestion de activos — requisitos”
PPA AP-907-001, Rev. 2 “Procedure Process Description”, 2016

ISO/DIS 30401:2018. “Knowledge management systems — Requirements”
OSHA 3132. “Process Safety Management”, 2000

vV V ¥V V V

OSHA 3918-08, “Process Safety Management for Petroleum Refineries”, 2017
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API 510 — API RP 572. Pressure Vessel Inspection

API| 530 2015. “Calculation of Heater Tube Thickness in Petroleum Refineries”
API RP 554. Process Control Systems

API RP 557. Advanced Control Systems

API 560. Fired Heaters for General Refinery Service

API1 570. Piping Inspection

API RP 572. Fired Boilers and Heaters Inspection

API RP 575. Inspection practices for Low Pressure Storage Tanks

API| 579-1. Fitness-for-Service

API 580. Inspeccién basada en riesgo

API RP 584. Ventanas de Integridad Operativa

API1 653. Aboveground Storage Tank Inspection

API 618. Analysis for reciprocating compressors

API1 610. Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas
API| 612. Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries — Steam turbines
API1 660. Shell-and-Tube Heat Exchangers

Decreto 1215. Reglamento sustitutivo del reglamento ambiental para las Operaciones
hidrocarburiferas.

Decreto 1215. Reglamento sustitutivo del reglamento ambiental para las Operaciones
hidrocarburiferas. Anexo 2: Parametros, valores maximos referenciales y limites
permisibles para el monitoreo ambiental interno rutinario y control ambiental.

Decision 584 (Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el trabajo) de Ecuador.
Convenio C155 (Convenio sobre Seguridad y Salud de los trabajadores) de la OIT.
SNT-TC-1A. Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing
ACI-318. American Concrete Institute

ACI-222.3R, Design and Construction Practices to Mitigate Corrosion of Reinforcement in
Concrete Structures

AWS-D1.1. Cddigo de Soldadura Estructural Acero
Normas PDVSA. Petroleos de Venezuela,
IEEE 1012. "IEEE Standard for System and Software Verification and Validation".

IEEE Std. 141 “Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants”.
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IEEE Std. 142 “Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial Power
Systems”.

IEEE Std. 242 “Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial and
Commercial Power Systems”.

IEEE Std. 399 “Recommended Practice for Industrial and Commercial Power Systems
Analysis”.

IEEE Std C37.101 “Guide for Generator Ground Protection”.

IEEE Std C37.102 “Guide for AC Generator Protection”.

IEC 60359 Electrical and electronic measurement equipment - Expression of performance
IEC 60364 Low voltage Electrical Installations Rules

IEC 61936-1 Electrical Installations of nominal voltage above 1 kV in AC

IEC 62271-100 High-voltage switchgear and control gear

ANSI C2 “National Electrical Safety Code”

CPE:019 “Cédigo Eléctrico Nacional”

NEC-11 “Norma Ecuatoriana de Construccién (NEC) — Capitulo 15 — Instalaciones
Electromecanicas”

Normativa estatal (Ecuador) de subestaciones eléctricas.

CEIl 60909. Calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas trifasicos de corriente
alterna

CEI 60076-5. Transformadores de potencia. Aptitudes para soportar cortocircuitos

IEEE C57.12-2006: Standard for General Requirements for Liquid-Immersed Distribution,
Power and Regulating Transformers

IEC Standard 61882. Hazard and Operability

IEC Standard 61508. Safety Integrity Levels

Decreto Legislativo 0 449. Constitucion de la Republica del Ecuador

Convenio de Basilea. Caodificacion 1257 Suplemento 153

Convenio 562. Convencion marco de las naciones unidas sobre cambio climatico Kyoto
Acuerdo de Paris sobre cambio climatico. Convenio Suplemento 893

Cddigo Organico del Ambiente Ley 0 Suplemento 983

Ley Organica de Recursos Hidricos. Usos y Aprovechamiento del Agua Ley 0 Suplemento
305

Decreto Ejecutivo 3516 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de
Ambiente TULSMA.
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> Decreto Ejecutivo 1215 265. Reglamento Sustitutivo del Reglamento Ambiental para las
Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador RSRAOHE

Acuerdo Ministerial 248 336 Lineamientos del plan nacional de cambio climatico

Decreto Ejecutivo 1815 636 Politica de estado la adaptacion y mitigacion al cambio
climatico

Oil&Gas Journal. Cost and Optimization Engineering, McGraw-Hill

BSEN15341:2007. Publicaciones Chemical Engineering

5 BREVE DESCRIPCION DE LA REFINERIA DE ESMERALDAS -
PROCESO

La Refineria Estatal de Esmeraldas, con una capacidad de 110.000 barriles por dia (BPD), fue
disefiada para procesar crudos livianos, con gravedades API superiores a 28° procedentes de
los campos operados por la empresa estatal CEPE-PETROECUADOR, que contienen bajos
porcentajes de azufre y pueden generar elevados volumenes de productos limpios, es decir gas
licuado de petréleo (GLP), gasolinas y diésel.

Las instalaciones de la refineria se agrupan en Unidades, que a su vez conforman siete Areas;
de las cuales cinco son de proceso y dos son generales.

Areas de Proceso:
No cataliticas 1
No cataliticas 2
Cataliticas 1

Cataliticas 2

YV V V VYV VY

Cataliticas 3

Areas Generales:

»  Off-sites

> Utilidades

Los principales productos obtenidos en la Refineria Esmeraldas son:
Gas Licuado de Petréleo (GLP)

Gasolinas de 87 y 92 octanos (extra y super)

Diésel premium y Diésel 2

Jet Fuel (Jet Al)

Fuel Oil 4 y Fuel Oil 6

vV V V ¥V V V

Asfaltos



m I.C.C. INGENIEROS, S.A. ? Tecnarom

Cadigo: ICC-TEC-L1-G-IN-003 Rev.: 3  Fecha: 12/2018 Pagina: 16

»  Azufre solido peletizado

En la TABLA 3 se presentan codificados los dos primeros niveles (Areas y Unidades) en los que
se descompone la REE, atendiendo al WBS (Work Breakdown Structure).

Adicionalmente en la FIGURA 1 se presenta la descomposicion de las Areas de Proceso y Off-
sites, mientras que en la FIGURA 2 se presenta la descomposicion del Area Utilidades.

Como complemento a esta seccion, en el ANEXO Il, se presenta una Descripcién de la Refineria
Esmeraldas.
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Tabla 3: Desglose (WBS) de REE en Areas y Unidades

DESCRIPCION DE LA UNIDAD
AREA
NOMBRE CODIGO UNIDAD
CRUDO 1 C 11
NO CATALITICAS 1 VACIO 1 V 12
VISCORREDUCTORA 1 TV 17
CRUDO 2 C 11
NO CATALITICAS 2 VACIO 2 VL 13
VISCORREDUCTORA 2 TV1 18
FCC F 14
GASCON G 15
CATALITICAS 1 SEPARACION C3/C4 G 16
MEROX NAFTA (ME-200) ME 20
MEROX GLP (ME-300) ME 21
MEROX JET FUEL (ME-100) ME1 19
ISOMERIZACION P 31
" HIDROTRATADORA NAFTA PESADA (HDT) P1 25
CATALITICAS 2 REFORMADO CATALITICO (CCR) P2 26
LAZO DE REGENERACION DEL CCR P3 27
HIDROTRATADORA NAFTA LIVIANA (NHT) H 32
DESPOJADORA AGUAS AMARGAS Z1 22
TRATAMIENTO GAS COMBUSTIBLE; UOP U 23
TRATAMIENTO GAS COMBUSTIBLE Ul —
RECUPERACION AZUFRE (SRU) S 24
" HIDRODESULFURADORA DE DIESEL (HDS) | D 28
CATALITICAS 3 RECUPERACION DE AZUFRE (SRU); NUEVA | S1 30
AMINAS Ul 33
TRATAMIENTO SOSA GASTADA SC 34
DESPOJADORA AGUAS AMARGAS; NUEVA | Z2 35
DESPOJADORA AGUAS AMARGAS; UOP Z3 —
ALMACENAMIENTO 'Y TRANSFERENCIA AO 51
ASFALTO
OFF-SITES ANTORCHA Y-2000 52
ALMACENAMIENTO, TRANSFERENCIA Y Y-8000 53
MEZCLA DE PRODUCTOS
AGUA CRUDA Y-1000 —
AIRE DE PLANTA E INSTRUMENTOS Y-1500 71
COMBUSTIBLES (GAS Y FUEL OIL) Y-2500 72
SISTEMAS DE AGUA Y-3000 73
GENERACION DE VAPOR Y AGUA DE Y-7000 74
UTILIDADES ALIMENTACION
TRATAMIENTO DE AGUA Y-4000 75
CARGA DE CAMIONES Y-5000 —
SISTEMA ELECTRICO --- 76
VARIOS --- 77
LAZO MEDICION DE TERMINAL DE CRUDO --- 80
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FG AL CABEZAL
*
TRAT, GAS COMB, DESPOJADORAAGUAS| RECUPERACION
U-23 MAR
Vg LR U1 e AZUFRE
GASTADA Z1-22122-35/23
SC.24 SEPARACION 524
C3/C4 G186 AMINAS U323 51-30
Seatioy | | ME. 300
GAS A } GLPA G-15/ GLP
GASCON hseen SEPARACION ME-21
T EHT C3/C4 G-16
32 1
- GAS A
GLE A GABCON lSGMEglﬁDDM SUAFTA LW ARMA GASCON
- CRUDO 1 BAFTA LIW]AMNA ~ |SOMERIZADA |
c-11 NAFTA PESADA - CCR
KEROSENO Ll HDT NAFTA P26 NAFTA PESADA REFORMADA
DIESEL K NAFTAPESADA [TPESADA | | a0 REG CCR - COME, MOT, DOS,
HIDROTRATADA pag7
P1-25
ME, 100
JET FUEL
. ME1-19
. HDS DIESEL
SAUDO HORNDS PREMIUM
CORRIENTE 1‘ £
1o MaD CRUDO REDUCIDD . GASOLEOS
GASA VACIO 1 GLF GASCON DIESEL PREMIUM DESEL PREMIUM
GASCON V12 RESIDUD NAFTA DE FCC
T DE VACIO Fcc AC CICLICO LIGERD DIESEL 2
GLP A GASCON L F-14 :gsilgg co 1
NAFTA LIVIANA —
—™ CRUDD 2 LG eesnon L
Cc-1 ME. 200
KEROSENOD GASA |
SIEBEL HORNDE | NAFTA TRATADA
VISCO- ME-20 FUEL OIL INTER -
1‘ REDUCTORA 1
GASOLEDS TVAT AT CLARIFICADO FUEL DIL 48
CRUDO REDUCIDO VACIO 2 - NAFTA DE YISCORREDUCTORA UL ol s
VL-13 RESIDUD [_RESIDUO DE WISCORREDUCTORA =
LEYENDA UNIDADES DE PROCESOS DE Vacio FUEL QL 4 EXP -
= Mo catzliteas 1 o
-l tali 2 ———— 1
- C:..:-Is:!;::as FUEL OIL & EXP -
- Catlibcas 2 — VISCO-
- Catelivcas 3 —— REDUCTORA 2
— TV1-18 MAFTA DE VISCORREDUCTORA
ASFALTO RE-250
| RES|DUO DE V] SCORREDUCTORA ASFALTO AC-20

Figura 1: Descomposicion de Areas de Proceso y Off - sites
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Sistema de . .
Agua de Enfriamiento Agua desmineralizada
Y=3000 hacia
el cabezal
. Sistema de
E;fg"él:i Clarificacion de
Agua
¥-1000 Agua B V-ME-3001 AB —B
Sistema de
Desmineralizacion
de Agua
Condensado desde las > Y—?E?DG
Unidades de Proceso de la
Refineria BEW Vapor HP/MP/LP hacia
Sistema de e| Cabezal
Generacién de Vapor y L haci
apor ACIa
Y-7000 las Turbinas de Yapor en
ol Sistema de Generacidn
Eléctrica »
Sistema de
Generacion Eléctrica p| Distribucion
Y-7000 Electrica
Aire de Planta e S el Planta de Planta de Flanta de Agua
Instrumentos Combustibles Tratamientos de Nitrégeno Potable
Y-1500-71 Y-2500-72 Efluentes

Figura 2: Descomposicion (WBS) de Areas Utilidades
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6 PROGRAMA DE REHABILITACION DE REE

El programa de Rehabilitacion de REE se reordené en torno a 13 proyectos que se agruparon
en tres grandes bloques:

> Fase de sostenimiento
> Fase |
> Fase Il

FASE DE SOSTENIMIENTO:

Proyecto 1: FCC — Reactor (Ingenieria)
Proyecto 2: FCC — Reactor (Fabricacion)
Proyecto 3: FCC — Regenerador (Ingenieria)
Proyecto 4: FCC — Regenerador (Fabricacion)

Proyecto 5: Revamp de la Unidad FCC (Seccion Fraccionamiento, GASCON y MEROX a 20.000
Barriles):

Proyecto 6: Rehabilitacion de Unidades Cataliticas 2

Proyecto 7: Rehabilitacion de Unidades Cataliticas 3

Proyecto 8: Rehabilitacion del Sistema de Clarificacion de Agua
Proyecto 9: Reparacion Integral Subestaciones E, D y M.
Proyecto 10: Planta de Tratamiento de Sosa Gastada

Proyecto 11: Equipos y Repuestos Criticos FASE |

FASE |:

Proyecto 12: Reemplazo de la seccién de reaccion y de la seccion de regeneracion del FCC, asi
como modernizacion de talleres de mantenimiento.

FASE I

Proyecto 13: “Rehabilitacion, Provision, Instalacion y Puesta en Marcha de la Segunda Etapa del
Proyecto Rehabilitacion Integral de la Refineria Estatal de Esmeraldas”. Se estructurd a través
de los siguientes 8 Work Packages (WP)

WPO01: Unidades de crudo 1y 2

> WPO04: Sistema de Generacion de Vapor (y de Agua de Alimentacion)
»  WPO05: Sistema de Agua de Enfriamiento
»  WPOQ7: Sistema de Desmineralizacion de Agua
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WPO08: Sistema de Fuel Oil
WP09: Sistema de Agua Cruda
WP10: Sistemas de Efluentes

YV V VYV VY

WPP11: Equipos y Repuestos Criticos FASE Il

En el ANEXO lll, se presentan los antecedentes del Programa de Rehabilitacién de REE como
el alcance de cada uno de sus 13 proyectos.

A continuacion, se presenta en la TABLA 4 el listado de los principales equipos que fueron objeto
de reemplazo, modificacion o nueva instalacion durante el Programa de Rehabilitacion de REE,
indicando para cada equipo, el o en su caso los proyectos en los que se vio implicado.

Adicionalmente se presenta en la FIGURA 3 la linea de tiempo, atendiendo a los periodos de
contratacion, de los diferentes proyectos que conforman el Programa de Rehabilitaciéon de REE.
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Tabla 4: Principales equipos afectados por el Programa de Rehabilitacién de REE y su implicacién en los diferentes proyectos
PROYECTOS
AREA UNIDAD EQUIPO
13 13 13 13 13 13 13 13
2 3 “ s — = L2 WPO1 | WP04 | WP0O5 | WPO7 | WP08 | WP09 | WP10 | WP11
Horno de crudo CH1
Compresores Off-Gas
C-C1A/B
CRUDO 1 C-11 | Enfriador descarga v v
compresor C-E10
NO Intercambiador de
CATALITICAS 1 calor C-E53
VACIO 1 ]
V-12 Horno de vacio VH1 v v
VISBREAKING | Horno de
1 viscorreductora TV- v v
TV-17 H1
Trenes de
precalentamiento C-
CRUDO 1 E20y C-E22 A/B v v
C-11 Horno de crudo CH2
Compresores Off-Gas
NO C-C2 AB
CATALITICAS 2 VACIO 2
VL-13 Horno de vacio VLH v v
VISBREAKING | Horno de
2 viscorreductora TV1- v v
TV1-18 H1
Reactor 200F-V4 v v v v
FCC Regenerador 200F- v v v v v
F14 \F/S ionadora FCC
raccionadora
} 200F-V7 v v v
CATALITICAS 1
GASCON Gascon v v v
G-16
MEROX LPG
ME-21 Merox GLP 300 GLP v v v
MEROX LPG
ME-20 Merox NAFTA 200 v v v
ISOMERIZACIO .
N Intercambiador para
Isomerizacion P-E05
P-31
HDT Condensador del
P1-25 separador P1-E06
i Horno de reactor de
CATALITICAS 2 reformado P2-HO1
CCR Horno de reactor de
P2-26 reformado P2-HO02
Horno de reactor de
reformado P2-HO3
CCR Condensador del
P2-26 estabilizador P2-E11
HDS
D-28 Horno D-HO1
CATALITICAS 3 AGUAS
AGRIAS Planta de Aguas
73 Amargas
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PROYECTOS
AREA UNIDAD EQUIPO
13 13 13 13 13 13 13 13
. & 9 4 2 9 ! g ) L L £ WPO1 | WP04 | WPO5 | WPO7 | WPO8 | WP09 | WP10 | WP11
SOSA
SC-34
AGUA CRUDA .
Y-1000 Linea de agua cruda v
FUEL OIL Calentador de Fuel - v
Y-2500-72 .0il Y-E2550
SISTEMA DE ggmggz Y-P3008 A/B
AGUA | ias Y v v
Y-3000-73 suplementarias Y-
P3010 A/B
SISTEMA DE Clarificadores Y-ME-
AGUA 3001 A/B v
Y-3000
Planta de agua v
potable
Calderas Y-
UTILIDADES B7002/3/4/5
Turbogenerador Y-
VAPOR G7005 v v
Y-7000-74 Desaireador Y-
ME7002
Desobrecalentador Y-
ME7003
Trenes
\\/(A%%g desmineralizacion (Y- v v
ME7030 A/B/C)
Tratamiento de
Efluentes v v
Planta de Nitrégeno v
Subestaciones E, Dy
M v
PRESUPUESTO (2011) MILES DE $ 4.493 3.655 9.740 7.182 | 60.000 9.545 5.595 4,724 5.040 | 10.957 | 53.777 | 230.898 349.304
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Linea temporal de la contratacion de
proyectos
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Figura 3: Linea de tiempo del Programa de Rehabilitacion de REE
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7 HALLAZGOS

La metodologia de evaluacion empleada se basa en la definiciébn de una matriz de evaluacion en
la que se identifican, para todos y cada uno de los procesos/areas a evaluar, unos criterios de
evaluacién con sus respectivos indicadores.

7.1 INGENIERIA CONCEPTUAL DE LA REHABILITACION Y
REPOTENCIACION

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> No se encontré un libro formal de proyecto, ni se encontraron los estudios base, que deben
servir para la planeacion y aprobacién de un proyecto, tales como:

» Prospectiva de la refinacién en Ecuador en el momento de desarrollo del proyecto y
para los siguientes 5 a 10 afios posteriores al inicio de la ejecucién del proyecto

= Estudio de obsolescencia de equipos donde se pueda encontrar la priorizacion para
la inversién en reposicién o actualizacion con base en los criterios de estudio de falla
e impacto en la seguridad, el mantenimiento y la produccion.

» Estudio de calidad de combustibles y otros aspectos operativos o de gestion que
sirviera de base para priorizar inversiones en los procesos de gerencia y operacion
de la refineria, y los relacionados con la calidad y producciéon volumétrica de
combustibles para el pais.

»  En la red publica se encontré evidencia de un contrato, del sistema de contratacion del
Ecuador con el siguiente proposito: “Supervision y Validaciéon de la Linea Base de Buenas
Practicas y Benchmarking en Refineria Esmeraldas” que podria interpretarse como una
buena intencién adelantada para establecer una linea base en al menos dos aspectos: cual
era el avance de REE en el tema de buenas practicas operativas, mantenimiento y gestion;
y cual era el posicionamiento de REE bajo la metodologia de medicién de desempefio de
refinerias que desarrolla Solomon Associates. Sin embargo, no se encontré evidencia de
los informes y resultados de los estudios contratados con Solomon, que permitieran cotejar
gue se establecié una linea base y posteriormente se haya hecho el estudio de resultado
de mejoramiento contra esta linea base producto de la inversion en la rehabilitacion de
REE.

> No se encontré evidencia documental de informes de las corridas de desempefio y/o -TEST
RUNS- que se debieron adelantar tan pronto se pusieron en operacion los sistemas
cambiados o ampliados. Por lo anterior no es posible establecer la “linea base o caso cero”
que se utiliza normalmente como referencia para hacer las valoraciones posteriores de
desempenio operacional. Adicionalmente como base para la Ingenieria conceptual se debio
realizar una prueba de capacidad para confirmar y detectar posibles nuevos cuellos de
botella.
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No se encontré evidencia documental de que REE haya asignado un grupo de
administracién e ingenieria propios de su refineria que adelantara labores de interventoria-
Fiscalizacion de las labores de SKEC y otros contratistas. La estructura final de gestién
gue REE le dio al proyecto consistio en la contratacion de una empresa con amplia
experiencia en este tipo de proyectos, resultando en la contratacion de SKEC con la figura
de EPC (Engineering-Procurement-Construction); y para la labor de fiscalizacién, tarea que
deberia haber sido desarrollada al menos parcialmente con personal propio, contrat6 a la
firma externa Worley Parsons. Este esquema no permiti6 que hubiera un adecuado
proceso de apropiacion del conocimiento ni un proceso de intervencién directa del duefio
en la toma de decisiones claves en el avance del proyecto.

A pesar de que Worley Parsons (WP) tenia bajo su responsabilidad la labor de fiscalizacion
completa del proyecto de rehabilitacién, durante la ejecucion del proyecto ésta fue
contratada por PETROECUADOR para adelantar varias labores de ingenieria de detalle
de sistemas que se fueron adicionando o descubriendo como nuevas necesidades
producto del desarrollo de la rehabilitacion. Esta figura de ser “juez y parte” es una accion
no recomendada por las buenas practicas internacionales y termina demeritando la labor
fundamental de WP como agente fiscalizador. Es de resaltar, que este modelo de sumar
tareas a WP, para que hiciera ademas labores de ingenieria tuvo los permisos y
autorizaciones respectivas por parte de los entes administradores de PETROECUADOR.

No se encontrdé evidencia de un documento formal de ingenieria conceptual, ya sea
desarrollado por PETROECUADOR o0 un tercero, que indicara los objetivos, alcance,
presupuesto, tiempo de ejecucidn y limites para su desarrollo, etc. Como alternativa
PETROECUADOR solicit6 a SK-EC, la empresa contratada para adelantar la fase EPC
(Engineering-Procurement-Construction), dentro de sus actividades la del desarrollo de los
estudios de ingenieria que justificaran los cambios de equipos o sistemas en unidades de
proceso que previamente REE habia seleccionado como parte del paquete de
rehabilitacion. SK-EC, segun lo manifiesta en los reportes para los paquetes SP-1 al SP-
11 de la Fase I, adelanté dichos estudios y menciona que sus conclusiones sobre
desempeiio y recomendaciones se basan en informes sobre desempefio operacional e
inspecciones proporcionados por REE, y por evaluaciones que adelantdé SK, aunque en la
mayoria de los casos reconocen que las inspecciones visuales no las adelantaron por
encontrarse los equipos en operacion. En los reportes de estudio entregados por el
PETROECUADOR en los cuales se mencionan anexos con informacion de soporte para
las conclusiones, no fue posible validarlos.

Existe evidencia de dos documentos mencionados en otros documentos generados por
UOP llamados:

e "Study Report Phase Il BEDQ and the Main Column and Gas concentration Unit
Process Revamp Study Report, UOP Project No. 954670, Revision -1, issued by
UOP in September 2010”.

e UOP Revamp Study, UOP Project No. 940947, issued by UOP in August 2007”.
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Los cuales se pueden considerar como la ingenieria conceptual para los casos de: conjunto
reactor/regenerador, la fraccionadora principal y seccidn concentradora de gases de la
unidad Catalitica | o FCC; pero que sin ser analizados en su totalidad no permite concluir
sobre la formalidad de una ingenieria conceptual. Ahora, conociendo el grado técnico y
amplia experiencia de una empresa como UOP se puede concluir que sus reportes de
estudios son muy completos y con informacion suficiente para poder continuar con etapas
siguientes de ingenieria en un proyecto.

> PETROECUADOR tiene definido dentro de sus procesos transversales uno llamado:
“DIRECCION DE PROYECTOS PETROECUADOR, segun documento PCA.08 Rev. 06.
En él se encuentra el procedimiento para el desarrollo de proyectos de inversién. No se
encontré evidencia que el proyecto de rehabilitacion, que tiene algunos items considerados
como inversion en nuevos activos, haya sido desarrollado segun esta directriz de
PETROECUADOR. Igualmente, se plantea que al finalizar un proyecto es obligatorio
adelantar la etapa de evaluacion EXPOST del proyecto para validar el cumplimiento de los
objetivos, sin embargo, no se encontrd evidencia documental de la evaluacion EXPOST
del proyecto de rehabilitacion REE.

