LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE
FLUIDOS DE RESERVORIO
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INTRODUCCION — OBJETIVOS

En el afio 2019 FDC comenzd con la construccién y adquisicion de equipamiento para su
nuevo laboratorio de Caracterizacién de Fluidos de Reservorio. La situacién generada por
el COVID-19 retrasé el programa original de obras, importacidén de equipos, instalacion de
los mismos y capacitacion adicional, en este momento el laboratorio esta en la etapa final
de puesta a punto para poder brindar los servicios que describiremos en este documento.

El objetivo de la creacion de este nuevo laboratorio es integrar la informacidn
experimental que se obtiene del equipamiento disponible con los estudios de ingenieria
de reservorios y produccion que FDC desarrolla para distintos clientes.

No obstante, este laboratorio también estaréa dedicado a estudios estandar de
propiedades, composiciones y comportamiento termodindmico de fluidos de reservorio y
a estudios especiales que puedan surgir para la resolucién de problemas reales o para
mejor definicion de fluidos en modelos de simulacién.

Tal cual se venia haciendo en los ultimos afios el laboratorio continuara con los servicios
de toma de muestra de fluidos en yacimiento.
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ESTUDIOS PVT STANDARD

En el laboratorio se pueden hacer los habituales estudios que componen un reporte PVT
de fluido de reservorio, para Petrdleo Negro, Petrdleo Voldatil, Gas Condensado o Gas
Humedo. Para los estudios a Masa Constante (CCE), Volumen Constante (CVD) vy
Liberacion Diferencial (DL), mas algunos estudios especiales, se cuenta con una celda
visual totalmente automatizada PVT FULL VISIBILITY — PVT 400/1000 FV fabricada por
SANCHEZ TECHNOLOGY (fabricante de los equipos de CORE LAB) que permite trabajar a
presiones hasta 1000 Bara y temperaturas hasta 200C.

Los estudios de celda pueden realizarse a partir de muestras tomadas en fondo de pozo o
muestras de superficie recombinadas.

Para la determinaciéon de las composiciones de los fluidos originales y los producidos
durante los ensayos se cuenta con nuevos cromatégrafos PERKING ELMER para gas y
liquido que permiten determinar hasta C40 y superiores. El cromatégrafo de liquido tiene
capacidad de destilacion simulada.

Se contard con un viscosimetro capilar para la medicién de viscosidad de crudos saturados
siendo el rango de medicién entre 0.02 y 10000 centipoises y con presiones y
temperaturas del mismo rango de la celda PVT.
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ESTUDIOS DE COMPQOSICIONES Y PROPIEDADES

La capacidad de analisis cromatografico instalada permite no sdélo determinar
composiciones de fluidos originales de reservorio y producidos durante el estudio PVT,
sino también determinar composicion de gases y liquidos producidos desde el reservorio
hasta las plantas de proceso, pasando por todos los equipos intermedios de produccidn y
separacion.

El equipo de separacion FLASH a presion atmosférica que permite obtener las
composiciones de las dos fases de una muestra presurizada posibilita la obtencién de
composiciones de liquido saturado desde las muestras de fondo de pozo hasta muestras
de separadores de campo y plantas de proceso.

Se cuenta con el equipamiento necesario para las determinaciones de pesos moleculares y
densidades de liquidos.

Para la determinacion de viscosidades de liquido no presurizados se cuenta con un
Redmetro BROOKFIELD RST CC Pantalla Tactil con capacidad de abarcar bajas y altas
temperaturas.
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ESTUDIOS REOLOGICOS Y DE DEPOSICION DE PARAFINAS

El nuevo laboratorio de FDC cuenta con el Redmetro RST Cilindro Coaxial, el cual ofrece
potentes herramientas de caracterizacién del fluido con una amplia variedad de rangos de
esfuerzo de corte (Shear Stress), Deformacion (Shear Rate) y rango de temperatura de
ensayos (-202C — 1802C). Estas caracteristicas permiten una adecuada caracterizacién y
clasificaciéon del modelo de fluido ensayado.

En estos ensayos se define el comportamiento del esfuerzo de corte y la viscosidad con la
temperatura a distintas velocidades de corte (Shear Rate - Deformacion).

En la explotacidon de pozos de yacimientos NO CONVENCIONALES se estan observando
cada vez con mayor frecuencia fendmenos de deposicion de parafinas en tuberias de
produccién y superficie y también en equipos de plantas de proceso. Estos fendmenos
tienen relacién directa con el comportamiento reoldgico de los crudos.

El cambio de comportamiento de la viscosidad y esfuerzo de corte con la deformacidn
cuando el fluido pasa de comportarse desde un fluidlo NEWTONIANO a NO NEWTONIANO
muestra la zona de temperaturas donde comienza la precipitacién de hidrocarburos
sélidos, generalmente parafinas. Los sélidos en suspension son los responsables de este
tipo de comportamiento.