» En el documento UOP “951636 Basis and Scope of Design Phase 3” de septiembre 30 de
2011, en el numeral 10.0 GUARANTEES EXPECTATIONS, se encuentra la siguiente
afirmacion: “UOP and EP PETROECUADOR do not expect to enter into a guarantee
Agreement”. Es de particular atencion esta declaracion ya que se aleja de las practicas
normales cuando las refinerias compran tecnologia de proceso en las cuales siempre se
pactan garantias de desempefio y clausulas de penalizacién cuando hay incumplimientos
de calidad y cantidad. Es necesario validar si contractualmente REE acept6 esta condicion
gue presuntamente impuso UOP; vy, si es cierto, cbmo estd soportada legalmente esta
decision.

En la TABLA 5 se presentan los diferentes entregables de los que ha de constar el Documento
de Ingenieria Conceptual atendiendo a las diferentes especialidades: proceso, mecanica,
eléctrica, 1&C, HSE y costos, asi como el responsable de cada uno de los entregables.
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Tabla 5: Entregables del documento de Ingenieria Conceptual

ESPECIALIDAD

SMITRISEAZRES PROCESO | MECANICA | ELECTRICO | I&C | HSE [ cosTos
GENERALIDADES
Definicién global proyecto R
Plan ejecucion proyecto R S S S S
Justificacién econémica S S S S R
Descripciones alternativas R
Plano localizacion proyecto Plot-plan S R
BASES DE DISENO
Condiciones del lugar R S S S S
Bases y criterios de disefio R S S S S
Balance inicial masa y energia R
Arreglo existente de planta Layout S R
Diagramas bloque y flujo proceso R
Filosofia operacion, mantenimiento y confiabilidad R S S S
Restricciones ambientales R
Restricciones constructibilidad S R
FORMULACION ALTERNATIVAS
Alternativas a evaluar R S S S S S
Criterios de evaluacion R S S S S S
Seleccién de alternativas R S S S S S
EVALUACION DE ALTERNATIVAS
Matriz de evaluacién de alternativas R S
ALTERNATIVA SELECCIONADA
Definicién alternativa seleccionada R S S S S S
Evaluacion costos: CAPEX y OPEX S S S S S R
Diagrama preliminar Plot plan S R S
Diagrama unifilar eléctrico R
Definicién equipos mayores S R
Necesidad servicios industriales R S
Necesidades tuberia y almacenamiento R S
Medicién impacto ambiental S R
Presupuesto Clase IV (-20% +40%) S S S S S R
Estimacion preliminar riesgos S S S S R
Estimacion impacto ambiental S R
RESUMEN EJECUTIVO
Alcance, Cronograma, Presupuestos preliminares, presentacion general del proyecto R S S S S S

R: Responsable del entregable

S: Soporte durante la elaboracién del entregable
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Tabla 6: Registro de la evaluacion de la Ingenieria conceptual por proyectos

FASE PROYECTO REQUERIDA COMENTARIOS
Los estudios previos
1.- FCC — Reactor Ingenieria Sl reallgados por UOP son
considerados como una
ingenieria conceptual
2.- FCC — Reactor Fabricacion NO Requiere ingenieria basica y
de detalle
Los estudios previos
3.- FCC — Regenerador Ingenieria Sl reahz_ados por UOP son
considerados como una
E ingenieria conceptual
= — —
| 4.- FCC - Regenerador Fabricacion NO Requiere ingenieria basica y
= de detalle
E Los estudios previos
— 5.- Revamp de la Unidad FCC (Secci6n S| realizados por UOP son
8 Fraccionamiento, Gascon y Merox a 20.000 Barriles) considerados como una
$ ingenieria conceptual
E 6.- Rehabilitacion de Unidades Cataliticas |l Sl Los estudios adelantados por
7.- Rehabilitacion de Unidades Cataliticas Il Sl SK-EC# no cumplen con el
— . — requerimiento indicado en la
8.- Rehabilitacion del Sistema de Clarificacion de Agua S| TABLA 5 Entregables del
en REE documento de Ingenieria
9.- Reparacion Integral Subestaciones E, Dy M S| Conceptual
(Sistema Eléctrico)
10.- Planta de Tratamiento de Sosa Gastada SI
11.- Equipos y Repuestos Criticos Fase | NO
12.- Reemplazo de la seccion de reaccion y
FASE | | modernizacion de talleres de mantenimiento y NO
Reemplazo de la seccién de regeneracion
Los estudios adelantados por
- 5
13.- Rehabilitacion, Provisién, Instalacion y Puesta en SK EC. r?o cur_nplgn con el
requerimiento indicado en la
FASE I | Marcha de la Segunda Etapa del Proyecto Sl
L TABLA 5 Entregables del
Rehabilitacion Integral de la REE oo
documento de Ingenieria
Conceptual

4 Estos estudios no cumplen el requerimiento de evaluaciones de ingenieria conceptual, y se limitan a
adelantar lo ordenado por PETROECUADOR sobre los cambios “necesarios” definidos previamente por la
REE; y adelantar sobre estos cambios aspectos de ingenieria y de compras para ejecucion
5 Estos estudios no cumplen el requerimiento de evaluaciones de ingenieria conceptual, y se limitan a
adelantar lo ordenado por PETROECUADOR sobre los cambios “necesarios” definidos previamente por la
REE; y adelantar sobre estos cambios aspectos de ingenieria y de compras para ejecucion




n I.C.C. INGENIEROS, S.A. ? Tecnarom

Cadigo: ICC-TEC-L1-G-IN-003 Rev.: 3  Fecha: 12/2018 Pagina: 30

Tras el analisis, para cada uno de los 13 proyectos, en relacién a la existencia de un documento
de ingenieria conceptual, tal como se refleja en la TABLA 6, se obtienen las siguientes
conclusiones:

e Los proyectos 2, 4y 11y 12, atendiendo a su alcance, no requieren de un proceso de
desarrollo de ingenieria conceptual.

e De los 9 proyectos restantes, tan solo los proyectos 1, 3 y 5 realizaron los preceptivos
estudios de ingenieria conceptual mientras que en los 6 restantes no se adelant6 la
correspondiente ingenieria conceptual.

Por lo tanto, tan solo se desarrollé la Ingenieria conceptual, para un tercio de los proyectos que
asi lo requerian.

7.2 VALIDACION DE LA INTEGRIDAD MECANICA DE LAS INSTALACIONES
INCLUIDAS EN LA REPOTENCIACION Y REHABILITACION DE LA
REFINERIA ESTATAL DE ESMERALDAS

La validacion de la Integridad mecénica de las instalaciones se ha de realizar atendiendo a
puntos de vista de: integridad mecénica en origen e integridad mecénica en servicio, siendo
diferentes los criterios a emplear en cada caso.

En la TABLA 7 se presentan los criterios para validar la integridad mecénica en origen mientras
gue en la TABLA 8 se presentan los criterios para validar la integridad mecéanica durante el
servicio.

Atendiendo a la documentacion proporcionada por PETROECUADOR a fecha de emisién del
presente informe se presentan los siguientes hallazgos:

>  Ladocumentacion existente es adecuada a un servicio estdndar de ingenieria y gestion de
aprovisionamientos con alguna salvedad que no se ha podido verificar y que seria
conveniente hacerlo para certificar la perfecta integridad en origen. Para asegurar la
integridad mecéanica en origen (es decir en su instalaciéon y comienzo de operacién) se
coteja la siguiente informacion:

= HHDD de equipos: Permite comprobar las condiciones de disefio y operacion.

= Planos de Vendor: Permite verificar el disefio mecanico (configuracion de internos,
boquillas, geometria, etc.) conforme a las condiciones de ingenieria de procesos, los
certificados de materiales y de ensayos realizados sobre el equipo tanto presencial
como no presencial, previo al envio del equipo a Planta.

= Certificados de pruebas de performance (pruebas de campo): Permiten comprobar la
capacidad hidraulica y performance de disefio para los cuales el equipo esta
disefado.
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= Manuales de operacion y mantenimiento: Permite trasladar las recomendaciones del
fabricante (que es el mejor especialista del equipo) a los planes de mantenimiento y
operacion de las unidades de refineria que correspondan.

De toda la documentacion descrita, se ha podido certificar que existen las HHDD de los
equipos, los planos de Vendor de los mismos y los Manuales de Operacién. No se han
encontrado los certificados de pruebas de performance (se supone que estarian en
documentacion de comisionado y puesta en marcha y recepcion provisional de la
instalacion) y existen algunos equipos en los que existe Manual de Operacion, pero no de
Mantenimiento. Por ello se indica que es imprescindible disponer en la REE de una gestién
documental eficiente y ordenada que permita una facil trazabilidad y cumplir con todos los
demas requerimientos establecidos en las normas OSHA 1910.119.

En relacién a la integridad mecanica en servicio, no se ha encontrado entre la
documentacién proporcionada por PETROECUADOR un procedimiento escrito que sea el
output de una evaluacién de riesgo RBI (APl 580) y que integre las inspecciones
individualizadas adecuadas a su probabilidad de falla y consecuencia de la misma (tipos
de ensayos a realizar, calculo de la vida util remanente e intervalos de los mimos), el cual
condiciona por tanto el plan de mantenimiento en cuanto a trabajos y timing de los mismos
y permite en las ventanas operacionales que se consideren desde la Planta, ejecutar los
mismos para asegurar la confiabilidad operacional. Con ello se consigue asegurar la vida
atil de los equipos, asi como optimizar los costos de ejecucién de los mismos. Este
procedimiento integrado (inspeccion, mantenimiento y confiabilidad operacional) es
imprescindible para asegurar la integridad mecanica de las unidades a lo largo del tiempo
de vida de estas.

El comisionado de la planta de efluentes se realiz6 con agua limpia y no con la carga normal
de lodos aceitosos a la que deberia haberse sometido. La integridad mecéanica de la planta
esta comprometida ya que esta es una prueba fallida y en las actuales condiciones no se
garantiza el rendimiento técnico-operacional de la misma. La planta se encuentra
actualmente fuera de servicio y en proceso de inconformidad por REE.

Tal como queda establecido en los Andlisis de Causa Raiz (ACR) efectuados para
identificar los mecanismos de falla de los hornos de precalentamiento de crudo de las
unidades de destilacion atmosférica de la REE (C-H1 y C-H2), las cuales han ocurrido de
forma prematura y repetitiva en las secciones de radiacion de estos, las causas para cada
horno son las siguientes:

*+ Horno C-H1: La principal causa del fallo de los tubos se debe al incremento de
temperatura en el exterior de los mismos alcanzandose el punto de fusion de la ceniza
de combustible activando el mecanismo de falla (Fuel Ash Corrosion de acuerdo con
API 571). Esta presencia de cenizas se ve favorecida porque la temperatura de
alimentacion del combustible es inferior a la temperatura de disefio, por presencia de
condensado en el vapor de atomizacién y por el alto contenido de azufre y vanadio
en el fuel oil. Adicionalmente la presencia de coque en el interior de los tubos dificulta
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la trasmisién de calor lo que hace necesario elevar la temperatura para alcanzar las
condiciones de temperatura de salida del proceso

* Horno C-H2: Con relacién a la causa de fallo de los tubos, en este horno
adicionalmente se produce incidencia directa de llamas sobre los tubos. Este horno
presenta problemas para calentar el 100 % del caudal de crudo debido a la reduccién
del area en la salida de gases de combustion que provoca que el tiro del horno sea
positivo durante el deshollinado

En los citados ACR se establecen las acciones a implementar en cada caso, que son
incorporadas al informe E3 - Informe de Analisis de Alternativas de mejoramiento y
recomendaciones.
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Tabla 7: Validacion de la integridad mecénica en origen

AREA UNIDAD EQUIPO TIPOLOGIA DE EQUIPO DOCUMENTO DOCUMENTO DISPONIBLE NORMAS/ESTANDARES/BUENAS PRACTICAS
HHDD Técnicos Sl API 618 (reciprocantes
CRUDO 1 Compresores off gas C-C1 A/B - ( .p )
C-11 Planos As-Built Vendedor Sl API 618 (reciprocantes)
COMPRESORES —— _
CRUDO 2 Certificacion de pruebas de campo NO API 618 (reciprocantes)
Compresores off gas C-C2 A/B - - - -
C-11 Manuales O&M Sl Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
HHDD Técnicos Sl API 560 / API 530
CRUDO 1 -
c-11 Horno de crudo: C-H1 Planos As-Built Vendedor Sl API 560 / API 530
Certificacion de pruebas de campo NO API 560 / API 530
HORNOS Manual de Operacion: SI
CRUDO 2 Manual de Mantenimiento solo
c11 Horno de crudo: C-H2 Manuales O&M de elementos del horno Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
i (quemadores, ventiladores y
soplantes)
RUDO 1 i . |
CRUDO Enfriador descarga de compresor off gas HHDD Técnicos S API 660 /TEMA
C-11 C-E10
RUDO 2 i . C- |
CRUDO Lo de precalentamiento de crudo: C Planos As-Built Vendedor S API 660 /TEMA
C-11 INTERCAMBIADORES DE
CRUDO 2 i - C- CALOR N NO
NO c-11 'IE'rzeznA(‘j/eBprecalentammnto de crudo: € Certificacion de pruebas de campo APl 660 /TEMA
CATALITICAS -
CRUDO 1 . NO . . . .
c11 Intercambiador de Calor C-E53 Manuales O&M Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
1 HHDD Técnicos SI API 560 / API 530
VACIO 1 Horno de Vacio: V-H1 -
V-12 Planos As-Built Vendedor Sl API 560 / API1 530
Certificacion de pruebas de campo NO API 560/ API 530
. HORNOS Manual de Operacion: NO
VACIO 2 Horno de Vacio: VL-H1 Manual de Mantenimiento solo
VL-13 Manuales O&M de elementos del horno Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
(quemadores, ventiladores y
soplantes)
HHDD Técnicos SI API 560 / API 530
VISBREAKING 1 Horno de Visbreaking TV-H1 -
VTV-17 Planos As-Built Vendedor Sl API 560 / API 530
Certificacion de pruebas de campo NO API 560/ API 530
HORNOS Manual de Operacion NO
VISBREAKING 2 Horno de Visbreaking TV1-H1 Manual de Mantenimiento solo _ _ _ )
TV1-18 Manuales O&M de elementos del horno Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
(quemadores, ventiladores y
soplantes)
F |
F(ﬁ Reactor FCC: 200F-V4 HHDD Técnicos S ASME VIII - Div 1
FCC ) . Sl .
F-14 Regenerador FCC: 200F-V3 RECIPIENTES A PRESION | Planos As-Built Vendedor ASME VIII - Div 1
CATALITICAS 1 FCC . Certificacion de pruebas de campo NO ASME VIl - Div 1
Fraccionadora FCC: 200F-V7 - - - -
F-14 Manuales O&M NO Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
FCC , HHDD Técnicos Sl ASME VIII - Div1/ASME Il
FSSG FCC: 200-F-E21 RECIPIENTES A PRESION - -
F-14 Planos As-Built Vendedor Sl ASME VIII - Div1/ASME Il
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AREA UNIDAD EQUIPO TIPOLOGIA DE EQUIPO DOCUMENTO DOCUMENTO DISPONIBLE NORMAS/ESTANDARES/BUENAS PRACTICAS
Certificacion de pruebas de campo NO ASME VIII - Div1/ASME Il
Manuales O&M Sl Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
HHDD Técnicos Sl API 560 / API 530
. CCR ) Planos As-Built Vendedor NO API 560 / API 530
CATALITICAS 2 Hornos de Cabina CCR; P2-H01/H02/HO03 | HORNOS ——
P2-26 Certificacion de pruebas de campo NO API 560 / API 530
Manuales O&M NO Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
HHDD Técnicos Sl API 560 / API 530
. HDS Planos As-Built Vendedor NO API 560 / APl 530
CATALITICAS 3 Horno de Reactor HDS: D-HO1 HORNOS —
D28 Certificacion de pruebas de campo NO API 560 / API 530
Manuales O&M NO Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
Calderas de vapor: HHDD Técnicos SI ASME VIII - Div 1/ ASME I
Y-B7002; Y-B7003; Y-B7004; Y-B7005 Planos As-Built Vendedor Sl ASME VIII - Div 1/ ASME Il
. RECIPIENTES A PRESION | Certificacion de pruebas de campo NO ASME VIII - Div 1 / ASME I
Desaireador de Caldera: I S
Manuales | . . . .
Y-ME 7002
VAPOR 00 Mantenimiento/Operacién Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
Y-7000-74 o
HHDD Técnicos Sl APl 612
Planos As-Built Vendedor Sl AP| 612
Turbogrupo de vapor YG-7005 TURBOGRUPOS DE —
VAPOR Certificacion de pruebas de campo NO API 612
UTILIDADES Manuales O&M SI Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
HHDD Técnicos Sl API 660 /TEMA
FUEL OIL o INTERCAMBIADORES DE | Planos As-Built Vendedor SI APl 660 /TEMA
Calentador de gasoleo: Y-E2550 ——
Y-2500-72 CALOR Certificacién de pruebas de campo NO API| 660 /TEMA
Manuales O&M NO Recomendaciones de fabricantes de equipos y tuberias
HHDD Técnicos Sl API1 610
AGUA -
iami A . Planos As-Built Vendedor Sl API 610
ENERIAMIENTO Bombas agua enfriamiento: Y-P3008 A/B; BOMBAS CENTRIFUGAS =
2000, Y-P3010 A/B Certificacion de pruebas de campo NO API 610
Y-3000-73
Manuales O&M Sl AP| 610
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Tabla 8: Validacion de la integridad mecénica durante el servicio
CATEGORIA DE | ACTIVIDADES/METODOLOGIAS NORMAS/ESTANDARES CRITERIO PE
INTEGRIDAD APLICABLES / BUENAS PRACTICAS VALIDACION
Variables de . .
proceso Integrated Operating Windows API RP 584 No

Inspeccidn recipientes a presion.

API1 510 y API RP 572

Parcial (existe el
registro, pero no hay
un plan de
inspeccion)

Inspeccidn de tuberias

API 570

Parcial (existe el
registro, pero no hay

un plan de
inspeccion)
Parcial (existe el
5 Inspeccién de equipos estaticos sujetos API RP 573 registro, pero no hay
Plan de Inspeccién | & fuego un plan de
inspeccion)
Parcial (existe el
Inspecglqn de tanques baja presion o API RP 575 registro, pero no hay
atmosféricos un plan de
inspeccion)
Planes de Inspeccién RBI® API 580/581 No
Parcial (existe el
Inspeccidn, reparacion, alteracion y registro, pero no hay
o API 653
reconstruccion de tanque) un plan de
inspeccion)
Inspeccidn recipientes a presion. API 510 y API RP 572 Si
Inspeccidn de tuberias API 570 Si
Inspeccién de equipos estaticos sujetos AP RP 573 Si
a fuego
Inspecglqn de tanques baja presién o API RP 575 Si
) . L atmosféricos
Tipo de inspeccion /
ensayo API 580/581
Inspeccién de equipos estaticos sujetos | API RP 573
a fuego, recipientes a presion, tanques | APl 510/ API RP 572 No
atmosféricos y tuberias RBI” API| 653
API1 570
Inspeccidn, reparacion, alteracion y API 653 Si

reconstruccién de tanque

Vida util remanente

Aptitud para el servicio

API 579-1/ASME FFS-1

Parcial (célculo de
muy pocos equipos)

_Intervalc_)lde Inspeccién basada en Riesgo/Criticidad | API 579-1/ASME FFS-1 No
inspeccion

Parcial (Hay plan de
Plan de Recomendaciones fabricante | mantenimiento pero

Mantenimiento

Alineado con el Plan de
Inspeccion

no hay evidencias
que este alineado con
plan Inspeccion)

6 Puntos 2, 3y 9 de los 10 aspectos presentados en E2.
7 Punto 2 de los 10 aspectos presentados en E2.
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De las 6 categorias de integridad en servicio, que se presentan en la TABLA 8, la informacién
disponible acerca de ellas es parcial o esta ausente. Por lo que la integridad mecénica en servicio
es cuestionable puesto que so6lo se han encontrado evidencias documentales relativas al punto
2 del total de los 10 establecidos en la secuencia de trabajo para la implantacién de un sistema
RBI, que se detallan en el documento E2.- Informes de los RBI o equivalentes (7.1 Planes de
Inspeccidn)

Por lo tanto, atendiendo a lo presentado con anterioridad, se concluye que es posible validar la
integridad mecénica en origen, pero sin embargo no es posible validar la integridad mecénica en
servicio.

7.3 ESTRATEGIA OPERACIONAL, SuU DOCUMENTACION,
IMPLEMENTACION Y EL CONTROL ESTABLECIDO PARA TAL FIN

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> PETROECUADOR establece sus metas operativas, en los Planes Operativos Anuales
(POA’s), donde se incluyen macroindicadores relativos a la Gerencia de Refinacion.
Adicionalmente actualiza anualmente su Plan Estratégico Empresarial con un horizonte de
cuatro afios.

> Se constaté una deficiencia de detalle en la informacién proporcionada relativa a las
paradas no programadas acontecidas en la REE. Se requiere un analisis en profundidad
de cada tipologia de parada para identificar su recurrencia o no y generar las acciones
necesarias orientadas a la reduccion del nimero de estas.

> No se ha encontrado hasta la fecha un reporte que relacione los lineamientos del POA con
los resultados de operacién obtenidos mes a mes (planes operativos mensuales).

> Hay evidencia de la utilizacién del “margen de refinacién” como indicador de gestiéon. Sin
embargo, para realizar la “Validacion de la Estrategia Operacional, su documentacion,
implementacion y el control establecido para tal fin” se precisa definir indicadores de
gestion adicionales.

El resultado presentado por la REE en relaciéon con el “margen bruto de refinacion®, para
el periodo enero - septiembre 2018, de 7,49 $/barril es extremadamente elevado para una
refineria de las caracteristicas de REE, en la que la deficiente calidad de los productos
obtenidos requiere comprar productos de alta calidad para elevar la calidad de los
productos finales. Dicho valor del “margen bruto de refinacion”, posiblemente esté
condicionado por la no utilizaciéon de un riguroso método de calculo.

> En el informe de fiscalizacion con KBC se han encontrado evidencias de la existencia de
metodologias de simulacion para establecer la Captura del Margen como KPI de operacién

8 En el Anexo | se presenta la definicion del margen de refinacion
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clave. Para ello se desarrollaron durante el afo 2014 los modelos termodindmicos y
cinéticos de todas las unidades principales de procesos mediante la aplicacion Petro-SIM.

En la TABLA 9 se presentan los principales criterios de validacion de la estrategia operacional.

Tabla 9: Principales criterios de validacion de la estrategia operacional

AREA DE MEDICION Y SEGUIMIENTO INDICADOR

Operacion Margen de refinacién

Operacion Captura del margen

Financiera Costos de operacion

Operacion NUmero de paradas

Proceso Factor de disponibilidad de la planta
Operacion Entrega de derivados al mercado internacional
Operacion Demoras en muelles

Seguridad y Salud Frecuencia de accidentes

Seguridad y Salud Cumplimiento de examenes médicos
Seguridad y Salud N° enfermedades ocupacionales detectadas
Ambiental Derrames de barriles

Ambiental N° eventos ambientales

Ambiental Cumplimiento del plan ambiental

Ambiental Numero de incendios

Gerencial Reclamos de calidad recibidos
Capacitacion Cierre de brechas formativas

Calidad Satisfaccion del personal

Proceso Factor de disponibilidad de la planta

La estrategia operacional de la REE no responde a los estandares internacionales dado que esta
extremadamente focalizada a atender los objetivos de produccion fijados en los POA, dejando
en un segundo plano los objetivos ambientales, calidad, proceso, operacion, seguridad y salud,
etc.

La estrategia operacional de la REE viene condicionada por sus limitaciones de produccion (en
relacion a la calidad de los combustibles), dado que el esquema de proceso de REE hace
obligatorio la importacion NAO y de Diésel (de bajo contenido de azufre), para asi lograr,
mediante mezclas en refineria, alcanzar las especificaciones de combustibles para el consumo
nacional.
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7.4 CUMPLIMIENTO DE LOS ESTANDARES INTERNACIONALES
APLICABLES A LA OPERACION Y PROCESOS DE LA REFINERIA, PARA
ASEGURAR LA CONTINUIDAD OPERACIONAL Y LA ACTUALIZACION DE

LOS PROCESOS, PROCEDIMIENTOS Y GUIAS
La realizacion de esta evaluacién se realiza a partir de la evaluacién individual de las siguientes
areas:
> Instalaciones consideradas en la repotenciacion de la REE
> Planificacion Operacional
> Ingenieria de Procesos
> Control de Procesos, Servicios Auxiliares y Automatizacion
»  Operacion
»  Mantenimiento
> Medio ambiente
>

Sistema de Gestidn y sus estandares
7.41 INSTALACIONES CONSIDERADAS EN LA REPOTENCIACION DE LA REFINERIA

7.4.1.1 Inspeccion Técnica de Instalaciones
Los principales hallazgos encontrados, plasmados en las correspondientes hojas de
comentarios, son los siguientes:

> No hay evidencia de la existencia de un procedimiento de inspeccién que esté alineado
con los cédigos internacionales de inspeccién en funcién del tipo de equipo a inspeccionar,
como son los siguientes:

= Recipientes a presion: APl 510 y APl RP 572
= Circuitos de tuberias: API1 570
» Equipos estaticos sujetos a fuego: API 573
» Tanques atmosféricos o baja presién: APl RP 575
» Inspeccion, reparacion, alteracion y reconstruccion de tanques: API 653
> Los informes constan de la siguiente documentacion asociada:
» Reportes de inspeccion de equipos (sobre todo visual y de ensayos realizados)
» Certificados de inspeccién de equipos

= Reporte de espesores de equipos (empresa externa)
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= Reportes de inspeccion externos (de licenciantes o empresas de prestigio en el sector
de las Refinerias)

En toda esta documentacién asociada a cada equipo, no existe consistencia, es decir, la
informacién en uno y otro documento hay veces que es contradictoria, en ocasiones no
existen las diferentes documentaciones de inspeccién para cada equipo, y en varios de los
informes de espesores de equipos no se dispone del calculo de vida til remanente de los
mismos.

Los reportes, en general (hay alguna excepcion), estan basados Unicamente en la captura
de datos y no en el analisis de estos para determinar variables personalizadas de
elementos del equipo con mayor probabilidad de dafiarse y consecuencias de estos dafios.

No existe un sistema integrado de inspeccién de instalaciones alineado con el plan de
mantenimiento y la confiabilidad operacional a través de los siguientes codigos
internacionales:

= API 580 Inspeccién basada en el riesgo
= API 579-1/ASME FFS-1 Adecuacioén para el servicio
= API RP 584 Ventana de integridad operacional

En la TABLA 10 se presentan los criterios y normas empleados para la evaluacién de la
inspeccién técnica de las instalaciones.

Tabla 10: Criterios y Normas de Referencia para la Inspeccion Técnica de Instalaciones

CRITERIOS NORMAS

Existencia de Planes de inspeccién en
funcién del tipo de equipo a
inspeccionar en base a estdndares
internacionales

API 510 y API RP 572: Recipientes a presion
API 570: Circuitos de tuberias

API RP 573: Equipos estaticos sujetos a fuego (hornos y
calderas)

API RP 575: Tanques atmosféricos o baja presion

API 653: Inspeccion, reparacion, alteracién y reconstruccion
de tanques. Seccion 6 (inspeccion).

Existencia de Registros e Informes de
Inspeccién en base a estandares
internacionales

API 510 y API RP 572: Recipientes a presion
API 570: Circuitos de tuberias

API RP 573: Equipos estaticos sujetos a fuego (hornos y
calderas)

API RP 575: Tanques atmosféricos o baja presion

API 653: Inspeccion, reparacion, alteracion y reconstruccion
de tanques. Seccion 6 (inspeccion).

API 579-1/ASME FFS-1: Adecuacion para el servicio

API 580: Inspeccién basada en el riesgo
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7.4.1.1.1 Condiciones de operacién de las unidades de procesos y de servicios auxiliares;

Una vez revisada la documentacién proporcionada por PETROECUADOR no se encontrd
evidencia documental sobre toda la data operacional de la refineria (Valores de variables
principales, cargas y productos obtenidos, informacién de analisis de laboratorio, etc) que permita
evaluar el desempefo de la refineria vs la Linea Base al objeto de poder determinar las
limitaciones, desviaciones y posibles restricciones (cuellos de botella) que guien las conclusiones
sobre la necesidad de mejoras y/o nuevas inversiones. Se desconoce por lo tanto el estatus
operacional de las Unidades de Proceso y Sistemas Auxiliares.

La evaluacién de las condiciones de operacion de las unidades de proceso y de servicios
auxiliares se establecen tomando como referencia las recomendaciones del licenciante, cuando
aplique, asi como el concepto de “Integrity Operation Windows”, tal como se refleja en el estandar
API| 584,

En la TABLA 11 se presentan los criterios y referencias para la evaluacion de las condiciones de
operacion de las unidades de procesos y de servicios auxiliares.

Tabla 11: Criterios, Normas y Referencias para la Evaluacién de las condiciones de operacion de las unidades de
procesos y de servicios auxiliares técnica de Instalaciones

CRITERIOS CUMPLIMIENTO | RECOMENDACIONES/NORMAS

Presion y temperatura de operacion en rango
de disefio (unidades no cataliticas 1 & 2 y
cataliticas 1, 2 & 3)

Caudales de operacién en rango de disefio
(unidades no cataliticas 1 & 2 y cataliticas 1,

Se encuentran en Recomendaciones del licenciante

2&3) :)&:)I:a?gc?gn (cuando aplique) o del fabricante
Caracterizacion de corrientes "composicion” (ventana de AF_’I 584 (Integrity Operation
(unidades no cataliticas 1 & 2 y cataliticas 1, operacion) Windows)

2&3)

Presion y temperatura de utilidades (vapor,
fuel gas, nitr6geno, aire, agua y aceite de
calefaccién) en rango de disefio

7.4.1.2 Condiciones de operacion de los principales equipos: medicién fisica de variables
criticas

Una vez revisada la documentacién proporcionada por PETROECUADOR, no se observa data
correspondiente a variables operacionales. Se desconoce por lo tanto el estatus operacional de
las Principales Equipos.

En la TABLA 12 se presentan los criterios y referencias para la evaluacion de las condiciones de
operacion de las unidades de procesos y de servicios auxiliares.
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Tabla 12: Criterios y Referencias para la Evaluacion de las condiciones de operacién de los principales equipos

CRITERIOS

CUMPLIMIENTO

RECOMENDACIONES

Condiciones de operacion en el reactor
de FCC (unidad catalitical)

Condiciones de operacion en el
regenerador de FCC (unidad catalitica 1)

Condiciones de operacion en la
fraccionadora de FCC (unidad catalitica 1)

Condiciones de operacion en FGSG del
FCC (unidad catalitica 1)

Condiciones de operacion de blower del
FCC (unidad catalitica 1)

Se encuentran en rango de
operacion (ventana de
operacion)

Recomendaciones del
Licenciante

Condiciones de operacion de los hornos
(no cataliticas 1y 2)

Se encuentran en rango de
operacion (ventana de
operacion)

Libro de Ingenieria de
Proceso

Manual de Operaciones

7.4.1.3 Evaluaciones de riesgo de la instalacion

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> Disponen de una aplicacion a nivel de PETROECUADOR: “Filenet” en la cual cargan todos
los registros del sistema de prevencion. En ella disponen de una matriz de evaluacion de

riesgos.

> Atendiendo a lo mostrado en la pantalla del ordenador, durante la visita realizada a REE,
la instalacién cuenta con un sistema de gestion de seguridad que cumple los parametros
normales de los sistemas de gestion. El personal de PRL de REE refiere que ésta no esta
certificada en la norma OHSAS 18001 y durante la visita se detectan deficiencias que
denotan que la refineria tiene un margen de mejora en el cumplimiento de normativa
general de seguridad, quedando pendiente de valorar el contenido de la estrategia que
tiene implantada la planta para la elaboracion y puesta en marcha de las medidas de
prevencion emanadas de la evaluacién de riesgos, una vez analizada la informacion que
nos ha de trasladar PETROECUADOR. Algunos de los hallazgos encontrados que denotan
la falta de cumplimiento de normativa general de seguridad son:

= No hay carteleria de clasificacion de zonas ATEX (aunque si las hay de riesgo de
explosiones). Adicionalmente las descargas de vapor no estan sefalizadas y la
sefializacion peatonal esta borrada o es inexistente en algunos lugares de la planta.

» Existencia a lo largo de la refineria de situaciones que suponen riesgo de caida a
distinto nivel, como, por ejemplo, no se usa arnés en escaleras de gato, ni existencia
de lineas de vida a las que anclarse, las cunetas perimetrales (de medio metro de
profundidad) no estan convenientemente sefializadas ni protegidas en determinadas
zonas (por la noche son un peligro para los coches puesto que son muy anchas) y
escaleras de acceso a ventiladores de tiro forzado sin barandilla de proteccion.
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» Incorrecta aplicacién practica de las medidas de seguridad contempladas en los
permisos de trabajo.

> Los trabajadores disponen de informacion en materia de seguridad y realizan inducciones
de seguridad y refuerzos, sin embargo, no ha sido posible valorar su contenido.

> Existe Acta de Constitucion del Subcomité de Seguridad y Salud de la Gerencia de
Refinacion de EP PETROECUADOR.

> El técnico de seguridad nos refiere que siguen la normativa ecuatoriana sobre la adaptacion
de puestos de trabajo a trabajadores especialmente sensibles.

> Realizan reuniones de cara a planteamientos de seguridad, asi como curso de induccién
de seguridad a empresas externas (como la recibida por el personal del consorcio ICC-
Tecnatom) donde informan de los riesgos de la refineria y de las normas de prevencion a
aplicar en la misma.

> Durante la visita se constata que los trabajadores utilizan los EPIS adecuadamente en
planta (casco, zapatos de seguridad, protectores auditivos, gafas, etc.), no obstante
PETROECUADOR no proporciona ropa con marcado ATEX, sino pantalén vaquero y
camisa de manga larga de algodon.

> La Politica Empresarial de Seguridad y Salud esta colgada en todas las oficinas.

7.4.1.4 Evaluaciones de obras inconclusas

Tras analizar la documentacién disponible se ha obtenido el grado de avance de los diferentes
proyectos. Dicho grado de avance se presenta en la TABLA 13

Tabla 13: Grado de Avance de Proyectos del Programa de Rehabilitacion

DOCUMENTO
0,
PROYECTO ALCANCE AVANCE (%) SOPORTE
1 Estudio de Ingenieria para el reemplazo del reactor de la 100
unidad FCC
2 Adquisicién de un reactor para la unidad FCC 100
3 Estudio de Ingenieria para el reemplazo del regenerador 100
de la unidad FCC
Adquisicién de un regenerador para la unidad FCC; se 100 (Sin
4 supone que exista la O/C 20100027 O/C 1319-PIN-GDO- evidencia de
CGA-IMP-2009 Avance)
Servicios de Ingenieria Béasica, Detalle, Hazop y varios
para el Revamp a 20.000 BPSD de la Seccién de 100
Fraccionamiento y GASCON de Unidad FCC
5 Servicios de ingenieria, asesoria, inspeccion y Informe de
adiestramiento para Refineria Esmeraldas; CONTRATO 65,18 Transferencia
2015037 (UOP PROCESS INTERNATIONAL INC)
Construccioén de las Unidades Merox Amina 100
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DOCUMENTO
0,
PROYECTO ALCANCE AVANCE (%) SOPORTE
Adquisicién nueva Planta de Nitr6geno S'g ewdenc!c’i\ de
ontratacion
Construccion de intercambiadores; CONTRATO 2013054 | Sin evidencia de | CONTRATO
(SYMEP S.A). Avance 2013057
Construcciéon del Nuevo Horno de Cabina P2- Sin evidencia de
6 HO01/HO02/H03 Avance
Estudio para la Rehabilitacion de las Unidades Sin evidencia de | CONTRATO
Cataliticas 11 y lll; CONTRATO 2012054 (AXENS, S.A). Avance 2012054
Recuperacion de la confiabilidad operacional de las
unidades de Catalitica Il Y Catalitica Ill de Refineria Sin evidencia de | CONTRATO
Esmeraldas; CONTRATO 2014067 (SULZER Avance 2014067
CHEMTECH USA, INC)
Construccion de intercambiadores; CONTRATO 2013054 | Sin evidencia de | CONTRATO
(SYMEP S.A) Avance 2313054
Construccion de nueva planta para tratamiento de aguas 96.44 Informe de
amargas ! Transferencia
Estudio para la Rehabilitacién planta de azufre S1 Sin evidencia de
(ingenieria) Fase 2 Construccion: Contratacion
7 Estudio y provision catalizador unidad HDS Sin evidencia de
(modificaciones en HDS para produccién de diésel con Contratacion
50 ppm de azufre)
Recuperacion de la confiabilidad operacional de las
unidades de Catalitica Il Y Catalitica Il de Refineria Sin evidencia de | CONTRATO
Esmeraldas; CONTRATO 2014067 (SULZER Avance 2014067
CHEMTECH USA, INC)
Construccion de dos clarificadores nuevos y Informe de
mantenimiento de Clarificador existente Y-ME3008; 93,81 Transferencia
CONTRATO 2011020 (SESMO S.A).
Planta de dosificacion en base a sulfato de aluminio. Sin ewdenc!z,a de
Contratacion
Construccion de una planta agua potable para Refineria Informe de
Esmeralda; CONTRATO 2011020 asignado a SESMO 93,81 .
8 SA Transferencia
Construccion Planta deshidratadora de lodos de purga 9381 Informe de
de clarificadores; CONTRATO 2011020 (SESMO S.A). ’ Transferencia
Hormigonado de piscinas de captacién de agua cruda; 9381 Informe de
CONTRATO 2011020 (SESMO S.A). ! Transferencia
Hormigonado de vias de acceso perimetrales a las 9381 Informe de
piscinas; CONTRATO 2011020 (SESMO S.A). ! Transferencia
ingenieria, procura, instalacion y puesta en marcha 100
9 sistema eléctrico
Rehabilitacién y repotenciacion de lineas de enlace con 100
Subestaciones E, Dy M
10 Construccion y Montaje de Planta de Sosa Gastada 73,32
Construccién y Suministro de Equipos y Repuestos Sin evidencia de
11 . 7
Criticos — Fase | Contratacion
12 FASE | 100
13 FASE Il 100
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Otros hallazgos encontrados, consecuencia de la revision de los contratos, informes de
fiscalizaciéon y de cierre, se presentan a continuacion:

> En ningun contrato de los revisados parece indicarse el requerimiento de contar con un
Programa de Aseguramiento y Control de la Calidad, lo cual es evidencia de no haber sido
planificada durante la fases conceptual y basica de cada proyecto en particular.

> En ninguno de los informes de transferencia o cierre se evidencia que se efectuaron
evaluaciones de capacidad, auditorias de calidad o financieras antes o durante la ejecucion
de la obra, tampoco en los contratos efectuados se menciona el derecho del dueio de
efectuar estas auditorias.

> En los memorandos sobre reuniones previos a los contratos no se muestra evidencia que
se tenga una lista de VENDORS evaluados y aprobados para ser llamados a concursar en
la licitaciéon de las obras mencionadas.

742 PLANIFICACION OPERACIONAL

7.4.2.1 Reuvision de los lineamientos y de las estrategias de operaciones de refinacion y del area
de movimiento de crudos y derivados.

La planificacion operacional se encuentra intrinsecamente relacionada con el disefio de la
estrategia operacional por lo que el andlisis y evaluacion de esta area no puede realizarse de
manera independiente.

A tenor de la carencia de datos relativos a la operacion de REE, practicamente la Unica
informacion disponible son los reportes de caracter publico publicados por PETROECUADOR
través de su pagina web.

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> Escenario optimista de concentracién metalica en la alimentacion de la FCC, asi como que
no se presenta la estrategia de adicién de catalizador al FCC.

> No existen garantias contractuales acerca de rendimientos de las unidades de proceso
licenciadas por UOP, por ejemplo, el FCC.

> Hay Procedimientos de Operacion, elaborados por KBC, adaptados a la especificidad de
REE y aprobados por la Gerencia de Operacion.

> No se dispone de evidencia documental sobre un estudio de almacenamiento de la refineria
gue indique las limitaciones en relacion con el almacenamiento y tratamiento de la carga
de crudo, lo mismo que para el manejo de los productos. que indicara la necesidad de
disponer de tanques adicionales, si bien en la actualidad se manifiesta las limitaciones que
plantea el Sistema de almacenamiento de crudos y combustibles de la REE.

En el informe presentado por PETROECUADOR en la Asamblea Nacional, relativo a la
Rehabilitacion de la REE se pone de manifiesto que el 43 % de la tanqueria se encuentra



m I.C.C. INGENIEROS, S.A. ? Tecnarom

Cadigo: ICC-TEC-L1-G-IN-003 Rev.: 3  Fecha: 12/2018 Pagina: 45

en estado critico y que los problemas logisticos en el afio 2016 generan perdidas de
oportunidad de $6.000.000.

Atendiendo la informacion reflejada en el Plan de Ejecucion de REE, actualizado a 31 de
julio de 2018, el Programa de Sostenimiento de Plantas contemplaba la construccion y
montaje de 3 tanques para almacenar NAO (120.000 bls), NBE (200.000 bls) y Diesel
(200.000 bls). Dicho contrato esta en proceso de terminacién unilateral por parte de
PETROECUADOR y el grado de avance fisico real de los tanques es 46,53 %.

En boletin estadistico de PETROECUADOR (Julio 2018) se informa que en la Terminal
Maritima de Esmeraldas se dispone de cargueros de combustible que, entre otras
actividades, almacenan crudo de oriente.

En la TABLA 14 se proponen los principales KPI's para realizar la “Revision de los lineamientos
y de las estrategias de operaciones de refinacion y del area de movimiento de crudos y
derivados”, algunos de los cuales ya se reflejan en la TABLA 9, dado que son comunes para la
“Validacion de la Estrategia Operacional, su documentacion, implementacion y el control
establecido para tal fin”.

Tabla 14: Propuesta de criterios para la evaluacion de la planificacion operacional

INDICADOR REFERENCIA

Margen de refinacion Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Captura del margen ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Costos de operacion ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Diagrama de Seleccion de Materiales ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
NuUmero de paradas de planta (programadas y no Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
programadas) ' ' '

Reportes de seguimiento (schedulling) ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Plan operativo ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Reportes de produccion ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Ventas anuales de productos (en barriles y USD) ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
Informes de desviaciones de calidad ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA

Informes de margen de refinacion (estimado y real) y

porcentaje de captura Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA

Informes de factores de servicio de unidades proceso ‘ Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA

Historico de costos de refinacién y comparacion con

N Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
indicadores Solomon

Reportes que justifiqguen las desviaciones constatadas

: X Solomon. Exxon/Mobil. Shell. PDVSA
entre el schedulling y el plan operativo
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743 INGENIERIA DE PROCESOS

7.4.3.1 Informacion de los procesos (Diagramas de Tuberias e Instrumentacién - DTI, Diagrama
de Flujo de Procesos - DFP).

A tenor de los diagramas disponibles en la documentacion de proceso entregada, se detecta la
carencia de:

> Diagrama de Simbologia General

> Diagrama de Seleccion de Materiales

> Diagrama de Servicios Industriales

Adicionalmente algunos de los Diagramas de Tuberias e Instrumentacién proporcionados no son
as-built mientras que hay Diagramas de Flujo de Proceso que no disponen de toda la informacion
gue indica la norma ISA-5.1 para este tipo de diagramas.

7.4.3.2 Documentacion de procesos, procedimientos y normas operacionales y de emergencia
del area operacional.

Atendiendo a la poca informacion proporcionada por PETROECUADOR en el area de procesos,
no es posible determinar el grado de calidad y completitud de la documentacion de la que dispone
la REE en relacion con esta area.

El principal hallazgo en esta area es que los Procedimientos de Operacion estan actualizados,
tal como es deseable, a fecha posterior al Programa de Rehabilitacion de REE.

En la TABLA 15 se presenta de forma resumida cuales son los documentos que se debieran
haber proporcionado en el Programa de Rehabilitacion de REE, atendiendo a su tipologia, asi
como el estandar elegido como referencia para realizar su evaluacion.

Tabla 15: Evaluacion de documentacion de procesos, normas y procedimientos de operacion

DOCUMENTO REFERENCIA
Lista de equipos API 520,521, 610,
Data Sheets de equipos 674,676
Data Sheets de instrumentos ISA-5.1
Lista de lineas ASME B31.3
Sumario de efluentes Norma PVDSA
Lista de materiales peligrosos OSHA 3117
Data sheets seguridad de materiales OSHA 1910.1200, 3514
Descripcion de los diferentes sistemas de servicios industriales Norma PVDSA
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DOCUMENTO REFERENCIA

Requerimiento de Servicios industriales para operacion normal, parada y arranque | Norma PVDSA

Estudio de Integracion y optimizacion térmica Norma PVDSA
Estudio de Dispersion de Gases y Radiacion de Calor Norma PVDSA
Sumario de descargas de alivio para cada caso estudiado Norma PVDSA
Disefio Basico de Procesos ASME B31.3, GPSA
TEMA, ISA-5,1,
API:520, 521, 610, 674,
Consideraciones utilizadas en el disefio basico de procesos 676, 2000
Condiciones de operacién en el limite de bateria Norma PVDSA
Descripcion del proceso Norma PVDSA
Sumario de Catalizadores y quimicos Norma PVDSA
Simulaciones de proceso HYSYS v8
Balance de materia y energia Norma PVDSA
Filosofia de operacion Norma PVDSA
Filosofia de arranque y parada Norma PVDSA
Matriz causa - efecto ISA-5.1
Narrativa de descripcion de interlocks légica ISA-5.1
Especificacion y caracterizacion de las corrientes de entrada y salida Norma PVDSA

Actualizacién de Procedimientos de Operacion en Arranque

Actualizacion de Procedimientos de Operacién en Parada Actualizacion de los
procedimientos tras el

Actualizacién de Procedimientos de Otras Operaciones (Recargas de catalizador, Programa de

limpieza, etc.) Rehabilitacion de REE

Actualizacion de Procedimientos de emergencia

7.4.3.3 Guias operacionales con los lineamientos y condiciones operacionales de las diferentes
unidades de procesos.

Atendiendo a la poca informacion proporcionada por PETROECUADOR en el area de procesos,
no es posible determinar el grado de calidad y completitud de la documentacion de la que dispone
la REE en relacion con esta area.

Al objeto de mantener controladas las principales condiciones de operacion de las diferentes
unidades de proceso se han identificado las guias operacionales que se presentan en la TABLA
16. En la mencionada tabla también se presenta el objetivo de cada una de estas guias, asi como
si estas se han localizado entre la informacion documentada proporcionada por
PETROECUADOR.
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Tabla 16: Evaluacion de las guias operacionales

Fecha: 12/2018

AREA

GUIA
OPERACIONAL

OBJETIVO

CONDICIONES DE
OPERACION
PRINCIPALES

No cataliticas

Destilacion
atmosférica de
crudo

Maximizar produccién de naftas y
destilados (Diesel y Keroseno)

Temperatura linea de

Natas para isomerizar y reformar y
obtener mejor octanaje

transferencia

Maximizar produccién de gaséleos

Temperatura linea de

Destilacion al liviano y pesado transferencia
vacio, crudo : : —
reducido Carga Basica a la Unidad de Condiciones de vacio de
craqueo catalitico la torre
. Maximizar produccion de naftas Temperatura del craqueo
Viscorreductoras P P q

para mezcla de gasolina y diésel

térmico

Maximizar produccién de nafta y su
octanaje, Temperatura del reactor.

Temperatura reactor
Tasa de adicion de

Tasa de adicién de catalizador, asi | catalizador
(o Craqueo catalitico | como el rendimiento de GLP. Se Factor metalico de la
Cataliticas 1 .
FCC debe buscar incrementar factor carga
metalico de la carga. Como Relacion
variables a controlar el rendimiento | catalizador/aceite
total volumétrico circulante
Procesar nafta pesada hidro-tratada | Temperatura linea de
de la hidrotratadora de nafta transferencia al reactor
Reformado . S
iti . ctanaje obtenido
Catalitico Incrementar Octanaje de la nafta c J‘d ¥ :
para mezclas de gasolina ontenido de azufre en
la carga (ppm)
Procesar nafta liviana de la torre Temperatura linea de
atmosférica transferencia al reactor
Cataliticas 2 Isomerizadora de »
Naftas Incrementar Octanaje de la nafta Relacion |
ara mezclas de gasolina Hz/H|droc§1rburo y vaior
P de octanaje
Relacién
. Ho/Hidrocarburo
Procesar Nafta pesada proveniente :
HDT Naftas P Programa de incremento
de la torre atmosférica
de temperatura a lo largo
de la corrida
Relaciéon Hz/Hidrocarburo
Procesar diésel de las unidades de |y presion de operacién
Cataliticas 3  HDS Diesel crudo y asi minimizar las emisiones |Programa de incremento

de SO

de temperatura a lo largo
de la corrida
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744 CONTROL DE PROCESOS Y AUTOMATIZACION
7.4.4.1 Integridad y l6gica de los sistemas de control y verificacién en el sistema de control
distribuido (DCS) y en el campo

Los principales hallazgos encontrados, a tenor de la documentacién analizada, son:

Se evidencia procedimiento para calibracion de instrumentos.

> Se evidencia procedimiento para pruebas de lazo
> Se evidencia procedimiento para calibracion de valvulas de control.
> Se evidencia existencia de documentacion donde se describen las funciones del control a

implementar en algunos de los sistemas objeto del Programa de Rehabilitacion de REE.