También el grado de apartamiento del comportamiento NO NEWTONIANO tiene marcada
relacion con la cantidad de hidrocarburos sélidos precipitados.

El equipamiento y el software disponible actualmente permite definir el comportamiento
del fluido y las temperaturas de aparicién de parafinas. A partir del 2021 se construira un
LOOP para determinacion de deposicion de parafina en condiciones de flujo de crudos en
su condicidn original y con distintas dosificaciones de productos quimicos inhibidores o
dispersantes de parafina.
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ESTUDIOS ESPECIALES

El equipamiento de este nuevo laboratorio permitira realizar estudios no estandarizados
gue puedan ser necesarios para proyectos reales de disefio de instalaciones, prondsticos
de produccién de yacimientos por simulacién o modelos integrales, optimizacion de
produccién y otros.

Un estudio requerido ultimamente por las especiales caracteristicas de los fluidos de los
yacimientos NO CONVENCIONALES es la determinacion experimental del SHRINKAGE
(encogimiento) de crudo de separador a condiciones de tanque. Esta determinacion se
realiza en los estudios PVT de muestras de superficie pero puede hacerse como
determinacién independiente si es requerida.

En celda pueden también hacerse estudios de miscibilidad, hinchamiento,
comportamiento de mezclas, condensacidon en funcién de la temperatura y otros de
acuerdo a las necesidades de cada proyecto.

Pueden hacerse también con el redmetro estudios de comportamiento reolégico de
emulsiones agua — petréleo y comportamiento reoldgico de crudos con distintas
dosificaciones de productos inhibidores o dispersantes de parafinas.
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SIMULACION DE COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO

Para la simulacién de comportamiento termodinamico de fluidos de reservorio y también
para el andlisis de consistencia de estudios PVT. El laboratorio cuenta con software de
desarrollo propio y con CARBONE programa de simulacion de comportamiento
termodindmico recientemente incorporado a la linea de productos de KAPPA.

Con este paquete de software puede realizarse:

e Analisis de Consistencia Termodindmica de Estudios PVT
e Ajuste de estudios PVT con Ecuaciones de Estado
e Simulacién de Comportamiento Termodinamico Equilibrio Liquido — Vapor en:
+ Condiciones de Reservorio
+ Instalaciones de pozo y superficie
x Trenes de Separacion
*  Plantas de Tratamiento
e Simulacién de equilibrio Vapor — Liquido — Sélido en:
» Hidratos
+ Parafinas
«  Asfaltenos

Confeccion de archivos de fluidos caracterizados para los principales simuladores
numéricos, paquetes de modelos integrales y programas de simulacion de procesos

Name: x = -
- X :
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a =
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NUESTROS EQUIPOS

DETERMINACION DE COMPOSICION POR CROMATOGRAFIA

Cromatografos Gas y Liquido Clarus 590 Perkin Elmer

Cromatodgrafo Gaseoso Clarus 590 NGA 2008, tiene las siguientes caracteristicas:

e Doble canal detector de conductividad térmica (TCD), detector de ionizacidon de
llama (FID) y como gas de arrastre el Helio (He).

e Separacion y medicion individual de los componentes O,y N.

e Columnas capilares empaquetadas con capacidad de analizar C10 y superiores.

e Disefiado con materiales resistentes al azufre para mejorar la deteccidn de H,S.

e Niveles de deteccidn garantizados, sin interferencia de picos vecinos.

e Capacidad de detectar componentes O,, N,, CO,, H,S desde C; hasta Cyo".
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Cromatografo Gas Clarus 590 Perkin ElImer

Cromatografo Liquido Clarus 590 Perkin Elmer
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Cromatografo Liquido Clarus 590 NARL 3023, tiene las siguientes caracteristicas:

e Rango de temperatura extendido.

e Capacidad de Destilacion Simulada.

e (Calibracidn inteligente.

e Capacidades multiples de exclusidn de solventes.

e Capacidad de detectar componentes desde Cs hasta Cas".

CELDA PARA ENSAYOS PVT

Celda PVT totalmente visual, libre de Mercurio. Modelo PVT 400/1000 FV
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Celda Modelo PVT 400/1000 FV - Vista de Costado

Celda PVT 400/1000 FV, tiene las siguientes caracteristicas:

e Presidn de trabajo de 1000 bar.
e Temperatura de trabajo va desde Ambiente hasta 2002C.
e Volumen de celda de 400 ml.
e Capacidad de visualizar toda la celda 400 ml.
e Capacidad de precision:
*  Presion 0.1 bar
+x Temperatura £0.1 2C
«  Liquido Depositado 0.005 ml
+ Repetitividad Punto de Burbuja / Rocio £ 0.35 bar
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e Sensores calibrados de Presion y Temperatura.

e (Cdmara digital de 6M pixeles.

e Agitacion por acomplamiento magnético.

e Bomba integrada de desplazamiento de pistdn motorizada.
e Resistencia a Componentes Corrosivos: CO; y H,S.