A continuacion, en la TABLA 17 se presentan los criterios identificados, asi como la referencia
seleccionada para su validacion.

Tabla 17: Criterios de evaluacién de control de procesos y automatizaciéon

CRITERIOS ALCANCE REFERENCIAS
Revision de existencia de
Definicién de las funciones del control | documentos que describan IEEE 15288, "Systems and
a implementar en los sistemas de la | las funciones para cada uno | Software Engineering - System
instalacion de los sistemas objeto de la Life Cycle Processes"

automatizacion

Revision de existencia de

Consistencia entre la funcion evidencias que demuestren la | IEEE 1012, "IEEE Standard for
pretendida y el algoritmo de control identificacién de puntos de System and Software
disefiado para cumplirla control y verificacion durante | Verification and Validation"

el proceso de disefio

Revisién de existencia de los
registros de pruebas de
Verificacion de la implementacion del | aceptacién, asi como su
sistema de control completitud, realizadas tras la
implementacion del sistema
de control

IEEE 1012, "IEEE Standard for
System and Software
Verification and Validation".

7.4.4.2 Evaluacién del sistema de autogeneracion eléctrica

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> La planta de autogeneracion eléctrica dispone de 5 turbogrupos, cuya potencia es la que
se refleja a continuacion:

= Y-G7001: 6,25 MW
= Y-G7002: 6,25 MW
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= Y-G7003: 6,25 MW
= Y-G7004: 12 MW.
= Y-G7005: 4,4 MW.

Lo cual supone una potencia total instalada de 35,15 MW

Atendiendo a la informacion suministrada por PETROECUADOR, tras el ultimo Programa
de Rehabilitacion la refineria requiere de un suministro 30 MW de potencia para funcionar
al 100 % de capacidad. Dado que la potencia de disefio instalada en la planta de
autogeneracion eléctrica es de 35,15 MW se dispone de un “margen de reserva” de 5,15
MW (aproximadamente un 17%, y por lo tanto valor inferior al 50 % que es el establecido
como margen de reserva estandar en las refinerias y que es tomado como referencia).

La potencia de disefio del mayor de los turbogrupos Y-G7004 es de 12 MW, y en caso de
indisponibilidad de éste, la potencia teérica disponible sera de 23,15 MW (6,85 MW menos
gue los 30 MW requeridos por la refineria), no cumpliéndose por lo tanto el criterio basico
de ingenieria de n+1, siendo n el nimero de turbogrupos necesarios para que la refineria
funcione al 100 % de su capacidad.

Teniendo en cuenta la actual configuracion de los sistemas de control, cuando el
turbogrupo Y-G7004 esta fuera de servicio, los cuatro turbogeneradores restantes
funcionando en paralelo, son capaces de generar una potencia total de 20,5 MW.

Atendiendo a la informacion proporcionada, durante la visita realizada a la REE, la situacién
actual de la planta de autogeneracioén es critica dado que:

= Elturbogrupo (Y-G7004) de 12 MW no esta disponible dado que hubo un incendio
y no tiene posible reparacion, por lo que es preciso proceder a su reemplazo.

= El turbogrupo (Y-G7005) de 4,4 MW presentaba problemas técnicos y por lo tanto
tampoco estaba disponible

= La capacidad real de generacion de la planta de autogeneracion con los 3
turbogrupos disponibles (Y-G7001/2/3) es de aproximadamente 16 MW.

De los 3 hallazgos anteriores, se infiere que en la actualidad la planta de autogeneracién
tan solo es capaz de suministrar el 53 % de la potencia requerida por la refineria cuando
ésta funciona al 100 % de su capacidad y que mientras no se realice el reemplazo del
turbogrupo Y-G7004 la refineria tendra un déficit de potencia de 9,5 MW, cuando ésta esté
funcionando al 100 % de su capacidad.

Debido a este este déficit de energia eléctrica, la refineria desde hace tiempo esta siempre
conectada bien con el Sistema Nacional Interconectado (SNI), cuya inestabilidad ha
generado problemas en el sistema eléctrico de la refineria que se han traducido en varias
paradas no programadas de la refineria, o con la planta de generacion Termoesmeraldas
ubicada enfrente de la refineria.

La planta de autogeneracion eléctrica dispone de 4 calderas que, atendiendo a la
informacion suministrada durante la visita a la Refineria de Esmeraldas, es preciso operen
al 100 % de su actual capacidad para cubrir las necesidades de vapor tanto para la planta
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de autogeneracién como de vapor de proceso. Por lo tanto, en caso de indisponibilidad de
alguna caldera, la planta de autogeneracién no serd capaz de proporcionar la energia
eléctrica requerida por la refineria funcionando al 100 % de su capacidad y no se cumplen
el criterio basico de ingenieria con relacion a que el nimero de calderas instaladas en la
planta de auto generacion sea de n+1, siendo n el nimero de calderas necesarias para
que la refineria funcione al 100 % de su capacidad.

A continuacion, en la TABLA 18 se presentan los criterios identificados, asi como la referencia

seleccionada para su validacion.

Tabla 18: Criterios de Evaluacion y referencias de Planta de Autogeneracion

ASPECTO EVALUADO

CRITERIO

REFERENCIA

Potencia eléctrica instalada en
la planta de autogeneracion

Margen de reserva igual o
superior al 50 %

Benchmarking Internacional
(PDVSA)

Capacidad y redundancia de las
calderas de la planta de
autogeneracién

Se cumple el criterio n+1

Benchmarking Internacional
(PDVSA)

Potencia y redundancia de los
turbogrupos de vapor de la
planta de autogeneracién

Se cumple el criterio n+1

Benchmarking Internacional
(PDVSA)

Fiabilidad de suministro
eléctrico mediante la planta de
autogeneracién

Numero disparos entre el 80% y
el 120% de las plantas de
referencia.

El impacto en ndmero de
paradas no programadas de
refineria entre el 80% y el 120%
de las plantas de referencia.

Base de datos OREDA (ISO
14224)

Revision de los parametros de
disefio del turbogrupo de vapor
(YG-7005)

Comprobar que el disefio y
potencia del turbogrupo de
vapor es el requerido por la
central de autogeneracion

API 612

Revision de las pruebas de
aceptacion del turbogrupo de
vapor (YG-7005)

Comprobar que durante FAT se
chequearon todos los puntos a
verificar, asi como cuales fueron
los resultados obtenidos

Informe de SAT

7.4.4.3 Estrategias de control avanzado y optimizacion

A fecha de emision del presente informe, y atendiendo a la informacion disponible, no es posible
asegurar si los procesos que disponen de control avanzado estan dando los beneficios que se

esperan de ellos.

Las actividades realizadas se han centrado en el andlisis de la documentacion recibida por parte
de PETROECUADOR, asi como en la identificacion tanto de los principales criterios de
evaluacién como de la norma de referencia (APl RP 557 Guide To Advanced Control Systems)

La norma API RP 557 plantea los aspectos a cubrir para lograr disponer de un Sistema con
capacidad para dar respuesta a los requerimientos; describe las practicas comiunmente utilizadas
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para la oportunidad, identificacién, justificacion, gestion de proyectos, implementacién y
mantenimiento de aplicaciones de sistemas de control avanzado en servicios de refineria. La
misma NO especifica el uso o seleccion de ninguna técnica en particular sobre otra, ni pretende
describir aplicaciones especificas. Se puede utilizar como base para definir los procesos de
trabajo y las funciones comunes necesarias para definir, implementar y mantener aplicaciones
avanzadas del sistema de control.

Esta norma debe ir de la mano con la API 554 Process Instrumentation and Control y otras tal
como se muestra en la FIGURA 4.

Planificaciény optimizaciénde plantas
Red de negocios de plantas

Optimizadores de unidades

Laboratorio —
Gestién de
Controles Operaciones
Mezcla y datos

Interfaz — Historiador de Alarmay anormal Z 0”_' s Propiedad
Ambiental e P
Humanos RP 554 Proceso RP 554 situacion— RP 554 -

Sistemas avanzados de control— RP 557

Control de planta — RP 554

. Proceso .
Regulador sistemas . i i Te Mezcla y aceite controles
g enclavamientos Sistemas de seguridad y proteccion y

de control — RP 554 RP 554 —ANSI/ISA 84.01/S RP 554 de movimiento
. o Calibracion de
Sistemas de transmision de procesos — RP 552 tanques y valvulas
Sensores de
Sensoresy . Valvulas y seguridad y
transmisores AnaRIgascé%res actuadores logica, valvulas
RP 551 RP 553 transmisorasy
actuadores

Medidores de Calibradores de
Flujo de tanque, sensores,
mezclay valvulas y

Controladores actuadores

Figura 4: Presentacion en pantalla de acta de constitucién de subcomité de seguridad

En la TABLA 19 se presentan los criterios de evaluacion seleccionados para evaluar las
estrategias de control avanzado y automatizacion
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Tabla 19: Criterios de evaluacién de estrategias de control avanzado y optimizacion

CRITERIOS NORMAS REFERENCIALES
Revision de la adecuada estrategia API RP 557
de operacion API 554
Grado de implementacion de API RP 557
estrategias de control avanzado en AP| 554
operacion

Revis.ic')n de beneficios esperados de | \p| Rp 557
la aplicacion de control avanzado y API| 554
optimizacion

7.4.4.4 Sistema de Control de Generacién y Distribucién de Energia Eléctrica, Vapor, Agua y
Aire

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> En el documento proporcionado por PETROECUADOR “Histograma 2017 plantas
paradas” se reportan varias paradas no programadas de la REE cuyo origen se encuentra
en el fallo del suministro eléctrico a la refineria, derivado de transitorios del SNI.

»  Atendiendo a la informacion reflejada en el Informe estadistico de PETROECUADOR de
JULIO 2018, durante el primer semestre de dicho afio ha habido 3 paros totales de la REE
por fallo en el suministro eléctrico:

= Del 25 al 26 de abril por falla eléctrica debido a la interrupcién de energia por la
linea G6 proveniente de Termoesmeraldas

= Del 27 al 30 de abiril por falla eléctrica del SNI, debido a la caida de rayo en linea
Esmeraldas Santo Domingo

= Del 1 al 2 de mayo por falla eléctrica debido a la interrupcién de energia por la linea
G6 proveniente de Termoesmeraldas

Adicionalmente, en ambos documentos se reportan paradas no programadas de varias
unidades de la REE por fallo en el suministro eléctrico.

Con el fin de evitar que la red externa arrastre a la refineria ante fallas eléctricas, tal como
ya ha ocurrido en alguna ocasion, se indica la conveniencia de revisar el disefio de relevo
y conmutacion, el orden de actuacion de las protecciones eléctricas (selectividad de las
protecciones eléctricas de la refineria) y del sistema de desconexion automatica de cargas
(sistema “Tumba-carga”) que proteja el sistema eléctrico de la Refineria frente a la red.

> En relacion con la Subestaciones D, E y M que han sido objeto de una reparacion integral,
se tiene constancia de la superacion de las pruebas SAT, paro no asi de las FAT.

> Se aprecia deficiencia, en el procedimiento de mantenimiento en transformadores de aceite
(MTO.02.04.PR.330, al faltar comprobaciones relativas a los siguientes puntos descritos
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en el documento de referencia. Se considera importante dicha deficiencia dado que podria
estar relacionada con el incidente “Cortocircuito Transformador Y-T1291” registrado en el
afio 2015 segun Histogramas 2017 plantas paradas

En la TABLA 20 se presentan los criterios utilizados, y se identifican cuando aplique las
referencias a emplear para validar los criterios

Tabla 20: Criterios de Evaluacion y referencias de del Sistema de Control de Generacion y Distribucién de Energia

Eléctrica, Vapor, Agua y Aire

ASPECTO EVALUADO

CRITERIO

REFERENCIA

Fiabilidad del suministro
de vapor de procesos a
la refineria

El vapor suministrado a la refineria, en
cualquier condicion operacional de
ésta, es el adecuado para garantizar la
produccion de la instalacion

Analisis de informes de paradas
de refineria por fallos de
suministro de vapor

Pardmetros de disefio de los
equipos principales del Sistema
de Suministro de Vapor

Fiabilidad del suministro
de aire comprimido a la
refineria

El aire comprimido suministrado a la
refineria, en cualquier condiciéon
operacional de ésta, es el adecuado
para garantizar la produccion de la
instalacion

Analisis de informes de paradas
de refineria por fallos de
suministro de aire comprimido.
Pardmetros de disefio de los
equipos principales del Sistema
de Aire Comprimido

Fiabilidad del suministro
de agua a la refineria

El agua suministrada a la refineria, en
cualquier condicién operacional de
ésta, es el adecuado para garantizar la
produccion de la instalacion

Analisis de informes de paradas
de refineria por fallos de
suministro de agua

Pardmetros de disefio de los
equipos principales del Sistema
de Suministro de Agua

Redundancia en el
suministro de energia
eléctrica a la refineria

La refineria dispone de una fuente
alternativa de energia eléctrica desde
el exterior que garantiza la
ininterrumpibilidad del suministro

Diagrama Unifilar Eléctrico

Revision de parametros
de disefo de la
subestacion eléctrica

Comprobar que el disefio la
subestacion es el adecuado para la
alimentacion estable de la refineria

IEC 60359 Electrical and
electronic measurement
equipment - Expression of
performance

IEC 60364 Low voltage Electrical
Installations Rules

IEC 61936-1 Electrical
Installations of nominal voltage
above 1 kV in AC

IEC 62271-100 High-voltage
switchgear and control gear
Normativa Estatal (Ecuador) de
subestaciones eléctricas.
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ASPECTO EVALUADO CRITERIO REFERENCIA
Comprobar que durante la realizacion
Revision de las pruebas | de las pruebas de aceptacion Informe de pruebas de aceptacion
de aceptacién de la chequearon todos los puntos a de la subestacion eléctrica (SAT y
subestacion eléctrica. verificar, asi como cuales fueron los FAT)

resultados obtenidos

Documentacién de célculo de
protecciones. Informes de fallo de
la refineria y andlisis de causa
raiz de planta.

Se considerard, entre otra, la
siguiente normativa:

s Existencia de un estudio detallado de CEI 60909. Calculo de las
Andlisis de la

selectividad de las las prqteccioneg eléctricas ysu corrientes (_jq cortocircuito en

protecciones eléctricas selectividad y ndmero de disparos por | sistemas trifasicos de corriente

de la refineria fallos en la selectividad de las alterna CEIl 60076-5. .
protecciones = 0 Transformadores de potencia.

Aptitudes para soportar
cortocircuitos

IEEE C57.12-2006: Standard for
General Requirements for Liquid-
Immersed Distribution, Power and
Regulating Transformers

745 OPERACION

7.4.5.1 Procedimientos operacionales

De la revision de los procedimientos se puede concluir que los procedimientos de operacién
contienen la informacion requerida por los estandares (OSHA 3132) y las buenas practicas de
operacion. Sin embargo, desde una visién de conjunto se observan algunas inconsistencias en
la forma de codificacion de los procedimientos para las unidades que operan en paralelo como
las columnas de crudo. En este caso se observa que el nimero de procedimientos para la Unidad
de Crudo 2 es muy diferente que el nimero de procedimientos para la Unidad de Crudo 1,
destacando que hay algunos procedimientos desarrollados para Crudo 2 que no se han
encontrado para Crudo 1, por ejemplo, los procedimientos “Ajuste y control de las variables en
las desaladoras” o “Ajuste de perfiles y especificacion de productos de la torre”.

En la evaluacion de los procedimientos se han seguido criterios relativos al contenido y estructura
de los documentos de procedimientos, la claridad de las instrucciones y las notas referentes a
las precauciones y potenciales peligros de las operaciones a realizar. Estos criterios se han
establecido en base a las directrices OSHA. En la TABLA 21 se resumen los criterios utilizados,
se identifican las referencias empleadas para validar los criterios y se indica si la documentacion
revisada cumple con los mencionados criterios.
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Tabla 21: Criterios de evaluacion de los procedimientos de operacion
- ESTANDAR
INDICADOR CRITERIO DE EVALUACION CONSIDERADO REEERENCIA
Los procedimientos tienen al menos las siguientes
o secciones respetando el siguiente orden; Propdsito,
Estructura del procedimiento Alcance, Referencias, Precauciones y limitaciones, OSHA 3132
Prerrequisitos e Instrucciones
. o Las instrucciones del procedimiento son claras e
Claridad en la redaccion del | . . . .
o inequivocas gracias al empleo de vocabulario OSHA 3132
procedimiento . . - _— ! .
sencillo y la no inclusion de términos imprecisos
Informacién aclaratoria y . . .
advertencias previas a la Se incluyen n_otas, precauciones y pellgros_,
claramente diferenciadas de los pasos a ejecutar, OSHA 3132

ejecucion de pasos en
Instrucciones

en el cuerpo del procedimiento

7.4.5.2 Analisis de riesgo de procesos

Atendiendo a la poca informacion proporcionada por PETROECUADOR en el &rea de procesos,
no es posible determinar el grado de calidad y completitud de la documentacion de la que dispone
la REE en relacién con esta area, dado que los Unicos documentos relacionados con el analisis
de riesgo encontrados en la documentacién remitida son para la columna principal y la
concentradora de gas del FCC y muestran de forma parcial la metodologia empleada.

La normativa aplicable en el caso de los estudios HAZOP es la IEC Standard 61882, mientras
que en caso de los estudios SIL es la IEC Standard 61508. En la TABLA 22 se resumen los
criterios utilizados y se identifican las referencias empleadas.

Tabla 22: Criterios de Evaluacién de Riesgos de la Instalacion y Referencias Aplicables

INDICADOR

CRITERIO DE EVALUACION CONSIDERADO

ESTANDAR DE
REFERENCIA

(Andlisis Funcional de

rehabilitadas

Evidencia de estudios HAZOP
(Hazard and Operability) y AFO

Operatividad) en las unidades

Se ha realizado un estudio adelantado, liderado
por empresas con prestigio internacional, en el
cual se ha involucrado al cliente, que incluye
recomendaciones mandatorias

IEC Standard
61882

Los documentos del HAZOP
contienen recomendaciones

Recomendaciones mandatorias
implementadas/emitidas

IEC Standard
61882

Evidencia de estudios SIL
(Safety Integrity Level)

Se ha realizado un estudio adelantado liderado
por empresas con prestigio internacional, en el
cual se ha involucrado al cliente, que incluye
recomendciones mandatorias

IEC Standard
61508

Los documentos de los estudios
SIL contienen recomendaciones

Recomendaciones mandatorias
implementadas/emitidas

IEC Standard
61508
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7.4.5.3 Estudio de confiabilidad operacional

El estudio de confiabilidad operacional se presenta en el informe E2 - Informes de los RBI o
equivalentes (RBI, implementacion de las normas ASME, APl 580 Risk-Based Inspection). Si
bien en el presente informe se presentan los principales hallazgos encontrados hasta la fecha.

> Se evidencian reportes de ACR relativos a fallas, elaborados por personal de
PETROECUADOR, perfectamente estructurados y con un elevado nivel técnico.

> Existen reportes de vibraciones donde se observa desviacion de parametros, pero no se
observa que se estén evaluando para conocer la razén de la desviacion de parametros.

> Se evidencia en los memorandums dirigidos a la gerencia general, para la aprobacién de
proyectos, estar soportados en baja confiablidad los equipos involucrados.

Se evidencia la existencia de los diagramas causa-efecto

Se realizan subcontratos técnicos a terceros para que realicen evaluaciones técnicas, y
adicionalmente se subcontratan otros para evaluar estos resultados.

En la TABLA 23 se presentan los indicadores propuestos para realizar la evaluacién de la
confiabilidad operacional

Tabla 23. Criterios de Evaluacion de la Confiabilidad Operacional

CONCEPTO INDICADOR FRECUENCIA
Segu_ndad, Salud y Proteccién Accidente Industrial Mensual/Acumulado
Ambiental Anual

indice de Paros no Programados Mensual
Confiabilidad indice de Fugas Mensual Acumulado
9 Anual
Administracion Indice de actualizacion de registros Mensual

en los sistemas institucionales

7.4.5.4 Indicadores de eficiencia y productividad

Atendiendo al reporte emitido por UOP (“Esmeraldas Refinery Operacional Integrity and
Personnel Development Screening Assessment — Final Report”) la Eficiencia Energética de la
REE se encuentra en aproximadamente el 54%, valor que manifiesta el grado de obsolescencia
de los equipos de combustién, sistemas de intercambio, recuperacion de calor, aislamiento
térmico y manejo del sistema de vapor, eficiencia de motores y equipos, etc

En la TABLA 24 se presentan los indicadores propuestos para realizar la evaluacién de la
eficiencia y productividad.
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INDICADOR

CRITERIO DE EVALUACION
CONSIDERADO:

ESTANDAR DE
REFERENCIA

Rendimiento en productos
livianos (GLP’s, Gasolinas, Jet
Fuel y Diesel)

Rendimiento obtenido para
productos livianos es superior al
minimo valor aceptable atendiendo
a la tipologia de la refineria

Benchmarking con otras
refinerias de grado de
conversion media

Factor de servicio (referenciado
para cada unidad)

Factor de servicio es superior al 90
% del valor de referencia

Estandar Solomon

indice de intensidad energética
en relacion a eficiencia hornos

Eficiencia de hornos esta en la
media de hornos similares

Estandar Solomon

Control Oz gases de combustion
en chimeneas de hornos y
calderas

Maximo porcentaje de desviacion
tolerable respecto al valor de
disefio (% O2 combustién)

Recomendaciones de los
fabricantes de los hornos y
caldera

7.4.5.5

Indicadores de Incidentabilidad y Accidentabilidad

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> Se registran e investigan los accidentes, incidentes y enfermedades de trabajo, adoptando
las acciones correctivas y preventivas para evitar su repeticion.

> Respecto a si la eficacia de las medidas preventivas establecidas redunda en la reduccién
de la siniestralidad en la planta, no se ha encontrado hallazgo al respecto.

En la TABLA 25 se presentan los criterios a utilizar para la evaluacién de los indicadores de
Incidentabilidad y Accidentabilidad asi como las normas aplicables para cada uno de ellos.

Tabla 25: Criterios de evaluacion de los indicadores de Incidentabilidad y Accidentabilidad y Normativa Aplicable

CRITERIOS

NORMAS

Registro e investigacion de los

de trabajo

accidentes, incidentes y enfermedades

Articulo 11.g / Capitulo 11l de la Decisién 584 (Instrumento
Andino de Seguridad y Salud en el trabajo) de Ecuador.

La eficiencia de las medidas

reduccion de la siniestralidad de la
planta

preventivas propuestas redunda en la

Estadisticas de la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), de la Organizacién Iberoamericana de la Seguridad
Social (OISS) y del Ministerio de Trabajo, Migraciones y
Seguridad Social del Gobierno de Espafia.

7.4.5.6 Practicas de trabajo seguro

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> Existen Procedimientos de Trabajo a partir de los cuales se realizan Permisos de Trabajo
y Analisis de Riesgos de Trabajo (espacios confinados, trabajos eléctricos, etc), Sistema
LOTO (Lock Out Tag Out) para equipos eléctricos y puestas fuera de servicio. Se considera
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que hay margen de mejora en la aplicaciébn practica de las medidas de seguridad
contempladas en dichos permisos de trabajo.

En la REE esté implantado un sistema denominado “8 reglas salvavidas” (8 normas basicas
de seguridad)

> Se realizan tanto Observaciones Preventivas de Seguridad (OPS) como inspecciones de
seguridad.

En la TABLA 26 se presentan los criterios empleados para la evaluacion de las préacticas de
trabajo seguro, asi como las normas aplicables para cada uno de ellos

Tabla 26: Criterios de evaluacién de las practicas de trabajo seguro y Normativa aplicable

CRITERIOS NORMAS
Realizacion de procedimientos de Articulo 16 / Parte IV del Convenio C155 (Convenio sobre
trabajo seguro Seguridad y Salud de los trabajadores) de la OIT.

Realizacion de observaciones
preventivas de seguridad,
inspecciones de seguridad o similares

Articulo 16 / Parte IV del Convenio C155 (Convenio sobre
Seguridad y Salud de los trabajadores) de la OIT.

Reconocimientos externos en materia | Articulos en revistas de prestigio
de seguridad y salud Menciones especiales en premios de seguridad y salud

746 MANTENIMIENTO

7.4.6.1 Mantenimiento preventivo y predictivo

Los principales hallazgos encontrados son los siguientes:

> Hay definido un plan de mantenimiento preventivo y un plan de mantenimiento predictivo,
para diferentes equipos de la refineria, pero no existe evidencia documental del
cumplimiento de éstos, asi como si estos se encuentran alineados a las recomendaciones
de los fabricantes de los equipos.

> El plan de mantenimiento predictivo incluye las actividades de termografias, ultrasonido y
monitoreo de vibraciones.

> Hasta la fecha no se ha encontrado documento ni se ha proporcionado informacién por
parte de personal de PETROECUADOR en relacién con los indicadores de gestion KPI de
mantenimiento empleados en REE.

> Durante la visita realizada a REE se ponen de manifiesto las siguientes debilidades:

= No se reponen los repuestos a tiempo, ya que no hay un eficiente control de las
cantidades de repuestos maximos y minimos en stock.
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= Los procesos contractuales son engorrosos y no permiten la adecuada reposiciéon

de materiales, repuestos y servicios.

= Inexistencia de un plan de desarrollo de carrera profesional

= Inexistencia de un plan de relevo organizacional

= Un nuevo organigrama de mantenimiento fue implantado en el afio 2015 pero solo
de manera parcial, quedando pendiente la definicion de varias responsabilidades
de los puestos y la definicion de las areas de responsabilidad especialmente a nivel

técnico.

En la TABLA 27 se presentan los criterios propuestos para la evaluacion del mantenimiento

preventivo y predictivo.

Tabla 27: Criterios de evaluacién de mantenimiento

CRITERIOS

REFERENCIA

Existencia de Plan de Mantenimiento Predictivo,
alineado con las recomendaciones de fabricantes de
los equipos

Society for Maintenance & Reliability
Professionals

Existencia de Plan de Mantenimiento Preventivo,
alineado con las recomendaciones de fabricantes de
los equipos

Society for Maintenance & Reliability
Professionals

Cumplimiento del Plan de Mantenimiento Predictivo
>90 %

Society for Maintenance & Reliability
Professionals

Cumplimiento del Plan de Mantenimiento Preventivo
>90 %

Society for Maintenance & Reliability
Professionals

Tareas de mantenimiento correctivo <10 % de tareas
de mantenimiento total

Society for Maintenance & Reliability
Professionals

Horas de trabajos de mantenimiento predictivo y
preventivo > 60 % horas totales

Society for Maintenance & Reliability
Professionals

Procedimientos de Mantenimiento

Guia para su elaboracion basada en
lineamientos establecidos en las normas
OSHA bajo el apartado de la Gerencia de
Seguridad de los Procesos: OSHA 3132/
3918 - 08 2017/ 1910.119.

Criterios de redaccién establecidos en
“Procedure Writers Manual” PPA AP-907-005.

7.4.6.2 Sistemas de soporte

En la REE han adquirido la herramienta de Gestion de Mantenimiento MAXIMO (Licencia IBM)
sin embargo todavia no finalizado la migracién de los datos anteriores a la adquisicion de la
licencia. Adicionalmente, el personal de mantenimiento presenta dificultades con dicha
herramienta a nivel de usuario dado que la realizacion de actividades rutinarias en la refineria les
impidié asistir con regularidad a la capacitacion impartida al respecto.
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747 MEDIO AMBIENTE

La evaluacion medioambiental de la refineria se presenta en el informe E4 - Informe del impacto
medio ambiental antes y después de la rehabilitacion, si bien en el presente informe se presentan
las principales &reas evaluadas y hallazgos encontrados hasta la fecha.

La evaluacidon medioambiental de la refineria se realiza atendiendo a tres puntos de vista
»  Verificacion de la situacion legal de la instalacion

> Comprobacion del cumplimiento de los indicadores ambientales incluidos en los Planes
Operativos Anuales

> Estimacion de la huella de carbono de la REE

En la TABLA 28 se presentan los criterios seleccionados para la evaluacion de la situacion
medioambiental de REE.

Tabla 28: Criterios de evaluacion de la situacion medioambiental

DOCUMENTACION .
EXIGIBLE REFERENCIA SITUACION DE REE
Licencia Ambiental Legislacion medioambiental Pendiente de su verificacion
basica de la Republica de documental
Ecuador.
Estudio de Impacto Ambiental | Legislacion medioambiental Pendiente de su verificacion
(EIA) bésica de la Republica de documental
Ecuador.
Plan de Manejo Ambiental. Legislacion medioambiental Pendiente de su verificacion
basica de la Republica de documental
Ecuador.

Durante la visita realizada por el consorcio ICC-Tecnatom a la REE se informa, por parte del
personal de PETROECUADOR, de la existencia de dicha documentacién, sin embargo, no se
dispone de evidencia documental de su existencia.

La comprobacion del cumplimiento de los indicadores ambientales permite verificar la no
superacion de los limites medio ambientales, asi como determinar la influencia de la REE en el
medio ambiente.

Los indicadores seleccionados son:

Diagnostico general ambiental de la planta

> Sistema de Gestion de Residuos
> Condiciones del agua de descarga (Control de Vertidos y resultado de auditorias)
> Emisiones de gases contaminantes a la atmosfera
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Dichos Indicadores no solo se emplean para asegurar la no superacién de los limites permitidos,
sino que adicionalmente debieran ser indicadores del grado de cumplimiento de los Planes
Operativos Anuales (Estrategia Operacional).

Los principales hallazgos en relacién con los indicadores medioambientales se presentan a
continuacion:

> La REE presenta emisiones gaseosas a la atmosfera con concentraciones
desproporcionadas de SO,. Concretamente la media hasta la fecha durante el afio 2018
es de 42.000 mg/m? (sélo en la fuente S-HE2), cuando el limite permitido por la legislacion
de la Republica de Ecuador es 57 mg/m3. Segln la direccién del viento se reportan
problemas en el ambiente de las zonas habitadas.

En la REE hay 2 plantas de recuperacion de azufre, pero la de mayor capacidad (50 TPD)
esté fuera de servicio desde hace afios, mientras que la otra no tiene capacidad suficiente
para recuperar todo el azufre que es preciso extraer de los productos. Este problema se ha
visto agravado como consecuencia de la reciente exigencia gubernamental en relacién con
la necesidad de reducir el contenido de azufre en los combustibles, exigencia que esta
completamente desalineada con la actual situacion de la refineria. Todo este azufre que no
es posible recuperar es emitido a la atmosfera a través de las correspondientes antorchas.
Atendiendo a la informacion proporcionada por técnicos de la REE, se estima que se
gueman en antorchas, con la refineria a plena carga, 1.800 kg/h de gas acido que equivalen
aproximadamente a 15-16 ton azufre/dia.

»  Actualmente se estdn almacenando a la intemperie, en areas de almacenamiento
desbordadas, IBCs de sosa caustica gastada (corrosivo) y dietanolaminas (cancerigeno),
que son residuos muy peligrosos para las personas y el medio ambiente. Debido a la
interrupcioén en el afio 2016 del contrato con Veolia Environmental Services para la retirada
y tratamiento de dichos residuos, a que la construccién y el montaje de la planta de
tratamiento de sosa gastada no fue concluida y a que adicionalmente estos residuos no
pueden ser tratados por gestores de residuos locales, se ha desbordado la capacidad de
almacenamiento de sosa gastada y dietanolaminas producidas en los procesos de la REE,
gue incluso ha visto incrementada su produccion con las nuevas exigencias de calidad (en
cuanto al contenido de azufre se refiere) de los productos finales.

> PETROECUADOR, cuenta con un Plan de Eliminacién de Pasivos Ambientales y gestién
de residuos peligrosos, pero no se tiene constancia de la aplicacion de este Plan ni de la
inversion en la gestion de residuos peligrosos o pasivos ambientales. La REE se encuentra
desbordada de residuos, que estan almacenados sobre suelo sin impermeabilizar, sin
clasificar y a la intemperie, muchos de ellos procedentes de la rehabilitacion de la refineria.

> La planta de tratamiento de efluentes estd desbordada y recibiendo adicionalmente
elevados caudales de agua con aceite emulsionado y elevado contenido de azufre.
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Todos los meses se envia al Ministerio del Ambiente los resultados de los monitoreos, tal
como indica el art. 12 del RSRAOHE. Los resultados de las auditorias ponen de manifiesto
gue en la REE estan fuera de limite, en relacion el agua de vertido, en los valores de:

. pH
=  Fenoles
= DQO

Enla TABLA 29 se presentan los limites permitidos de los principales parametros de vertido

de agua (tomando como referencia el Anexo 2 de RSRAOHE).

Tabla 29: Limites de vertido (Ref. anexo 2 de RSRAOHE)

p VALOR LIMITE PROMEDIO ANUAL
PARAMETRO MEDIDA UNIDAD PERMISIBLE DESTINO DE DESCARGA

Potencial hidrégeno pH 5 < pH <9 5.0 < pH < 9.0 Todos
Conductividad eléctrica CE puS/cm <2500 < 2000 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 < 15 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/l <30 < 20 Mar abierto
E;?:nn:a quimica de DQO mg/l <120 < 80 Continente
cl?)(eir;:nn:a quimica de DQO mg/l < 350 < 300 Mar abierto
Sdlidos totales ST mg/l <1700 < 1500 Todos
Bario Ba mg/| <5 < 3 Todos
Cromo (total) Cr mg/l <0.5 < 0.4 Todos
Plomo Pb mg/l <0.5 < 0.4 Todos
Vanadio \% mg/l <1 < 0.8 Todos
Nitrégeno global
(incluye N orgéanico, NHa4-N mg/| <20 < 15 Todos
amoniacal y 6xidos)
Fenoles mg/l <0.15 <0.10 Todos

Respecto a la huella de Carbono, con su calculo se busca cuantificar el impacto de la instalacion
en su estado actual y, posteriormente, reducir los niveles de emisién de Gases de Efecto
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Invernadero (GEI) en las alternativas de mejora propuestas. Para ello, se miden las emisiones
de CO; y otros (GEI) como parte de la actividad de la instalacion. Para simplificar su calculo, y
teniendo en cuenta que una alta proporcion de los GEIl emitidos son consecuencia del consumo
de combustibles, se puede realizar el célculo a partir del dato del consumo de los diferentes
combustibles utilizados en la instalacion. En caso de no disponer de dicho dato, se podré utilizar
como referencia la huella de carbono producida por instalaciones comparables a la REE.

748 SISTEMA DE GESTION Y SUS ESTANDARES

7.4.8.1 Indicadores utilizados para el control, seguimiento y optimizacioén de la parte operativa
de los procesos medulares

Los principales hallazgos son los siguientes:

> Se han localizado pérdidas de oportunidades por calidad extra de los derivados producidos
Se recomienda controlar la variable operacional que genera dicha calidad, por lo que se
debe hacer un seguimiento mas exhaustivo de este tipo de indicadores.

> La revisiébn documental revela la existencia de un contrato con Honeywell C.A. para la
licencia y asistencia técnica para software RPMS que se trata de uno de los mejores
programas del mercado para optimizar la operacién. No obstante, se desconoce el uso
dado a este programa en la REE. La aplicacién deberia emplearse a nivel operativo para
verificar el cumplimiento de lineamientos previamente establecidos en el Plan Estratégico
Empresarial y para corregir desviaciones respecto de los resultados estimados por el POA.

> En el informe de fiscalizacion con KBC se han encontrado evidencias de la existencia de
metodologias de simulacion para establecer la Captura del Margen como KPI de operacién
clave. Para ello se desarrollaron durante el afio 2014 los modelos termodindmicos y
cinéticos de todas las unidades principales de procesos mediante la aplicacion Petro-SIM,
sefal de que existe un plan de establecimiento de indicadores para los principales procesos
medulares. Queda pendiente determinar si se produjo la implantacién de este plan, asi
como el control y andlisis que Esmeraldas aplica a los modelos preparados por KBC.

> Asi mismo, EPP Refineria en el contrato con KBC el: "Estudio de seleccion de crudos
alternativos para refinerias EPP PETROECUADOR" esto se refiere a la dieta de
alimentacion de la Refineria para aumentar la eficiencia. Queda pendiente determinar si se
produjo la implantacion de este plan, asi como el control y analisis que REE aplica y como
lo usa. A la fecha de emision de este informe esta informacion no ha sido suministrada y
por ende no verificada.

»  Se presenta evidencias de que REE contraté a Solomon para verificar y cuantificar los
beneficios de las modificaciones y realizar un estudio de benchmarking que cubriria por lo
menos los afios 2013, 2014. 2015 y 2016. Atendiendo a que los reportes de Solomon se
caracterizan por ser muy completos, disponer de las conclusiones los mismos seria una
informacion muy valiosa para incluir en la presente evaluacion. A fecha de emisiéon del
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presente informe el consorcio ICC-Tecnatom no dispone de los mencionados reportes de
Solomon en los que sin duda se presenta, entre otra, informacion relativa al cuartil en que
se encuentra la REE.

A partir de los indicadores de eficiencia operativa mencionados en el apartado 4.3 Estrategia
operacional, que son indicadores macro, se pueden establecer una serie de indicadores
particularizados que permiten un examen particularizado para cada Unidad de Proceso.

En la TABLA 30 se presentan indicadores particularizados para las principales Unidades de

Proceso de la REE.

Tabla 30 Indicadores utilizados para el control, seguimiento y optimizacién de la parte operativa de los procesos

medulares
UNIDADES DE PROCESO | INDICADORES ESPECIFICOS | DISPONIBLE REFERENCIA

S L . . Solomon. Exxon/Mobil.

Destilacion atmosférica de crudo| Temperatura linea de transferencia No Shell. PDVSA
Temperatura linea de transferencia No SOIOQ?“" %(Ss/rgxc’b”'

Destilacion al vacio crudo ell.
reducido :

- . Solomon. Exxon/Mobil.

Condiciones de vacio de la torre No Shell. PDVSA
. o Solomon. Exxon/Mobil.

Viscoreductoras Temperatura del craqueo térmico No Shell PDVSA
L . Solomon. Exxon/Mobil.

Tasa de adicién del catalizador No Shell. PDVSA
. Solomon. Exxon/Mobil.

Octanaje de la nafta No Shell. PDVSA

Craqueo catalitico FCC

Factor metalico de la carga No S e (v

9 Shell. PDVSA
Relacion entre catalizador/aceite No Solomon. Exxon/Mobil.

circulante Shell. PDVSA
Temperatura linea de transferencia No Solomon. Exxon/Mobil.

de los reactores Shell. PDVSA
Reformado Catalitico Valor de octanaie obtenido No Solomon. Exxon/Mobil.

CCR ! Shell. PDVSA
Contenido de azufre en la carga No Solomon. Exxon/Mobil.

(ppm) Shell. PDVSA
Temperatura linea de transferencia No Solomon. Exxon/Mobil.

al reactor Shell. PDVSA
. e, . Solomon. Exxon/Mobil.

Isomerizadora de Naftas Relacion Hidrégeno/Hidrocarburo No Shell. PDVSA
. Solomon. Exxon/Mobil.

Valor de octanaje No Shell. PDVSA
. e, . Solomon. Exxon/Mobil.

HDS Diesel Relacion Hidrégeno/Hidrocarburo No Shell. PDVSA
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UNIDADES DE PROCESO | INDICADORES ESPECIFICOS | DISPONIBLE REFERENCIA
. L Solomon. Exxon/Mobil.
Presion de operacion No Shell. PDVSA
Programa de incremento de No Solomon. Exxon/Mobil.
temperatura a lo largo de la corrida Shell. PDVSA
. . Solomon. Exxon/Mobil.
Relacion Hidrégeno/Hidrocarburo No Shell. PDVSA.
HDT Nafta
Programa de incremento de No Solomon. Exxon/Mobil.
temperatura a lo largo de la corrida Shell. PDVSA
Ventas anuales de productos (en No Solomon. Exxon/Mobil.
bbl y USD) Shell. PDVSA
Informes de desviaciones de No Solomon. Exxon/Mobil.
calidad Shell. PDVSA
e e s os | No | Solomon. Bxoniiobi.
Shell. PDVSA
captura
Indicadores generales Informes de factores de servicio de . Solomon. Exxon/Mobil.
las unidades de proceso Shell. PDVSA
Historico de costos de refinacion y .
comparacioén con indicadores No S e e
Shell PDVSA.
Solomon
Rgpc_)rtes que justifiquen las Solomon. Exxon/Mobil.
desviaciones constatadas entre el No
. - Shell. PDVSA
schedulling y el plan operativo

7.4.8.2 Evaluaciéon del entorno organizativo a través de la revisién de los procedimientos de
operacién y mantenimiento, gestiéon del cambio, planes de mantenimiento e inspecciones y su
cumplimiento, analisis de integridad mecéanica, competencias del personal relacionado con la
operacion, mantenimiento y confiabilidad de la REE

La evaluacion del Entorno Organizativo se presenta en el informe E5 - Informe de Evaluacion del
Entorno Organizativo, si bien en el presente informe se presentan las principales areas
evaluadas, asi como los hallazgos encontrados hasta la fecha.

Los principales hallazgos relativos al Entorno Organizativo son los siguientes:

> PETROECUADOR suscribi6 un contrato con KBC Advanced Technologies para el
desarrollo de Mejores Practicas centrado en desarrollar un modelo de Gestion del Cambio
(Management of Change, MoC) y un Plan de Capacitacion que revisase las competencias
de todo el personal de Esmeraldas. En este contrato, KBC establece el siguiente alcance
contractualmente: “KBC estd aqui para guiar, recomendar, apoyar: pero solo Uds. (EP
Petroecuador) pueden EJECUTAR”. Por tanto, la implementacion del plan nunca fue
alcance de KBC.
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A tenor de estas revelaciones, el Modelo de Gestion del Cambio planificado por KBC y el
Plan de Mejores Practicas se encuentran implantados solo parcialmente en el Sistema de
Gestién de PETROECUADOR. La implementacién total del Modelo de Gestién es crucial
para generar los cambios en las conductas organizacionales necesarios para convertir las
nuevas capacidades del personal en mejoras sustentables para el desempefio del negocio
y parte del trabajo aun esté& pendiente de realizarse en Esmeraldas.

Existen, por tanto, una serie de procedimientos de gestion minimos exigidos por norma
(estandares internacionales de la serie 1SO) que estan ausentes dentro de la
documentacion proporcionada por PETROECUADOR. Este equipo evaluador presupone
gue no se dispone de dicha informacion documentada por no estar elaborada. El personal
de la REE, que asegura, a través de las entrevistas mantenidas durante la visita realizada
por miembros del equipo evaluador del Consorcio ICC-Tecnatom, disponer de las
certificaciones ISO correspondientes (series ISO 9000 e ISO 14000 en particular) debe
comenzar a gestionar sus recursos conforme al marco normativo ISO al que esta suscrito.
En lo referente a los procedimientos de gestién, esto implica desarrollar e implementar toda
la informacién documentada que aun no esté elaborada, y que se presenta en la TABLA
31.

Tabla 31: Procedimientos de gestion requeridos por el conjunto de normas ISO para la REE

Area de Gestidn

Criterio normativo de
referencia empleado

Cumplimiento

Localizado -
de referencia

Procedimientos

ISO 9001 — seccién 5.2
“Politica de calidad”

ISO 9001 — seccién 6.2
“Objetivos de la calidad y
planificacion para lograrlos”
ISO 14001 — seccién 5.2
“Politica ambiental”

ISO 14001 — seccién 6.2
“Objetivos ambientales y
planificacion para alcanzarlos.”
ISO 45001 - seccioén 5.2
“Politica de la Seguridad y
Salud en el trabajo”

ISO 45001 — seccién 6.2
“Objetivos de la SST y
planificacion para lograrlos”
ISO 55001 — seccién 5.2
“Politica de Gestion de Activos”

Identificacién de
objetivos y
establecimiento de la
politica gerencial

NO -

Planificacién

ISO 9001 — seccién 5.2

Identificacion de
requisitos legales
aplicables en materia
de confiabilidad de
equipos, calidad,
seguridad, higiene y
medioambiente

NO

“Politica de calidad”

ISO 14001 — seccién 5.2
“Politica ambiental”

ISO 45001 — Seccion 5.2
“Politica de la seguridad y
salud en el trabajo”

ISO 55001 — “Politica de la
gestién de activos”

Identificacion y
evaluacion del riesgo

NO

ISO 9001, I1SO 14001, ISO
45001 e ISO 55001 - seccion
6.1 “Acciones para tratar el
riesgo y las oportunidades”
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Cumplimiento

Criterio normativo de

Area de Gestion Procedimientos | Localizado : .
de referencia referencia empleado
1ISO 9001 e ISO 55001 —
seccioén 5.1 “Liderazgo y
compromiso”
ISO 9001 e I1SO 55001 —
seccion 5.3 “Funciones,
responsabilidades y
autoridades de la
. L organizacion.”

Dgr%‘;cég[‘oge s S ISO 9001 € ISO 55001 —
seccion 8.1 “Planificacion y
control operacional”

ISO 9001 e ISO 55001 —
seccion 9.3 “Revisioén por la
direcciéon”
ISO 9001 e ISO 55001 —
seccioén 5.1 “Liderazgo y
compromiso”
Planificacion y
financiamiento de los
recursos para las ISO 9001, ISO 14001, ISO
actividades de NO - 45001 e ISO 55001 — seccion
confiabilidad de « p
. ) 7.1 “Recursos
equipos, calidad,
seguridad, higiene y
ambiente
d'g'(fbbrg;ﬁfgé‘:]ey ISO 9001, SO 14001, ISO
NO - 45001 e ISO 55001 — seccion
control de 7.5 “Informacion documentada”
documentos )
Capacitacion inicial y ISO 9001, I1SO 14001, ISO
continua del NO - 45001 e ISO 55001 — seccion
Soporte/Infraestructura/ « o
Apoyo personal de planta. 7.2 2 “Competencia
1ISO 9001, 1SO 14001, 1SO
N 45001 e ISO 55001 — seccion
Comunicacion “ i
interna y NO® i 7.4 “Comunicacion
concienciacion 1ISO 9001, ISO 14001, ISO_ )
45001 e ISO 55001 — seccion
7.4 “Toma de conciencia”
ISO 9001, ISO 14001, ISO
Procedimientos 45001 e ISO 55001 — seccion
. - N/A N/A “ e o
varios de operacion 8.1 “Planificacion y control
operacional”
Procedimientos de ISO .14001 elso 45091 )
o L ; N/A N/A seccion 8.2 “Preparacion y
peracién emergencia ;
respuesta ante emergencia
ISO 9001 — seccién 6.3
Gestion del cambio “Planificacion de los cambios”
(MoC, Management SI NOW0 ISO 45001 e ISO 55001 —

of Change)

“Gestion del cambio”
1ISO 9001, I1ISO 14001, ISO

9 Se encontro el procedimiento, pero no se aporté ninguna evidencia de su implantacién mediante formatos
y registros cumplimentados (REF.06.FO.01 y REF.06.FO.02)

10 No se encontré el procedimiento, pero existen evidencias de su desarrollo junto a los respectivos Planes
de Adiestramiento elaborados por KBC
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Area de Gestion

Procedimientos

Localizado

Cumplimiento
de referencia

Criterio normativo de
referencia empleado

45001 e ISO 55001 — “Mejora
continua”

Gestion del
laboratorio

SI

SI

ISO 9001, ISO 14001, ISO
45001, ISO 55001 — seccion
8.1 “Planificacion y control
operacional”

ISO 9001 — seccion 8.2
“Requerimientos de productos
y servicios”

ISO 9001 — seccion 8.5
“Produccién y provisién del
servicio”

Evaluacion del
desempefio

Inspeccién de
equipos

NO

ISO 9001, ISO 14001, ISO
45001 e ISO 55001 — seccion
9.1 “Seguimiento, medicion,
analisis y evaluacion del
desempefio.”

Auditorias Internas
de calidad

NO

1ISO 9001 — secciéon 9.2
“Auditoria interna”

ISO 14001 — seccién 9.2
“Auditoria interna”

Mejora y seguimiento

Gestion de No
conformidades,
acciones preventivas
y correctivas

NO

ISO 9001, I1SO 14001, ISO
45001 e ISO 55001 — seccion
10.2 “Incidentes, No
conformidades y acciones
correctivas”

En los aspectos de capacitacion y adiestramiento del personal, REE invirti6 una cantidad de
recursos muy elevada, tal como se detalla en el documento E5.- Informe de evaluacion del
entorno organizativo.
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l.- ANALISIS DOCUMENTAL

La documentacién suministrada por el PNUD al consorcio ICC-Techatom se divide en dos
entregas.