ENSAYOS REOLOGICOS

Redmetro BROOKFIELD RST CC Pantalla Tactil

Redmetro RST CC, tiene las siguientes caracteristicas:

e Pantalla tactil LCD facil de usar con pantalla grafica.
e Rango de Viscosida entre 0.0005 cP y 5410000 Cp.
e Velocidad entre 0.01 RPM y 1300 RPM.

e Control de temperatura de -20 °C a 180 °C.

e Torqgue maximo 100 mN-m.

e Resolucién Torque 0.15 4 N-m.

e Unidades de salida: cP, Pa-s, dynas/cmz, Pa, °C, °F
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APENDICE: LISTADO DE SERVICIOS - ESTUDIOS PVT
STANDARD

PETROLEO NEGRO: ESTUDIO PVT BASICO SOBRE MUESTRA DE FONDO

v" Validacién de Muestras

Presién de apertura de las muestras.
Presién de Burbuja a temperatura ambiente.

v' Composicién del Fluido de Reservorio

Separacion flash a condiciones atmosféricas.

Relaciones volumétricas y molares de las fases (vapor/liquido).
Determiacidon experimental del Peso Molecular y Densidad del liquido del
flash.

Composicidon molecular (N,, CO,, C1/Ci;'). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas del flash.

Célculo de Riqueza de la mezcla de Gas de flash.

Composicién molecular (N, CO,, C1/Cas’) del liquido de flash.

Composicién y propiedades del fluido de reservorio.

v Ensayo a Masa Constante

Relacidn Presion-Volumen a temperatura de reservorio (Curva P-V).
Presion de Burbuja y/o Saturacién a temperatura de reservorio.
Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico.

Coeficiente de expansion térmica, entre Tres y Tamb.

v Ensayo de Liberacién Diferencial

Determinacion del Factor de Volumen del Petréleo (Bo) en funcion de la
presién.

Determinacion de la Relacién Gas — Petréleo (Rs) en funcién de la presion.
Determinacién de la Densidad del Fluido de Reservorio en funcién de la
presién.

Determinacién de la Viscosidad del Fluido de Reservorio en funcién de la
presion.

Composicion molecular (N,, CO,, Ci/Ci;’). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas liberado en cada etapa de presion.

Calculo del Factor Volumétrico del Gas (Bg), de la compresibilidad del Gas
(Cg) y de la Viscosidad del Gas (Mg)

Calculo de Riqueza de la mezcla de Gas liberado en cada etapa de presion.
Composicion molecular (N, CO,, C1/Cas’). Peso molecular y densidad del
liquido residual.
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PETROLEO NEGRO: ESTUDIO PVT BASICO SOBRE MUESTRAS EN SEPARADOR

v Validacién de Muestras
e Presion de apertura de muestras de liquido.
e Presion de Burbuja a Tamb., de liquido separado.
e Presion de apertura de muestras de Gas.
v' Composicién del Fluido de Reservorio
e Separacion flash a condiciones atmosféricas del liquido de separador.
e Relaciones volumétricas y molares de las fases (vapor/liquido).
e Determiacidon experimental del Peso Molecular y Densidad del liquido del
flash.
e Composiciéon molecular (N,, CO,, C1/Ci;%). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas del flash y de separador.
e Calculo de Riqueza de la mezcla de Gas de flash.
e Composicién molecular (N,, CO,, Ci/Cas’) del liquido del flash y de
separador.
e Composicion y propiedades del corrientes de liquido de flash y de
separador.
e Recombinacion de corrientes de liquido y gas de flash con la relaciéon gas -
petrdleo obtenida del ensayo flash para obtener el liquido de separador.
e Recombinacion de corrientes de liquido y gas de separador con la relacién
gas - petrdleo original para obtener el fluido de reservorio.
e Recombinacion fisica de la muestra en celda.
v' Ensayo a Masa Constante
Relacidn Presion-Volumen a temperatura de reservorio (Curva P-V).
Presion de Burbuja y/o Saturacidn a temperatura de reservorio.
Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico.
Coeficiente de expansion térmica, entre Tres y Tamb.
v Ensayo de Liberacién Diferencial
e Determinacion del Factor de Volumen del Petréleo (Bo) en funcion de la
presién.
e Determinacion de la Relacién Gas — Petrdleo (Rs) en funcidén de la presion.
e Determinacién de la Densidad del Fluido de Reservorio en funcién de la
presién.
o Determinacién de la Viscosidad del Fluido de Reservorio en funcién de la
presién.
e Composiciéon molecular (N,, CO,, C1/Ci;*). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas liberado en cada etapa de presion.
e Calculo del Factor Volumétrico del Gas (Bg), de la compresibilidad del Gas
(Cg) y de la Viscosidad del Gas (Mg)
e Calculo de Rigueza de la mezcla de Gas liberado en cada etapa de presion.
e Composicién molecular (N, CO,, C1/Css’). Peso molecular y densidad del
liquido residual.
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v' Estudio de Separacién en Dos Etapas (Simulado con Ecuaciones de Estado
ajustada al ensayo de Separacion Flash)