El dia 20 de septiembre, coincidiendo con la firma del contrato con el PNUD, se entrega al
consorcio ICC-Tecnatom la documentacion indicada en los TdR, cuya estructura se presenta a
continuacion:

Indice

Registros de inspecciones realizadas a los equipos de la Refineria

Planes anuales de mantenimiento y evidencias de su ejecuciéon

Fase 1.- Levantamiento de Requerimientos mediante “mark-up” fueron realizados sobre los

planos existentes de la refineria, adicionalmente se dispone de especificaciones de equipos

a reemplazarse. Para lo que fue la Fase 1 y 1.5 SK se dispone de planos de construccion

sobre los planos emitidos por UOP. En la Fase Il se tiene los entregables de la Fase | y

adicionalmente se tienen planos de ingenieria en instalaciones renovadas o nuevas como la

DMZ, Efluentes, Hornos de Crudo y turbogenerador nuevo

5. Contratos de reparaciones, modificaciones y compra de nuevas unidades durante la
repotenciacion de la REE

6. Guia de Direccion de Proyectos de la Normativa Interna de PETROECUADOR

Procedimiento de Gestién de Cambio de la Normativa Interna de PETROECUADOR

8. Anexos

Anexo 1: Sumario Rehabilitacion de Refineria Estatal de Esmeraldas

Anexo 2: Descripcién Fases Proyecto Rehabilitacion de Refineria Esmeraldas

Anexo 3: Situacion Actual de Refineria Estatal de Esmeraldas

Anexo 4: Listado de contratos, montos y alcances del Programa de Rehabilitacién

Anexo 5: Estructura Orgénica del Programa de Rehabilitacion

Anexo 6: Organigrama de la Refineria Estatal de Esmeraldas

Anexo 7: Plano Refineria Estatal de Esmeraldas

Anexo 8: Unidades de Proceso y Utilidades y Resumen Offsites Refineria Esmeraldas

hrwpdPRE

N

Posteriormente el dia 23 de octubre, se hace entrega de una pequefia parte de la documentacion
requerida por el consorcio ICC-Tecnatom, tras la visita realizada a la REE (dias 4 y 5 de octubre).
Dicha entrega estaba formada por las carpetas cuya denominacién se presenta a continuacion.

Presentacion en Power Point relativa al proceso de refino de REE
Informes de parada de cada Unidad/Planta

Estudio de oportunidades de mejora emitido por KBC

Informes relativos a Unidades de Crudo

Informes relativos a Unidades Cataliticas 2 (AXENS)

Informes de desviacion de productos a Flare

Toneladas de azufre quemadas en Flare por dia

Listado de obras inconclusas

© Nk wNPE
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Tanto en el caso de la primera como de la segunda entrega, las denominaciones de algunas de
las carpetas y ficheros entregados no reflejan la realidad del contenido de las mismas. Fruto de
ello el PNUD ha establecido contactos con PETROECUADOR al objeto de que sea
proporcionada aquella documentacion complementaria necesaria para poder realizar una
evaluacién técnica operacional de la REE, que cubra el alcance incluido en los Términos de
Referencia (TdR).

La documentacion anterior ha sido complementada con documentacion recabada directamente
por el consorcio ICC-Tecnatom, relativa a PETROECUADOR de dominio publico dado que esta
disponible en su pagina web. Los principales documentos obtenidos a través de esta via son:

Plan Estratégico Empresarial de EP PETROECUADOR (2018 — 2021)
Plan Operativo Anual 2018 (POA) EP PETROECUADOR

Informes estadisticos de EP PETROECUADOR ejercicios 2016 y 2017
Informe estadistico EP PETROECUADOR (enero — septiembre 2018)
Contratos varios entre EP PETROECUADOR vy diferentes contratistas

YV V VYV VYV VY

Normativa interna de EP PETROECUADOR

La informacion que se incluye en la documentacion proporcionada ha sido ampliada, durante los
dias 4 y 5 de octubre, gracias a la visita que realizé personal del Consorcio ICC-Tecnatom a la
REE, y gestionada a través del PNUD, para lo cual previamente se elaboro el “Plan detalle visita
Refineria Estatal de Esmeraldas” que se presenta a continuacion:

I.- Propdsito: Verificacion de antecedentes y complementacién de informacion en los TdR
II.- Participantes ICC-Tecnatom
» Gerente del consorcio: Francisco José Luna Heredia
= Consorciado: Fernando Flores Simon.
= Ingeniero on-site: Emilio Blanco Cuervo.
» Director de la Consultoria: Javier Calle Marti
*= |ngeniero de Mantenimiento: Franklin Parra
= Adjunto al Director de la Consultoria: Adolfo Pérez
[1l.- Identificacién de Antecedentes
lll.1.- Entrevistas:
» Solicitud para reunirse con Superintendente/Gerente General de la Refineria

» Solicitud para reunirse con los Intendentes/Responsables de las distintas areas de la
Refineria

[11.2.- Inspeccion de Instalaciones, Verificacion de Procedimientos, Documentacion Técnica:

La visita consistira en un recorrido por las instalaciones de la refineria con especial atencion a:
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= Unidad de Crudo
= Unidad de Vacio
= Unidad Viscorreductora

= Unidad Isomerizadora

= Unidad FCC
= Unidad HDT
* Unidad CCR
= Unidad HDS

= Planta de Generacién de Vapor y Electricidad
» Planta de Recuperacién de Azufre
= Planta de Tratamiento de Aguas Amargas
= Sistema de Agua de Enfriamiento
= Sistema de Desmineralizacion de Agua
= Sistema de Clarificacion de Agua
= Sistema de Efluentes
» Planta de Tratamiento de Sosa Gastada
» Sistema de Fuel-Oill
= Subestaciones Eléctricas E, Dy M
» Talleres de Mantenimiento
= Sala de Control
IV.- Resultados esperados de la visita e inspeccion técnica en el sitio:

Los resultados esperados se centran en la revision/verificacion de la estrategia operacional, su
documentacién, implantacion y los controles establecidos para tal fin:

» Recopilacién de documentacion e informacion complementaria a la entregada a la
fecha y requerida para realizar la evaluacion técnica y operativa de la refineria, que
no se ubica en los ficheros proporcionados.

= Estado general de las Unidades y Plantas/Sistemas que han sido objeto de la
rehabilitacién, con especial atencién a los principales equipos, asi como obras
inconclusas y remates pendientes.

» Seguridad de la instalacion; sefializacion de riesgos, cumplimiento de normas de
caracter general, asi como comprobar si se realizan observaciones preventivas de
seguridad.
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Sala de Control; ergonomia, pantallas/paneles de operacién, alarmas (frecuencia de
aparicion, tipologia), documentacion disponible, sefalizacion de descargos de
equipos.

Impacto ambiental, desde el punto de vista visual, derivado de la explotacién de la
refineria; almacenamiento de residuos solidos, efluentes liquidos y emisiones
gaseosas.

Estado de los talleres de mantenimiento.

Aclaraciones técnicas con relacién a dudas que puedan surgir hasta el dia de la visita.

V.- Resultados obtenidos en la visita:

Durante la visita realizada se cumplieron totalmente 4 de los 6 objetivos mencionados en el
apartado IV. Los dos objetivos que se cumplieron parcialmente se detallan a continuacion:

No se ha recopilado la documentacion complementaria, si bien dicha documentacion
estd identificada y pendiente de su entrega por parte de PETROECUADOR.

No todo el equipo desplazado a la refineria pudo recorrer todas las instalaciones, dado
que, atendiendo a la excelente disposicion del personal de PETROECUADOR, se
dedic6 un porcentaje muy elevado del tiempo de la visita a intercambiar impresiones
compartiendo su punto de vista en relacién a los diferentes problemas que presenta
la REE. Esta decisién se tom6 atendiendo a que se consideré que aportaba mucho
mas valor afiadido mantener reuniones con paneles de expertos que visitar unas
instalaciones, que fueron integramente recorridas por el ingeniero on-site.

Fruto de la visita a REE se generaron 3 informes, que estan a disposicion del equipo de proyecto
y que representan una fuente de informacion adicional:

ICC-TEC-L1-V-IN-001 “Informe de visita a la Refineria de Esmeraldas Evaluacion
Procesos/Ingenieria”.

ICC-TEC-L1-R-IN-001 “Informe de visita a la Refineria de Esmeraldas - Evaluacién PRL”.

ICC-TEC-L1-A-IN-001 “Informe de visita a la Refineria de Esmeraldas - Evaluacion Medio
Ambiente”.

Adicionalmente durante la visita a REE se realizé un amplio reportaje fotografico, asi como
multiples grabaciones en audio y video al objeto de compartir, con el maximo rigor posible, la
informacién recabada con el resto de miembros del equipo de proyecto.

Il.- ESTUDIOS COMPARADOS:

La industria de refinacion a nivel mundial ha establecido a lo largo de su desarrollo, algunos
parametros de medicion, identificacion y clasificacion que hagan mas facil entender cuan
compleja es una refineria y como puede ser comparada con otras similares de la industria.

La realizacion de estudios comparados entre refinerias no es una tarea sencilla atendiendo a que
no hay dos refinerias que tengan la misma configuracién o apliquen las mismas tecnologias
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debido a sus diferencias entre materias primas y requisitos de productos, caracteristicas de
procesamiento, grado de integracion y como ha evolucionado la planta.

Al objeto de facilitar la clasificacion y comparacion de refinerias se ha introducido el “indice de
complejidad” (IC) que permiten que éstas puedan compararse en relacién con su sofisticacion e
intensidad de capital.

Otro factor o indicador clave para los refinadores es el “Margen de refinacion” indicativo del
beneficio obtenido por cada barril de crudo refinado.

INDICE DE COMPLEJIDAD

Los activos fijos primarios de una refineria son sus unidades de proceso, y la forma mas facil de
describir dichas unidades es en términos de su capacidad de produccion, complejidad de
tecnologia y gastos de capital para adquisicion y construccion.

Una refineria representa una coleccién de unidades de proceso integradas que se caracterizan
por el nimero, tamafio, tipo y las tecnologias aplicadas. Es comun clasificar las refinerias en
términos generales por la presencia o ausencia de unidades particulares (por ejemplo, las
refinerias de craqueo contienen unidades de craqueo, las refinerias de coquizacién contienen
cokers). La manera en que se integran las unidades y el costo asociado con la recepcion y el
envio de la materia prima y el producto refinado, incluida la capacidad de almacenamiento, son
importantes, pero generalmente se consideran factores secundarios.

Wilbur Nelson introdujo el concepto de “indice de complejidad” en la década de 1960 para
cuantificar el costo de construccién base de las unidades de proceso (Nelson, 1976a). La nueva
construccién se conoce como construccion base o adicién de unidades, mientras que los
proyectos de expansién agregan barriles a las instalaciones existentes. Ambas inversiones
agregan capacidad, pero la naturaleza de la construccion y la intensidad de capital difieren.
Nelson expreso6 la complejidad de una unidad de proceso como el costo de construccion base
de la unidad en relacion con el costo de la unidad de destilacion atmosférica normalizada con
base en su capacidad.

En la TABLA I|-1 se presenta la clasificacion de las refinerias atendiendo a su indice de
complejidad.

Tabla I-1: indice de Complejidad de Refinerias

CLASIFICACION NOMBRE RANGO COMPLEJIDAD
Muy Simple Topping <2
Simple Hydroskimming 2-5
Compleja Conversion tipo Cracking 5-14
Muy Compleja Conversion profunda Coking >14
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En el afio 2014 se evaluaron en Estados Unidos 122 refinerias encontrandose una distribucion
de su complejidad tal, como se refleja en la FIGURA I-1, un valor medio de IC = 8.7, lo que indica
que la media de complejidad de refinerias en USA es de la categoria “Compleja”. El indice de
Complejidad permite realizar, una vez estimado el indice de Complejidad de REE, estudios
comparados con otras refinerias con similar que tengan similar IC.
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Figura I-1: Distribucion del indice de Complejidad de Refinerias en USA (2014)1

Tal como se presentan en la TABLA |-2, el indice de Complejidad de la REE tiene un valor

estimado de 7,09 lo que la sitda, tal como era de prever, dentro de la categoria de Refinerias
Complejas.

Para la realizacion del calculo se precisa conocer la capacidad de cada una de las Unidades de
Proceso, cuyo valor se presenta en el ANEXO Il (Descripcion de la REE).

11 Qil&gas Journal
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Tabla I-2: indice de Complejidad de la REE

UNIDAD CAPACIDAD | FACTOR COMPLEJIDAD INDICE DE
(BPD) (1998) COMPLEJIDAD
Destilacion de crudo 1 55.000
Destilacion de crudo 2 55.000
Total destilaciéon crudo 110.000 1,00 1,0000
Vacio 1 28.500
Vacio 2 14.500
Total Vacio 43.000 3,00 1,1727
Viscorreductora 1 15.750
Viscorreductora 2 15.750
Total Viscorreductoras 31.500 2,75 0,7875
FCC 20.000 6,00 1,0909
NHT/Isomerizadora 3.600 5,00 0,1636
HDT 13.000 5,00 0,5909
CCR 10.000 5,00 0,4545
HDS 24.500 5,00 1,1136
MEROX Jet Fuel 1.520 2,50 0,0345
Tratamiento de Jet Fuel 15.000 2,50 0,3409
MEROX Nafta 11.000 2,50 0,2500
MEROX GLP 3.300 2,50 0,0750
Oxidacién de Asfaltos 1.240 1,50 0,0169
7,0912

MARGEN DE REFINACION

El “Margen de Refinacion” es un factor o indicador clave para los refinadores. Existen varias
formas para su célculo, siendo el mas comun el relacionado con el beneficio obtenido ($) por
cada barril de crudo destilado o lo que es lo mismo el importe de la venta de los productos de la
refineria restandole los costos de la materia prima y los costos operacionales.

Este indicador se debe calcular diariamente, y se ha convertido en el indicador clave de
desempenio de una refineria.

La ecuacion para el calculo del margen de refinacién incluye los tres factores principales fijados
por la industria:

> Precio del crudo
» Precio de los productos
> Costos de refinacion

De forma que incluye la informacion econdémica relevante para un refinador.
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La IEA (International Energy Agency) publica reportes mensuales con los valores mundiales de
margen de refinacién, junto con la metodologia de célculo. En la FIGURA I-2, se presenta la
evolucién del valor medio del margen de refinacién (tomando como muestra cientos de refinerias)
durante el periodo comprendido entre 2004 a 2016, y diferenciando el valor obtenido atendiendo
al indice de complejidad.
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Figura I-2: Evolucién Margen Refinacion por complejidad (2004 — 2016)*2

.- SIMULACIONES

Las simulaciones han sido ampliamente utilizadas por el personal sobre el que recae la
responsabilidad de la evaluacion tanto de los costos incurridos durante el Programa de
Rehabilitacion de REE como de la estimacion de costos para la Implementacion del Plan de
Mejora.

Algunos de los ejemplos en los que se han utilizado simulaciones son:

» Estimacion de costos clase V para el complejo de refinacion completo, utilizando datos
estadisticos de unidades similares instaladas en el mundo.

» Estimacion de costos clase IV para las unidades de proceso incluidas en el programa de
rehabilitacion, utilizando en el calculo del costo de dichas unidades de procesos el método
de prorrateo exponencial basado en los equipos principales, determinados por el licenciante
(en el caso de las unidades licenciadas) y estandares mundiales (en el caso de las unidades
no licenciadas).

2 1EA
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Para ambos tipos de estimados (clase IV y V) se utilizé la data suministrada en las
publicaciones de la AACE (Asociacion Americana de Estimadores de Costos) donde se
publica los indices de Nelson & Farrar para la industria petrolera, y las publicaciones de Oil
& Gas Journal referente a estimados de costos clase V y clase IV.

Programa de simulacion ICARUS XP exportado a tablas Excel

Estimacién de costos clase IV para equipos principales usando la metodologia de la AFPM
(American Fuels & Petrochemical Manufacturers) para la estimacion del costo de los equipos
principales de cada una de las unidades de proceso. Formulas matematicas empleadas por
los fabricantes de estos equipos.

Herramientas desarrolladas y adquiridas por el estimador de costos a lo largo de su
experiencia profesional (més de 25 afios) en el area de estimacion de costos de proyectos
de inversion para la industria Petrolera con las principales empresas transnacionales de
Ingenieria Procura y Construccién (Fluor Daniel, Foster Wheeler, Jacobs, KBR).
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ANEXO I:

DESCRIPCION DE LA REE
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l.- INTRODUCCION:

En el ANEXO Il se presenta una descripcion de las Areas tanto de Proceso (No cataliticas 1y 2
y Cataliticas 1, 2 y 3) como Generales (Off-sites y Utilidades) de la Refineria de Esmeraldas.

.- AREAS NO CATALITICAS 1Y 2:

UNIDADES DE DESTILACION ATMOSFERICA Y ESTABILIZADORAS DE NAFTAS (C-11)

El crudo recibido en la refineria es tratado, previamente al proceso de refinacion, en los Sistemas
de Tratamiento de Crudo al objeto de eliminar la mayor cantidad de contaminantes que éste
contiene. Inicialmente el crudo se recibe en los tanques de alimentacion, y se mantiene el tiempo
suficiente para promover la separacion del agua libre que viene consigo desde los campos de
produccién; cumplido este tiempo, el mismo es bombeado al primer tren de precalentamiento,
pasando por los desaladores, donde se remueve el resto del agua y la sal contenida (esta
corriente es denominada salmuera por su altisima concentracion de sales). Seguidamente el
crudo pasa por el segundo tren de precalentamiento, de alli al horno y luego a la Destiladora de
Crudo. Esta primera etapa de dos trenes de precalentamiento optimiza el balance energético de
la Destiladora y reduce el tamafio del horno de crudo.

La destilacion es un proceso de separacion fisico, que se fundamenta en los diferentes puntos
de ebullicion de los componentes del crudo; por lo tanto, en ésta no se producen cambios en las
estructuras moleculares de los componentes. El proceso de destilacion atmosférica cuenta con
dos unidades de destilacién, que tienen por objeto separar el crudo en un cierto nimero de cortes
o fracciones clasificadas en funcién de su temperatura de ebullicion. Con tal objeto el crudo es
calentado en los denominados hornos de crudo hasta alcanzar una temperatura aproximada de
360°C. En el proceso de destilaciobn atmosférica, se obtienen los siguientes productos: gas
combustible (incondensable), gas licuado de petr6leo (GLP), naftas no estables, keroseno,
diésel, diésel 2 y crudo reducido.

Las naftas no estables, obtenidas en la destilacién atmosférica, se alimentan a la Estabilizadora
de Naftas, donde se separan las naftas pesadas de las naftas ligeras.

» CRUDO 1/2: Las unidades de Crudo 1y 2 (C-11), con capacidades de procesamiento cada
una de 55.000,00 BPD reciben como corriente de entrada Crudo Oriente y lo destilan para
producir los siguientes cortes:

= Gas combustible: se envian a la Unidad de Concentracion de Gases GASCON (G-
15)

= GLP semi elaborado: se envia a la Unidad de Concentracion de Gases GASCON (G-
15)

= Nafta ligera: se envia a la Unidad NHT (H-32)/Isomerizadora de Naftas (P-31)

= Nafta pesada: se envia a la Unidad HDT (P1-25)

= Keroseno: se envia a la Unidad MEROX 100 (ME1-19)

= Diesel semi elaborado: se envia a Unidad HDS (D-28)

= Diesel 2 para su almacenamiento
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= Crudo reducido: se envia desde las Unidades de Crudo (C-11) respectivamente a las
Unidades de Vacio 1y 2 (V-12y VL-13)
= Agua de proceso

UNIDADES DE DESTILACION AL VACIO (V-12 Y VL-13)

La destilacién al vacio se utiliza con la finalidad de recuperar destilados a partir del residuo de la
destilacién atmosférica, para lo cual se realiza una nueva destilacién de dicha fraccion a muy
baja presién, lo cual disminuye las temperaturas de ebullicion de los componentes. Tras la
destilacion al vacio se obtienen gases combustibles, gasoéleos y residuos de vacio. Los gaséleos
se envian principalmente a la Unidad de Descomposicién Catalitica, mientras que el residuo de
vacio tiene tres usos: reductoras de viscosidad (viscorreductoras), preparacion de fuel oil o
bunker y asfaltos. Las Unidades de Destilacion al Vacio cuentan con una fuente fija calor en los
hornos de vacio V-H1 y VL-H1.

> VACIO 1: La Unidad de Vacio 1 (V-12), con capacidad de 28.500,00 BPD recibe como

corriente de alimentacion crudo reducido, que una vez destilado produce los siguientes
cortes:

= Gas combustible: para ser usado en hornos

= Gasoleo liviano: se envia a la Unidad de Craqueo Catalitico (F-14)

= Gasoleo pesado: se envia a la Unidad de Craqueo Catalitico (F-14)

= Fondos de vacio: se envia a las Unidades Viscorreductoras 1y 2 (TV-17y TV1-18) y

al Pool de Mezcla de Asfaltos
= Agua de proceso

> VACIO 2: La Unidad de Vacio 2 (VL-13), con capacidad de 14.500,00 BPD recibe como

corriente de alimentacion crudo reducido, que una vez destilado produce los siguientes
cortes:

= Gas combustible: para ser usado en hornos

= Gasoleo liviano: se envia a la Unidad de Craqueo Catalitico (F-14)

= Gasoleo pesado: se envia a la Unidad de Craqueo Catalitico (F-14)

= Fondos de vacio que alimentan las Unidades Viscorreductoras 1y 2 (TV-17y TV1-

18) y al Pool de Mezcla de Asfaltos
= Agua de proceso

UNIDADES VISCORREDUCTORAS (TV-17 Y TV1-18)

Este proceso que se basa en la desintegracion térmica de la corriente de alimentacion (residuo
de la destilacion al vacio), consiste en la ruptura de las moléculas largas de hidrocarburos para
transformarse en moléculas de menor longitud, las cuales tienen propiedades diferentes de la
corriente de alimentacion. La viscorreduccion no es un proceso catalitico; es una descomposicion
térmica de un solo paso, cuyo objetivo es reducir la viscosidad o el punto de escurrimiento del
residuo de vacio. Cuando las moléculas largas de hidrocarburos presentes en el residuo de vacio
se craquean (rompiendo su estructura) se transforman en componentes mas pequefios,
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obteniéndose un rendimiento predecible de destilados y de productos residuales remanentes. El
calentamiento del residuo de vacio se produce en los hornos de las viscorreductoras (hornos de
visbreaking).

Tras este proceso, se obtiene nafta, que es un producto mas liviano. Adicionalmente, en esta
unidad se obtienen como subproductos pequefias cantidades de gases, otros destilados y un
residuo de la viscorreductora.

» VISCORREDUCTORA 1: La Unidad Viscorreductora 1 (TV-17), con capacidad de
procesamiento de 15.750,00 BPD recibe como corriente de entrada residuos de vacio
producidos en las Unidades de Vacio 1y 2 (V-12 y TV1-18) y produce los siguientes cortes:

= Gas combustible: se envia a la Unidad de Concentracion de Gases GASCON (G-15)
» Nafta viscorreducida: se envia a la Unidad de Nafta Tratada MEROX 200 (ME-20)

= Diesel: parte se envia a la Unidad HDS (D-28) y el resto va hacia almacenamiento

= Fuel Oil: se envia a pool de Mezcla de Fuel Oil y almacenamiento

= Agua de proceso

» VISCORREDUCTORA 2: La Unidad Viscorreductora 2 (TV1-18), con capacidad de
procesamiento de 15.750,00 BPD recibe como corriente de entrada Fondos de Vacio
producidos en las unidades Vacio 1y 2 (V-12 y VL-13), para reducir viscosidad y producir los
siguientes cortes:

= Gas combustible: se envia a la Unidad de Concentracion de Gases GASCON (G-15)
» Nafta viscorreducida: se envia a la Unidad de Nafta Tratada MEROX 200 (ME-20)

= Diesel: parte se envia a la Unidad HDS (D-28) y el resto va hacia almacenamiento

= Fuel Oil: se envia a pool de Mezcla de Fuel Oil y almacenamiento

= Agua de proceso

l1l.- AREA CATALITICA 1:

CRAQUEO CATALITICO FLUIDO (F-14)

La Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) es una de las mas importantes de la REE
pues en ésta, el gasdleo obtenido en las Unidades de Destilacion al Vacio por efecto de la
temperatura, y en presencia de un catalizador, es convertido en corrientes de proceso mas
ligeras tales como el GLP y Naftas. La unidad de FCC utiliza un proceso de desintegracion a alta
temperatura, para convertir los hidrocarburos pesados en productos mas livianos.

» FCC: La unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado FCC (F-14), con capacidad de 20.000 BPD,
recibe como corriente de entrada los aportes de Gasoleos livianos y pesados de Vacio 1y 2
que una vez craqueados producen los siguientes cortes:

» Nafta: se envia a la Unidad de Nafta Tratada MEROX 200 (ME-20)

= GLP: se envian a la Unidad de Concentracién de Gases GASCON (G-15)

= También se producen aceite ciclico ligero, pesado y clarificado, que se envian al Pool
de mezcla de Fuel oil.
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CONCENTRACION DE GASES GASCON (G-15)

La unidad Concentradora de Gases (GASCON), que se alimenta con gases obtenidos en otros
procesos, tiene como funcién la recoleccién de gases para separarlos y enviar por un lado el gas
(C1-C2), a Tratamiento de Gases U, U1, y posteriormente al Sistema de Fuel Gas y el GLP (C3-
C4) a Merox 300 para su tratamiento antes de ser enviado a almacenamiento.

» GASCON: La unidad de concentracion de gases GASCON (G-15), recibe como corrientes
principales Gas, GLP semi elaborado desde Crudo 1, Crudo 2 y GLP de Cracking de la unidad
FCC, para producir:

= GLP Concentrado: se envia a la Unidad de GLP MEROX 300 (ME-21)
= Gas: se envia a Unidad de Tratamiento de Gases (U/U1)

UNIDAD DE MEROX 300 GLP (ME-21)

En esta unidad, el GLP obtenido en la Unidad de Concentraciéon de Gases GASCON es tratado
a fin de que cumpla las especificaciones en relacién con la concentracion de elementos quimicos
contaminantes (tales como contenido de azufre) vigentes en el pais. Para ello el GLP se alimenta
a una torre de absorcion en donde el H2S es capturado por la Dietanolamina (DEA), que tiene
afinidad para absorber a este gas, y posteriormente es lavado con sosa caustica. El GLP
depurado es enviado a las esferas de almacenamiento para su despacho y comercializacion.

» MEROX 300 GLP (ME-21): La unidad MEROX 300 GLP (ME-300) con capacidad aproximada
de 3.300,00 BPD, recibe como alimentacion GLP Concentrado producido en la Unidad de
Concentracion de Gases GASCON y se obtiene GLP para su comercializacion:

= GLP para su almacenamiento en esferas

UNIDAD MEROX 200 NAFTA TRATADA (ME-20)

En esta Unidad se trata la nafta obtenida, tanto en la Unidad de FCC como en las
Viscorreductoras, al objeto de reducir la concentracién de sustancias contaminantes, tales como
los mercaptanos (con elevado contenido en azufre). Este proceso consiste en un lavado de la
nafta con sosa caustica y su posterior ingreso a un reactor, en el cual se producen las reacciones
de transformacién de mercaptanos a disulfuros, compuestos que no son corrosivos.

» MEROX 200 NAFTAS (ME-20): La unidad MEROX Gasolina ME-200 (ME-20) con capacidad
de 11.000,00 BPD, recibe como corrientes de entrada Nafta del FCC y la de Viscorreduccion
para producir:

= Gasolina que va al Pool de mezclas de gasolinas y Almacenamiento.
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IV.- AREA CATALITICA 2:

UNIDAD MEROX 100 JET-FUEL (ME1-19)

Es la Unidad en donde se trata el Keroseno obtenido en las Unidades de Destilacion atmosférica
para depurarlo al objeto de cumplir las rigurosas especificaciones de los combustibles para el
transporte aéreo (JET FUEL). Este proceso consiste en un lavado con sosa caustica, para
neutralizar los acidos nafténicos, un posterior lavado con agua para remocién de la sosa caustica
y un filtrado, con sal y arcilla, para la eliminacién de trazas de agua e impurezas. El producto
obtenido es enviado a los tanques de almacenamiento para su comercializacion.

» MEROX 100 JET-FUEL (ME1-19): La unidad MEROX Jet Fuel ME-100 (ME1-19) con
capacidad de procesamiento de 15.000,00 BPD, recibe como corriente de entrada el
Keroseno de las Unidades de Crudo 1y 2 para producir:

= Jet Fuel a almacenamiento

UNIDADES HIDROTRATADORA DE NAFTAS LIVIANAS (H-32) E ISOMERIZACION (P-31)

El objetivo fundamental de la Unidad Hidrotratadora de Naftas Livianas (NHT) es acondicionar
las Naftas ligeras obtenidas en la estabilizadora de Naftas de la Unidad de Crudo, a los
requerimientos, en cuando al contenido de azufre, de la Unidad de Isomerizacion. La Unidad de
Hidrotratadora de Naftas Livianas requiere del suministro de hidrogeno (Hz) libre de impurezas
tales como H,0, CO, CO, y compuestos de azufre, al objeto de transformar el S contenido en las
naftas livianas a SHz principalmente. Parte de la nafta liviana hidrotratada puede ser enviada al
Pool de Mezclas de Gasolinas.

En la Unidad de Isomerizacion, la Nafta liviana hidrotratada, de muy bajo Octanaje (RON: 60 —
80), se transforma en una Nafta de mayor Octanaje (RON: 83 — 90), denominada Nafta
Isomerizada, apropiada para ser enviada al Pool de Mezcla de Gasolinas.

> NHT e ISOMERIZACION (P-31): La unidad de Isomerizacion (P-31) con capacidad de 3.600
BPD, recibe como corriente de entrada la Nafta liviana para producir:
= Nafta liviana isomerizada a Pool de Mezcla de Gasolinas.

UNIDAD HIDROTRATADORA DE NAFTAS PESADAS (P1-25)

El objetivo fundamental de la Unidad Hidrotratadora de Naftas Pesadas (HDT) es acondicionar
las Naftas pesadas obtenidas en la estabilizadora de Naftas de la Unidad de Crudo, a los
requerimientos, en cuando al contenido de azufre, de la Unidad de Reformado Catalitico (CCR).
La Unidad de Hidrotratadora de Naftas Pesadas requiere del suministro de hidrogeno (H), libre
de impurezas tales como H;O, CO, CO, y compuestos de azufre, al objeto de transformar el S
presente en las naftas a SH- principalmente. Parte de la nafta pesada hidrotratada puede ser
enviada al Pool de Mezclas de Gasolinas.

Este proceso genera efluentes ricos en contenido de azufre que son enviados al tratamiento de
gases amargos.
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» HDT (NAFTA PESADA): La unidad de hidrotratamiento de nafta pesada HDT (P1-25) con
capacidad de 13.000,00 BPD, recibe como corriente de entrada la nafta pesada de Crudo 1
y 2, donde se producen:
= Nafta pesada hidrotratada: se envia a la Unidad de Reformado Catalitico (P2-26).
= Nafta pesada hidrotratada a Pool de Mezcla de Gasolinas

UNIDAD DE REFORMADO CATALITICO (P2-26/P3-27)

El objetivo de la Unidad de Reformado Catalitico (CCR) es incrementar el Octanaje de la Nafta
pesada hidrotratada transformandola en la denominada Nafta reformada, ya apropiada para ser
enviada al Pool de Mezcla de Gasolinas. Este objetivo se consigue incrementando la
concentracion de compuestos aromaticos en la Nafta pesada, obteniéndose por lo tanto
hidrogeno (Hz), como subproducto. Este hidrégeno es posteriormente consumido en las
Unidades de Hidrotratamiento de Naftas y de Hidrodesulfuracién del Diesel

La Unidad de Reformado Catalitico (CCR) consta de 3 reactores, con sus respectivos hornos
donde se produce el cracking térmico de las moléculas de hidrocarburos. Este cracking es
modificado por la presencia de un catalizador que, aparte de incrementar la velocidad de
reaccion, modifica el mecanismo de ruptura de los enlaces entre atomos de carbono e inhibe
parte de las reacciones secundarias productoras de gas, coque Yy residuos pesados.

El catalizador se regenera en el lazo de regeneracién del CCR (P3-27)

En la Unidad de Reformado Catalitico se obtiene como producto Nafta reformada de alto octanaje
fuel gas, GLP y emisiones de livianos que son quemados en la antorcha (flare).

» CCR: La unidad de Reformadora Catalitica (P2-26) con capacidad de 10.000,00 BPD, recibe
a la entrada la Nafta Hidrotratada en HDT, que reacciona para producir:
= Nafta pesada reformada a Pool de Mezcla de Gasolinas.

V.- AREA CATALITICA 3:

UNIDAD HIDRODESULFURADORA DE DIESEL (D-28)

En la Unidad Hidrodesulfuradora se elimina el azufre presente en el diésel mediante su
tratamiento en forma combinada con hidrégeno, alta temperatura y catalizadores al objeto de
reducir su concentracion en azufre, obteniéndose como residuos acido sulfhidrico gaseoso (H2S)
y agua contaminada. El 4cido sulfhidrico gaseoso (H2S) es enviado a la Unidad de Tratamiento
de Gases Amargos y el agua a la Unidad Despojadora de Agua Amarga.

» HDS: La unidad Hidrodesulfuradora de Diesel HDS (D-28) con capacidad de 24.500 TPD,
recibe las corrientes de Diesel procedente de las Unidades Crudo 1y 2 y en menor medida
de las Viscorreductoras 1y 2, para producir:

= Diesel Premium
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UNIDADES DE TRATAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE (U-23/U1)

En la Unidades de Tratamiento de Gas Combustible (U-23 y U1) los gases combustibles, que
van a ser utilizados en la propia refineria, son previamente tratados al objeto de eliminar los
compuestos de nitrogeno y azufre que los contaminan. Los caudales de ingreso a esta unidad
proceden principalmente de las viscorreductoras, la Unidad de Hidrotratamiento de Nafta
Pesada, asi como el gas de reciclo que ha sido usado en el disefio.

El proceso se basa en el empleo de un desulfurador de la familia de las aminas, en el que se
retenidos compuestos tales como el &cido sulfhidrico gaseoso (H.S).

» TRATAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE (U-23): con una capacidad de 6,90 MMCFD.
» TRATAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE (U1): con una capacidad de 16,50 TPD.

UNIDAD DE AMINAS (UI-33)

La Unidad de Aminas elimina los contaminantes acidos del fuel gas y de las corrientes residuales
gaseosas de las Unidades de Hidrotratamiento, Hidrodesulfuradora, Viscorreductoras y Gas de
Reciclo. Estos gases contienen altas concentraciones de &cido sulfhidrico (H2S), y por lo tanto
debe tratarse para poder ser usado como combustible de refineria.

En la Unidad de Aminas las corrientes de hidrocarburos gaseosos que contienen acido sulfhidrico
(H2S) se cargan en una torre de absorcion de gas donde los contaminantes &cidos son
absorbidos por disoluciones de aminas que circulan en contracorriente, de forma que el H,S se
disuelve en este absorbente liquido.

La amina, rica acido en sulfhidrico se regenera, mediante su calentamiento con vapor, eliminando
H.S. La amina ya regenerada, pobre en H,S, retorna al proceso de absorcion y la corriente
gaseosa (gas acido), generada durante el proceso de regeneracion, con elevada concentracion
en acido sulfhidrico se envia a las Unidades de Recuperacion de Azufre

» UNIDAD DE AMINAS (UI-33): La unidad Regeneradora de Amina (UI-33) recibe como
entrada las corrientes de Fuel Gas desde las Unidades de Hidrotratamiento,
Hidrodesulfuradora, Viscorreductoras, asi como Gas de Reciclo desde HDS, obteniéndose:

= Gas acido: se envia a Unidades de Recuperacion de Azufre

= Fuel Gas Tratado: se envia hacia el Cabezal para su distribucién y consume en la
refineria

= Hidrégeno: se envia a la Hidrodesulfuradora

= Gas de venteo

= Residuos de amina

= Slop humedo

UNIDADES DESPOJADORAS DE AGUAS AMARGAS (Z1-22/22-35/Z3)

El agua residual obtenida en las diferentes Unidades de la refineria (Unidades de Crudo,
Hidrotratamiento, Viscorreductoras, FCC entre otras) es tratada en las Unidades Despojadoras
de Aguas Amargas antes de ser enviadas a la Planta de Tratamiento de Efluentes.
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El agua residual est4 contaminada principalmente en amoniaco (NHs) y &cido sulfhidrico (H2S),
asi como algunos fenoles, cloruros, CO; e hidrocarburos en mucha menor concentracion.

El tratamiento basico realizado en las Unidades Despojadoras es:

= Desgasificacion, en el tanque de almacenamiento de gases, del agua al objeto de
eliminar hidrocarburos gaseosos

= Eliminacion, en la columna despojadora con vapor, del H,S y NHs disueltos, mediante
el empleo de calor y vapor de agua. Los gases ricos en H,S y NHs son enviados a la
Unidad de Recuperacion de Azufre. La mayor parte de esta agua tratada sera
retornada a los desaladores de la unidad de crudo donde los fenoles en el agua seran
removidos por el crudo.

Hay tres Unidades despojadoras de aguas amargas cuya capacidad de procesamiento es:

> DESPOJADORA DE AGUAS AMARGAS (Z1-22): 21,50 m¥h
> AGUAS AMARGAS (Z3): 21,50 m3h
> AGUAS AMARGAS (Z2-35): 7,60 m¥h (nueva)

En cada una de las 3 unidades se obtienen las siguientes corrientes de salida:

= Gas &cido: se envia a Unidades de Recuperacion de Azufre
= Agua despojada: se envia a la Planta de Tratamiento de Efluentes
= Slop humedo

UNIDADES DE RECUPERACION DE AZUFRE (S-24/S1-30)

Las Unidades de Recuperacion de Azufre se basa en el proceso “Claus”. Este proceso se basa
en que un tercio del total del acido sulfhidrico suministrado (H.S) se quema (en el horno Claus)
transformandose en diéxido de azufre (SO.), reaccionando el H,S restante reacciona con el SO,
producido (en el reactor Claus) para asi obtener azufre elemental, que se recoge liquido en un
depdsito, se enfria para su solidificacion, se muele y se almacena para la venta.

El gas acido procedente de la Unidad de Aminas y de la Unidad Despojadora de Aguas Amargas
contiene H,S y NHs. La unidad de recuperacion de azufre esta disefiada para procesar este gas
acido de manera que aparte de transformar el H,S en azufre elemental, se produce la
descomposicion completa del NHz en la zona de alta temperatura del horno.

Hay dos Unidades de Recuperacion de Azufre, cuya capacidad de procesamiento es:

» Unidad de Recuperacion de Azufre (S-24): 13,90 ton/dia
» Unidad de Recuperacion de Azufre (S1-30): 50,00 ton/dia (NUEVA)

El producto obtenido en las Unidades de Recuperacion de Azufre es:

=  Azufre elemental.
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VI.- AREA OFF-SITES:

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO, TRANSFERENCIA Y MEZCLA DE PRODUCTOS (Y-8000-
53)

Esta conformado por todos los tanques utilizados para el almacenamiento del crudo, productos
intermedios, slop, productos terminados y esferas en las cuales se almacena el GLP.

Debido a que se almacenan fluidos con diferente volatilidad, existen tanques de almacenamiento
apropiados para cada producto. Asi, por ejemplo, el crudo y las gasolinas son almacenadas en
tanques con techo flotantes, que minimizan la evaporacion de los productos livianos, mientras
gque los productos mas pesados, tales como el diésel, fuel oil y asfaltos, se utilizan tanques con
techo fijo.

LLENADEROS (Y-8000)

Los productos ya terminados, tras comprobar el cumplimiento de las especificaciones de calidad,
son despachados para su comercializacién desde los llenaderos, que son instalaciones que
disponen de sistemas de mediciéon y brazos de llenado para auto tanques (camiones tipo
cisterna).

Mediante los llenaderos se despachan los productos (GLP en cilindros, gasolinas extra y super,
fuel oil y asfaltos) para consumo en el &rea de influencia de la refineria.

VIl.- AREA UTILIDADES:

SISTEMA DE AGUA CRUDA (Y-1000)

El Sistema de agua cruda bombea el agua desde el Rio Esmeraldas mediante las bombas de
captacion (Y-P1004/1005) hasta las balsas del sistema de clarificacion de agua.

SISTEMA DE AIRE DE INSTRUMENTOS Y AIRE DE PLANTA (Y1500-71)

Para el accionamiento o0 mecanismos de control, como valvulas, asi como para uso en procesos,
la REE utiliza aire de instrumentos y planta, que es obtenido mediante cuatro compresores
centrifugos. El aire de instrumentos, previa a su distribucién, es secado en lechos de alumina
activada que retiene la humedad.

SISTEMA DE COMBUSTIBLE (Y-2500-72)

Los combustibles utilizados por los hornos y calderas de la REE son el Fuel Oil y el Gas
Combustible. El Fuel Qil es calentado y mantenido a una temperatura alrededor de los 120° C, a
la cual es bombeado y distribuido mediante cabezales que llegan a todas las Plantas de Proceso.

El gas combustible recibido de las Unidades de Tratamiento de Gases es mantenido a una
presion de alrededor de 3,5 kg/cm?.
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SISTEMA DE AGUA (Y-3000-73)

Todos los procesos de refinacién utilizan agua de enfriamiento para el control de las condiciones
de operacion, siendo los principales usos en intercambiadores de calor para enfriamiento de
productos y refrigeracién de cojinetes de bombas.

Este sistema es un circuito que se inicia con el envio mediante bombas de alta capacidad, desde
la piscina de succion en las torres de enfriamiento hacia las unidades de procesos en donde
intercambia calor, y vuelve a una temperatura mayor. El enfriamiento de esta agua, para
mantener una temperatura constante en los procesos, es conseguido provocando la evaporacion
de una cierta cantidad de la misma agua, proceso para el cual absorbe calor de la masa de agua
contigua.

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA (Y-4000-75)
El sistema de tratamiento de agua consta de varios subsistemas:

» Sub Sistema de Tratamiento de Efluentes: Las corrientes hidricas que se generan en la
Refineria son: las aguas lluvias, las aguas aceitosas o reciclables, las denominadas aguas
saladas o no reciclables y las aguas sanitarias.

= Tratamiento Primario: separacidbn mecdanica del agua y aceite (hidrocarburos) con la
entrada de los efluentes a los separadores por gravedad API, que pasan al separador
de placas corrugadas CPS y luego a las unidades de flotacion por aire UFA. Con
excepcion del separador de placas corrugadas, el resto del equipamiento es parte de
la Antigua Unidad de Efluentes. Con este tratamiento primario se busca disminuir la
cantidad de hidrocarburos a menos de 20 ppm y la de sélidos en suspension a menos
de 50 ppm.

= Tratamiento Secundario: Luego de las unidades de flotacion por aire, el efluente
resultante del tratamiento primario es bombeado a la Piscina de Homogenizacion,
para pasar a las Piscinas de Fangos Activados, que contienen un relleno para la
proliferacion bacteriana, a fin de degradar los hidrocarburos remanentes.

= Tratamiento Terciario: El efluente resultante del tratamiento secundario pasa a los
clarificadores circulares y luego a un bio-reactor o filtro biolégico de flujo invertido (2
grupos de filtros), para la degradacion de las trazas de hidrocarburos remantes, por
ultimo pasa por una bateria de filtros de arena.

Parte del agua obtenida mediante este sistema de tratamiento es reciclada a la planta como
reposicion del agua de enfriamiento y agua a las desaladoras, en tanto que resto se destina a la
Piscina de Estabilizacion antes de su descarga final al cuerpo receptor.

SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION (Y-7000-74)

El proceso de generacion de vapor precisa alimentar a las calderas con agua desmineralizada,
gque es calentada en el interior de tubos, que conforman la zona de transferencia de la caldera,
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hasta la obtencion del vapor. El agua utilizada para este propdsito es rigurosamente tratada para
eliminar impurezas como la silice, sales de calcio y magnesio y oxigeno, que provocan corrosion
e incrustaciones.

El calor necesario para el calentamiento del agua es suministrado por la combustion de gas y/o
fuel oil, en quemadores instalados en el interior de las calderas.

El sistema dispone de 4 calderas que generan vapor sobrecalentado a alta presion (HS @ 600
psig), que se emplea tanto en al accionamiento de los turbogrupos de vapor como para obtener,
tras su desobrecalentamiento y atemperamiento, vapor de media presiéon (MS @ 150 psig) y de
baja presion (LS @ 50 psig).

Los tres tipos de vapor son distribuidos hacia las unidades de proceso que lo requieren a través
de los cabezales principales de servicio.
SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

El sistema de generacion eléctrica, conformado por cinco turbogeneradores, tienen una potencia
de generacion de 35 MW. Los turbogeneradores son accionados por vapor de alta presion (600
psi) producido en el Sistema de Generacion de Vapor y Agua de Alimentacion.

Atendiendo a la informacion suministrada por PETROECUADOR, tras el uUltimo Programa de
Rehabilitacién la refineria requiere de un suministro 30 MW de potencia para funcionar al 100 %
de capacidad

El Sistema de Distribucion Eléctrica de la REE esta interconectado con:
= El Sistema Nacional Interconectado (SNI)
= Central Termoesmeraldas

Ambas interconexiones pueden ser utilizadas como suministro eléctrico de respaldo, en caso de
deficiencia de generacién, o para el caso de arranques iniciales
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ANEXO Il

ALCANCE DEL PROGRAMA DE REHABILITACION DE LA REE
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|.- ANTECEDENTES DEL PROGRAMA DE REHABILITACION

El afio 2005, en base a los estudios de diagndstico de UOP (licenciante de la mayoria de los
procesos de la REE), de CHIYODA (constructor de las instalaciones originales en 1977 asi como
de la primera ampliacién en 1988) y de la Unidad de Inspeccion Técnica de REE; se determiné
la necesidad de rehabilitar la REE con la finalidad de recuperar su capacidad de procesamiento
del 100 % (110,000 BPDO), pues habia ésta habia descendido al 85%, debido fundamentalmente
a los cuellos de botella existentes en:

» Unidades de Crudo (Unidades no Cataliticas 1y 2)
» FCC (Unidad Catalitica 1)
» Utilidades (vapor, energia eléctrica, tratamiento de aguas, etc.)

Adicionalmente parte de las instalaciones estaban obsolescentes, tras 30 afios de servicio, y
existia desmotivacion en el personal.

Para el efecto, un equipo de funcionarios técnicos tanto de REE como de Matriz elaboraron el
diagnéstico para el Proyecto Rehabilitacion Integral de la REE, considerandolo como un proyecto
global y Unico.

Posteriormente en el afilo 2006, PETROINDUSTRIAL (actual PETROECUADOR) realizé un
concurso publico y abierto para obtener ofertas para la “Ejecucion de los estudios, ingenieria
béasica y/o detalle y provision de equipos, su instalacién y puesta en marcha del proyecto de
Rehabilitaciéon de la Refineria Esmeraldas”. Al no presentarse, propuestas una vez concluido el
plazo de entrega, el concurso se declaré desierto.

Ante este hecho, que agravaba la situacion operativa de la refineria pues retrasaba la
“Rehabilitacion de la Refineria Esmeraldas”. En el afio 2007 se emitio la Resolucion con la cual
el Presidente Ejecutivo de PETROINDUSTRIAL, calificé de situacion de emergencia las
condiciones operativas y mecanicas de REE, que no le permitian mantener los estandares
técnicos minimos recomendados en la buena practica de la refinacion. Esta resolucion de
calificacion de emergencia faculté a PETROINDUSTRIAL la contratacion, en forma directa, del
“Proyecto de Rehabilitacion Integral de REE”, con la empresa especializada que ofrezca las
mejoras condiciones técnicas y econdmicas para los intereses de PETROINDUSTRIAL.

Con fundamento en esta resolucion, PETROECUADOR efectu6 contactos y gestiones con
compafiias de prestigio mundial en la construccién de refinerias como Foster Wheeler,
Sumitomo-Chiyoda, etc., para implementar este proyecto, pero no se obtuvieron resultados
positivos por cuanto se excusaron argumentando la poca informacién proporcionada y
fundamentalmente por no tener disponibilidad de tiempo y de personal por compromisos
adquiridos previamente.
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Debido a la limitada informacién hubo propuestas como la de KBR, Technip, bajo modelos
especiales de contratacion como es poner técnicos a disposicion de PETROECUADOR para que
efectien el diagndstico o alcance del trabajo, para en una etapa posterior, continuar con las
ingenierias de disefio, detalle y construccion.

ll.- ALCANCE DEL PROGRAMA DE REHABILITACION

En relacién al FCC, inicialmente el alcance del programa de rehabilitacion consistia en el cambio
de la parte conica y cilindrica del reactor, cambio del riser del combustor incluida la parte conica
del regenerador, cambio de ciclones primarios y secundarios del regenerador, cambio de boquilla
de inyeccion de carga e incrementar la capacidad de la fraccionadora principal cambiando los
platos de relleno y la construccion de una nueva planta para tratamiento de sosa gastada con
licencia MERICHEM; en ningun caso se consider6 el desarrollo de ingenierias ya que la premisa
inicial fue la reposicién de equipos.

Debido a multiples paros emergentes, a la obsolescencia de los equipos y dafios de los
recipientes principales (reactor y regenerador), la Gerencia de Refinacion por recomendaciones
del licenciante UOP decidi6 el cambio del conjunto reactor-regenerador.

Considerando que la ingenieria y fabricacion de un nuevo reactor similar al existente en REE era
MAs costoso y con un tiempo de fabricacion mas extenso que un reactor de tecnologia moderna
de 20.000 BPDO, la Gerencia de Refinacién decidié ampliar la capacidad de toda la unidad FCC
a 20.000 BPDO y completar la carga con residuos atmosféricos.

La Gerencia de Refinacion suscribié un contrato con la empresa SK E&C para la “Rehabilitacion,
provision, instalacion y puesta en marcha, de la primera etapa del proyecto de Rehabilitaciéon
Integral de REE” cuyo alcance era:

» Instalacién de nuevo reactor de FCC
» Reparacion integral del regenerador de FCC
» Analisis técnico de 12 sistemas de la refineria o paquetes de trabajo “Work Packages” (WP)

Con la ampliacién y desarrollo de las ingenierias, UOP en el afio 2010 recomendd una serie de
modificaciones a los equipos principales, estructuras de soporte, fundaciones, volumen de
catalizador fresco, soplante de aire auxiliar, compresor de aire para fluidizacién de catalizador,
un nuevo enfriador de catalizador y bombas de recirculacién; ademas del REVAMP de la Unidad
de Fraccionamiento y GASCON y MEROX (al objeto de permitir que la Unidad FCC trabaje a
20.000 BPD sin limitaciones en su operacion).

Partiendo del analisis técnico realizado por la empresa coreana SK E&C sobre los 12 WP
mencionados anteriormente, se determind el alcance real de los mismos y posteriormente se
firmo el contrato para Ingenieria de Detalle, Procura, Instalacion y Puesta en Marcha para los 8
WP siguientes:
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Sistema de agua cruda

Sistema de agua de enfriamiento

Sistema de desmineralizacion de agua

Sistema fuel oil

Sistema de generacién de vapor y agua de alimentacion
Sistema de efluentes

Equipos y repuestos

Unidades de Crudo (Unidades no Cataliticas 1y 2)

YVV Y VVYVYYVY

Por lo tanto, quedaron excluidos, del alcance inicial de SK E&C, 4 WP:

Rehabilitacién de Unidades Cataliticas 2

Rehabilitacién de Unidades Cataliticas 3

Sistema de Clarificacién de Agua

Sistema Eléctrico (Reparacion Integral de las subestaciones E, D y M)

YV VYV V

Estos 4 WP fueron objeto de un proceso de licitacion.

lll.- ORDENACION DEL PROGRAMA DE REHABILITACION EN PROYECTOS

En el afio 2011, el programa de Rehabilitacion de REE se reordend en torno a 13 proyectos que
se agruparon en tres grandes bloques:

> Fase de sostenimiento
> Fasel
> Fasell

FASE DE SOSTENIMIENTO

Proyecto 1: FCC — Reactor (Ingenieria): El alcance de este proyecto fue el “Estudio de ingenieria
para el reemplazo del reactor de la unidad FCC” (UOP PROCESSES ENGINEERING).

Proyecto 2: FCC — Reactor (Fabricacion): El alcance de este proyecto fue la “Adquisicion de un
reactor para la unidad FCC.” (HYUNDAY HEAVY INDUSTRIES)

Proyecto 3: FCC — Regenerador (Ingenieria): El alcance de este proyecto fue el “Estudio de
ingenieria para el reemplazo del regenerador de la unidad FCC” (UOP PROCESSES
ENGINEERING).

Proyecto 4: FCC — Regenerador (Fabricacién): El alcance de este proyecto fue la “Adquisicion
de un regenerador para la unidad FCC.” (TAPCO ENPRO INTERNACIONAL)

Proyecto 5: Revamp de la Unidad FCC (Seccién Fraccionamiento, GASCON y MEROX a 20.000
Barriles): El alcance del proyecto fue el siguiente:
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e Servicios de Ingenieria Basica, Detalle, Asistencia en la Procura, HAZOP, Entrenamiento
y Estimacion de Costos Clase Il para el Revamp a 20.000 BPSD de la Seccién de
Fraccionamiento y Concentracion de Gases (GASCON) de la Unidad de Craqueo
Catalitico Fluidizado (FCC) (UOP PROCESSES ENGINEERING)

e Servicios de ingenieria, asesoria, inspeccion y adiestramiento para Refineria Esmeraldas.
(UOP PROCESSES ENGINEERING)

e Construccion de las Unidades MEROX Amina de Refineria Esmeraldas (JORGE VIVAR
SERVICIOS DE INGENIERIA MECANICA)

Proyecto 6: Rehabilitacion de Unidades Cataliticas 2: (WP que fue excluido del alcance
contratado inicialmente con SK E&C). El alcance del proyecto fue el siguiente:

Fase Ingenieria:
¢ Estudio para la Rehabilitacién de la Unidades Cataliticas 2 y 3 (AXENS)
Fase Construccion:

e Construccién de intercambiadores (SYMEP):
= P-EO5 (Intercambiador de alimentacion combinada para isomerizacion)
= P2-E11 (Condensador de Estiba Superior del Estabilizador)
= P1-E06 (Condensador de Estiba Superior del Separador)
e Recuperacion de la confiabilidad operacional de la Unidad Catalitica 2 (SULZER
CHEMTECH)
e Construccion del Nuevo Horno de Cabina P2-H01/H02/H03 (FOSTER WHEELER)
e Adquisicion nueva Planta de Nitrégeno (LINDE)

Proyecto 7: Rehabilitaciéon de Unidades Cataliticas 3: (WP que fue excluido del alcance
contratado inicialmente con SK E&C). El alcance del proyecto fue el siguiente:

Fase Ingenieria:

e Estudio y provisién catalizador unidad HDS (modificaciones en HDS para produccién de
diésel con 50 ppm de azufre) (AXENS)
e Estudio para la Rehabilitacion planta de azufre S1 (PROSERNAT)

Fase Construccion:

e Construccion de intercambiadores (SYMEP).

e Construccion de nueva planta para tratamiento de aguas amargas (TESCA)

e Recuperacion de la confiabilidad operacional de la Unidad Catalitica 3 (SULZER
CHEMTECH)
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Proyecto 8: Rehabilitacion del Sistema de Clarificacion de Agua: (WP que fue excluido del
alcance contratado inicialmente con SK E&C). El alcance del proyecto (contratista SESMO), fue
el siguiente:

¢ Modificaciébn de dos clarificadores (Y-ME 3001 A/B) y mantenimiento de Clarificador
existente (Y-ME3008)

¢ Planta de dosificacion en base a sulfato de aluminio.

e Construccion de una planta agua potable para Refineria Esmeraldas.

e Construccion Planta deshidratadora de lodos de purga de clarificadores.

e Construccion de nueva planta de dosificacién de Quimicos de los clarificadores (PAC -
Policloruro de Aluminio)

e Hormigonado de piscinas de captacion de agua cruda

¢ Hormigonado de vias de acceso perimetrales a las piscinas.

Proyecto 9: Reparacion Integral Subestaciones E, D y M (WP que fue excluido del alcance
contratado inicialmente con SK E&C). El alcance del proyecto (contratista HERNANDEZ
MARCHENO & HIDALGO INGENIERIA SERVICIOS Y REPRESENTACIONES) fue el siguiente:

e Ingenieria, Procura, Instalacién y Puesta en Marcha del Sistema Eléctrico de Refineria
Esmeraldas

¢ Rehabilitacién y repotenciacion de lineas de enlace entre las subestaciones "D", "E" y los
equipos de bombeo de las Unidades de Cataliticas 1 y No Cataliticas 2.

Proyecto 10: Planta de Tratamiento de Sosa Gastada - Refineria Esmeraldas: El alcance del
proyecto (contratista MERICHEM INGENIERIA) fue el siguiente:

e Construccion de la Planta de Tratamiento de Sosa Gastada
¢ Montaje de Planta de Tratamiento de Sosa Caustica Gastada

Proyecto 11: Equipos y Repuestos Criticos Fase | (Equipos adicionales para la Unidad FCC;
tuberias especiales, camara de orificios, compresores, valvulas deslizantes y de derivacion,
intercambiadores, bombas, etc.). El alcance del proyecto fue el siguiente:

e Construcciéony Suministro de Equipos y Repuestos Criticos - Fase | para Refineria Estatal
Esmeraldas

FASE |

Proyecto 12: Fase |: Reemplazo de la seccion de reaccion y de la seccién de regeneracion del
FCC, asi como modernizacion de talleres de mantenimiento. El alcance del proyecto fue el
siguiente:



m I.C.C. INGENIEROS, S.A. ? Tecnarom

Cadigo: ICC-TEC- L1-G-IN-002 Rev.: 3  Fecha: 12/2018 Pagina: 102

e Procura y suministro de equipos y materiales, construccién, precomisionado, asistencia
en el comisionado, en el arranque y en la prueba de aceptacion para la rehabilitacion,
provision, instalacion y puesta en marcha de la primera etapa del proyecto de
rehabilitacion integral de la REE”

e Ingenieria complementaria, procura, construccion y precomisionado de las secciones de
la Columna Principal de Fraccionamiento, Concentracién de Gases, Unidades MEROX
GASOLINA/GLP y Tratamiento con Aminas de la Unidad FCC.

FASE I

Proyecto 13: Fase II: “Rehabilitacion, Provisién, Instalacion y Puesta en Marcha de la Segunda
Etapa del Proyecto Rehabilitacion Integral de la Refineria Estatal de Esmeraldas”. Esta
identificado a través de 8 WP tal como se detalla a continuacion:

WP-01. Unidades de crudo 1y 2:

¢ Reemplazo de los Compresores Off Gas: C-C1A/By C-C2A/B
¢ Reemplazo de los Hornos de Crudo: C-H1y C-H2
e Modificacion de los Hornos
= Vacio: V-H1y VL-H1
= Visbreaking: TV-H1y TV1-H1
¢ Modificacién de Trenes de Precalentamiento de Crudo 2: C-E20 y C-E22 A/B
e Reemplazo de Equipo de Produccion de Vacio: VJ1
¢ Reemplazo del Enfriador Descarga Compresor Off-Gas (C-C1A/B): C-E10
o Reemplazo del Intercambiador de Calor Nafta Pesada/Gasolina no Estabilizada: C-E53
A/B

WP-04. Sistema de Generacion de Vapor (y de Agua de Alimentacion):

¢ Modificacién de Tanque de Agua de Alimentacion/Desaireador (Y-ME7002)

¢ Reemplazo de Desobrerecalentador (Y-ME7003)

¢ Modificacién de Calderas (Y-B7002/3/4/5)

e Instalacion de un nuevo Turbogenerador de vapor y Condensador (Y-G7005)

WP-05. Sistema de Agua de Enfriamiento:
e Reemplazo de Bombas:

= Agua de Enfriamiento: Y-P3008A/B
= Suplementarias de Agua de Enfriamiento: Y-P3010A/B)
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WP-07. Sistema de Desmineralizacion de Agua:

e Adquisicién de 3 trenes de desmineralizacién nuevos Y-ME7030 A/B/C (con 2 lechos y 3
Torres: 2B3T) y una capacidad de 90 m3h cada uno

WP-08. Sistema de Fuel Oil:

e Instalacion de Nuevo Calentador de Fuel Oil: Y-E2550:
WP-09. Sistema de Agua Cruda:

¢ Instalacion de Nueva Linea de Agua Cruda
WP-10. Sistemas de Efluentes

¢ Renovacion de la planta de efluentes mediante la modificacion y sustitucion de equipos
antiguos y la instalacion de equipos nuevos

WP-11- Equipos y Repuestos Criticos Fase Il
e Suministro de los Repuestos en algunos equipos y equipos criticos.
A continuacién, se presentan los diagramas correspondientes a las unidades procesos y

utilidades, identificando los principales equipos que fueron objeto de modificacién o reemplazo
durante el Programa de Rehabilitacion de REE,
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UNIDADES NO CATALITICAS

FILMICO GAS DEL DOMO DE
DEBUTANIZADORA HACIA LA

UNIDAD U
LPG DE LA DEBUTANIZADORAA

FILMICO SISTEMA DE LA UN|DAD GASCON
Ef;‘;ikg:é&” NAFTA LIVIANA A ISOMERIZACION O
DE NAETA ALMCENAMIENTO
igﬁﬁ %USHCA NAFTA NAFTA PESADA A UN|DAD
HDT O ALMACENAMIENTO
DEMULSIFICANTE NO STABILIZADA
CRUDO SIN AGUAS AMARGAS
SISTEMA KEROSENE HACIA TRAT JET FUEL,
PROCESAR DESDE SISTEMA
ALMACENAMENTO DE = ALMACENAMIENTO, MEZCLAS DIESEL. FUEL O[L
e »
PREPARACION DESTILACION DIESEL HACIA HDS,
DE CARGA ATMOSFERICA ALMAGENAMIENTO, FUEL OIL
RESIDUO ATMOSFERICO A UNIDADES DE VACIO
1Y 2 Y VISCOREDUCCION 2, FUEL OIL
GAS DE
COMBUSTION GASOLEO LIVIANO DE VACIO A FCC O
SALMUERA MEZCLAS ALMACENAMIENTO
AGUA DE L
DESALADO SISTEMA GASOLEO PESADO DE VACIO A
LODOS LAVADOS AGUAAMARGA  |RESIDUO | beari ACiON FCC/MEZCLAS/ALMACENAMIENTO
GAS DE SALIDA ATMOSFERIC DE VACIO
RESIDUO VACIO HACIA UNIDAD
VISCOREDUCCCION 2/ALMACENAMIENTO

GAS DE COMBUSTION
AGUA DE PURGA
AGUA/LIQUIDO
EYECTORES

GAS DE EYECTORES
AGUA TEMPERADA
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UNIDADES NO CATALITICAS 1Y 2 CRUDO

OFF GASAFCC N
J ‘ OFF GAS A GASCON
CRUDO C-V1 _— >
55MBD
NAFTANO EST,
™.
ER TREN DE
1
N e
DESALADOR KEROSENE
N /- ——T L
oy - = DIESEL
Ravin HORNO Bl >
CRUDO DE C-P31A/BIC C-H1
ALIMENTACION C-E40 A/B/C L —]
T1OMBD —
T CRUDOC RED. .
AVACIO 1 "
OFF GASAFCC R
‘ ‘ OFF GAS A GASCON
CRUDO CV13 ~— — "
55MBD
NAFTANO EST.
.
[ Iy B
1ER TREN DE 2DO TREN DE
PRECALENTAMIENT(
PRECALENTAMIEN[TO DESALADOR KERQSENE N
- - ML Lo
” o IR > \/‘
- s DIESEL
HORNO v
C-E20 C-H2
C-E21
C-E224/B 0
—‘V CRUDOQ RED. N

AVACIO
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DETALLE NO CATALITICA 1: LISTA DE EQUIPOS

CRUDO 1 GAS A GASCON N
c-v1 .
C-C1AB
] OFF GAS AGASCON
| | NAFTANO EST, N - OFF GAS ATRAT
— DE FG o
C-E10
b | a7
e iy ) / T
C-V20 -
o — KEROSENE R
K > /_I@__
. f \ A
\ C-V5
DIESEL o _
[y Ny -r.
ﬂ . ; GASOLINANO
CoH1 N ESTABILIZADA
L/
) CRUDO REDUCIDO [\
|/ AVACIO 1
g AGUAAGRIA R
K ~ CE53AB
- >
TV-HA
- HORNQ|DE AC-VE
VISCOREDUCTORA 1
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DETALLE NO CATALITICA 2: LISTA DE EQUIPOS

C-E28

C-C2AB
w |
l—":l OFF GASAFCC GASCON
CRUDO 2 1
cVvV13 = OFF GAS A TRAT DE FG
— CE10w
NAFTA NO EST, (
Lo | > Ccv21 " / Y
L ~—|  KEROSENE R
;\ - < /
'M > DIESEL R -
- s B NAFTANO EST. _
C-Hz \_ Y, >
C-V16 [ P

A\ 4

) ._\__|__
CRUDO REDUCIDO A
TV1H1 o

HORNO DE
VISCOREDUCTORA 2
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VIENE DE CRUDO
REDUCIDO 1

VIENE DE CRUDO
REDUCIDO 2
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¥

[
VACIO 1 ( h
V-1 . |
285MBD / \

LVGO ADIESEL
ALMACENAMIENTO

VGO AFCC

AN

FUEL OIL AALMACENAMIENTO

Yy

Y

g

HORNO
VACIO 2
VL-H1

- A UNIDAD DE
T VISCOREDUCCION
RESIDUO DE g
VACIO 1
ASFALTO -
GAS AHORNOS -
VACIO 2 | "
VLV 1
14,5 MBD / \
LVGO AFCC
HVGO A FCC 4
o A UNIDAD DE
1 ViISCOREDUCCION .
RESIDUO DE "

VACIO 2
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LPG DESDE ISOMERIZACION

LPG DESDE CCR

g

4

DESTILADO MEDIO DESDE LAS
UNIDADES DE VISCOREDUCCION

P
GASOLEO DE VAC|O DESDE LAS
UNIDADES DE CRUDO b
ACEITE SIN PROCESAR DESDE
ALMACENAMIENTO b

RESIDUO ATMOSFERICA DESDE LAS
UN|DADES DE CRUDO

CRUDO PENINSULAR

UNIDAD
FCC
F-14

REACTOR
200F-\V4
REGENERADOR
200F-V3
FRAC.
FCC 200F-V3

NAFTA LIVIANA NO

ESTABILIZADA

GAS HUMEDO

L g

L g

UNIDAD
GASCON
G-16
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FG HACIA EL CABEZAL

FG HACIA LAUNIDAD DE

LPG

NAFTA ESTABILIZADA

RECUPERACI|ON DE AZUFRE >

UNIDAD
R MEROX LPG HAC|A ALMACENAMIENTO .
300
LPG
UNIDAD GASOLINA HACIA MEZCLA DE
> MEROX GASOLINA >
200
GASOLINA| ACEITE CICLICO PESADO HACIA

LA UNIDAD DE

VISCOREDUCC|ON >

ACEITE SLURRY HACIA LAS
UNIDADES DE

VISCOREDUGCION ™
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UNIDADES CATALITICAS 2

COBALTO-MOLIBDEND DMDS

P

MAFTA LIVIANA DESDE |SDMER|ZAC|CIN

ESTABILIZADORADE |

HAFTA |SOMERIZADS HAC I.ﬁ.._._._
ALMACENAMIENTO

GASOLINA P-E0S
HIDROGENG DESDE
UNIDAD CCR o
SISTEMA DE MAFTA PESADA HACIA HDS
HIDRO- -
MAFTA PESADA DESDE
ALMACENAMIENTG ¥ UNIDADES TRATAMIENTC
vz > HIDROGENO
PURGA DE
HIDROGEND
GAS COMBUSTIBLE
AGUAS AMARGAS
Philmplus 5K7
NAFTA ol
HIDROTRATADA NAFTA HIDROTRATADA HAGLA
CCR,
HIDROGEND SISTEMA DE

REFORMADO DE REPOS|CION
DESDE CCR

ESPOJAMENTO

NAFTA HIDROTRATADA HACIA
ALMACENAMIENTO

GAS COMBUSTIBLE
AGUAS
RESIDUALES
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KEROSENE DESDE LA UNIDAD DE
CRUDO

JET FUEL HACIA
ALMACENAMIENTO

AIRE ATMOSFERICO

™ SISTEMA DE
JET MEROX Y
NITROGENOQ

.

NITROGENO
HACIA EL CABEZAL

UNIDAD HDT
P1-E06 CATALIZADOR DE CLORURO AMINA
PLATINO EN BASE HIDROGENO
ALUMINA
> e
HIDROTRATADA | REACTOR -
DESDE HDT -
SISTEMA DE SISTEMA DE LPG HACIA ALMACENAMIENTO
ESTABILIZACION o
REACCION CATALIZADOR P2_E11
P2- HO1/H02/H03 GASTADO
LR s CLORURO -A'r
CCR GAS DE
SOSACAUSTICA  J Vo erion
AGUiTRATADA AAS DE TEA
I
ggﬁngﬁsnou EIEIERGIEE
GAS DE TEA REGENERACION
CATALIZADOR I
REGENERADO i
SOSA CAUSTICA
GASTADA
AGUA DE LAVADO ( :( : R
CARBON ACTIVADO GASTADA
ALUMINAACTIVADA NITROGENO -
ARCILLA FINOS DE GATALIZADOR
SAL GAS DE TEA
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UNIDADES CATALITICAS 3

GAS DE AGENTE
COMBUSTION ANTI-INCRUSTANTE
VAPOR DE \QENTEO

¢ y INHIBIDOR DE
DIESEL DESDE UNIDADES DE CORROSION
CRUDO 1Y2 | f
SISTEMA DE _
DIESEL DESDE REACCION DIESEL DIESEL HACIA TANQUE DE
TANQUES _ DH 01 DESULFURADO | ALMACENEMIENTO
NAFTA DESDE UNIDADES DE HORNO DE
VISCOREDUCCION 1Y 2 .| ALIMENTACION
REACTOR(HDS) NAFTA SIN ESTABILIZAR
HACIA LAS UNIDADES 1Y 2
¢ L SISTEMA DE >
HR538 (Ni-Mb) ~ AGUA AMARGA DESPOJAMIENTO
HR626 (Co-Mb)
DIESEL (BYPASS DE RRANQUES -
DESDE D-V01) Ny
AGUA AMARGA

GAS DE SALIDA



m I.C.C. INGENIEROS, S.A. ? Tecnarom

Cabdigo: ICC-TEC- L1-G-IN-002 Rev.: 3  Fecha: 12/2018 Pagina: 113

UNIDADES CATALITICAS 3

ALUMINAACTIVADA

VAPOR DE 1 AZUFRE PELETIZADO

GAS ACIDO AALMACENAMIENTO_
GAS LP SIN TRATAR GAS ACIDO o| SISTEMADE [WAPORDEAZUFRG 0 bE
DESDE CRUDO 1 . :
REACCION PURGA N REACCION
GAS HP, LP DESDE TERMICA CATALITICA
VISCOREDUCCION 1Y 2 — -
GAS HP DESDE GASCON »
SISTEMA DE
" GAS CONDENSADO CONDENSADO GAS TRATADO HACIA
AMINA DESDE DRENAJES
Y UNIDAD HDS | comBUSTIBLE . CABEZAL,
GAS ACIDO AMONIACAL AMINA CONTAMINADA HACIA
MANEJO DE INST. AUX
AGUA AMARGA SOSA CAUST|CA DESDE
¢ FCC
ACEITE DE SLOP — ACIDO SULFURICO
GAS DE VENTEO |+ AGUA DESPOJADA
DRENAJE DE AMINA T HACIA CRUDO 1
AGUA AMARGA DESDE CRUDO 1Y 2, » SISTEMADE GAS ACIDO
VISCOREDUCCION, FCC, |ISOMERI|ZACION o . IDESPOJAMIENTO AMONIACAL A SRU 2,
DE AGUA
RESIDUAL
-

L
ACEITE DE SLOP

AGUA DESPOJADA
S RU CONDENSADO
GAS ACIDO

GAS ACIDO AMONIACAL
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FG HACIA EL CABEZAL

HIDROGENO HACIAHDS

VISCOREDUCCION 1Y 2
HIDROGENO DE RECICLO
HIDROX SISTEMA
HDS DE GAS ACIDO
AMINA -
. SISTEMA DE
REACCION
i TERMICA
GAS ACIDO

GAS DE VENTEO
RESIDUO DE AMINA

AGUAS AMARGAS DESDE
UNIDADES HDS Y HDT

AZUFRE LIQUIDO

CORRIENTE SALIDA DE
REACCION TERMICA

» REACCION

SISTEMA DE

AILUMINAACTIVADA

AZUFRE PELETIZADO A
ALMACENAMIENTO

CONDENSADOQ DE FUEL GAS

AGUAS ACEITOSAS/ RESIDUALES

CONDENSADO DE GAS ACIDO

CATALITICA

AGUAS ACEITOSAS/ RESIDUALES
GAS DE COMBUSTION

PURGA
PURGA ACEITE SLOP HACIA
ALMACENAMIENTO
GAS ACIDO
CONDENSADO DE GAS
ACIDO
SISTEMA DE
DESPOJAMINETO |ACEITE DE SLOP
DE AGUAS AGUA DESPOJADA HACIA LAS
RESIDUALES UNIDADES DE CRUDO 1, HDS Y HDT

AGUAS ACEITJSAS;’ RESIDUALES

-
S

AGUAS AMARGAS

GAS

ACIDO

PLANTA DE
SOSA
GASTADA
SC-34
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MAPA DE UTILIDADES

Agua desmineralizada

Sistema de
Agua de Enfriamianto hacia
Y-3000
Bombas Y-P3008 A/B el cabezal >
Bombas Suplementarias
Y10 AB
)
[
] Sistema de
Sistema de = B
Clarificacion de
Agua Cruda Aglia Y.7000
Agua =
ekt Cruda Y-ME-3001 A/B Sigtema de
Desmineralizacion
de Ay
Condensado desde |as Y-;Egggﬂ _
Unidades de Proceso de la ABIC . Sistema de Vapor HP/MP/LP hacia
Refineria 3 X 90 M3/H BFW | »! Generacion de Vapor el Cabezal >
Y-7000
4-B7002 caldera
4-B7003 caldera Yapor HP hacia
4-B7004 caldera las Turbinas de Vapaor en
| Sisterna de Generacian
4-B7005 caldera € .
Elécirica Sietema de
Generacion Eléctrica
Y-7000
Y-G7001 = 6,25 MW
Y-G7002 = 6,25 MW Distribucion
Y-G7003 = 6,25 MW Eléctrica
Y-G7004 = 12 MW
Ny Y-GT7005 = 4.4 MW
Aire de Planta e Sistema de Planta de Planta de Planta de Agua
Instrumentos Combustibles Tratamientos de Nitrégeno Potable
Y-1500-71 ¥-2500-72 Efluentes