Determinacion de la Relacién Gas — Petrdleo (Rs), Densidad del Petréleo
(po) y Factor Volumétrico del Petréleo (Bo) en funcidon de la presion del
separador intermedio.

GAS Y CONDENSADO: ESTUDIO PVT POR MUESTRA

v" Validacién de Muestras

Presién de apertura de muestras de liquido.
Presién de Burbuja a Tamb., de liquido separado.
Presién de apertura de muestras de Gas.

v' Composicién del Fluido de Reservorio

Separacion flash a condiciones atmosféricas del liquido de separador.
Relaciones volumétricas y molares de las fases (vapor/liquido).
Determiacion experimental del Peso Molecular y Densidad del liquido del
flash.

Composicion molecular (N,, CO,, C1/Ci;'). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas del flash y de separador.

Cdlculo de Riqueza de la mezcla de Gas de flash.

Composicion molecular (N,, CO,, C1/Css’) del liquido del flash y de
separador.

Composicién y propiedades del corrientes de liquido de flash y de
separador.

Recombinacion de corrientes de liquido y gas de flash con la relacién gas -
petrdleo obtenida del ensayo flash para obtener el liquido de separador.
Recombinacion de corrientes de liquido y gas de separador con la relacién
gas - petrdleo original para obtener el fluido de reservorio.

Recombinacion fisica de la muestra en celda.

v' Ensayo a Masa Constante

Relacidn Presion-Volumen a temperatura de reservorio (Curva P-V).
Presidon de Rocio a temperatura de reservorio.

Factor de Compresibilidad del Gas (Z)

Volumen de Liquido depositado a temperatura de reservorio

v Ensayo a Volumen Constante

Volumen de Liquido depositado a temperatura de reservorio.

Factor de Compresibilidad del Gas (Z)

Factor de Compresibilidad Bifasico del Gas (Zy)

Produccién Acumulada y/o Efluente Producido.

Composicidon molecular (N,, CO,, Ci/Ci;’). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas liberado en cada etapa de presion.

Calculo de Riqueza de la mezcla de Gas liberado.

Calculo del Factor Volumétrico del Gas (Bg) y de la Viscosidad del Gas (Mg)
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PETROLEO VOLATIL: ESTUDIO PVT SOBRE MUESTRAS DE FONDO

v" Validacién de Muestras

Presién de apertura de las muestras.
Presién de Burbuja a temperatura ambiente.

v' Composicién del Fluido de Reservorio

Separacion flash a condiciones atmosféricas.

Relaciones volumétricas y molares de las fases (vapor/liquido).
Determiacion experimental del Peso Molecular y Densidad del liquido del
flash.

Composicion molecular (N,, CO,, Ci/Ci;’). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas del flash.

Célculo de Riqueza de la mezcla de Gas de flash.

Composicién molecular (N, CO,, C1/Cas’) del liquido de flash.

Composicién y propiedades del fluido de reservorio.

v Ensayo a Masa Constante

Relacidn Presion-Volumen a temperatura de reservorio (Curva P-V).
Presion de Burbuja y/o Saturacién a temperatura de reservorio.
Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico.

Coeficiente de expansion térmica, entre Tres y Tamb.

v Ensayo a Volumen Constante

Volumen de Liquido depositado a temperatura de reservorio.

Factor de Compresibilidad del Gas (Z)

Factor de Compresibilidad Bifasico del Gas (Zy)

Produccién Acumulada y/o Efluente Producido.

Composicion molecular (N,, CO,, C1/Ci;’). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas liberado en cada etapa de presion.

Calculo de Riqueza de la mezcla de Gas liberado.

Calculo del Factor Volumétrico del Gas (Bg) y de la Viscosidad del Gas (Mg)
Determinacion de la Viscosidad del Petréleo (Mo) en funcidn de la presién.
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PETROLEO VOLATIL: ESTUDIO PVT SOBRE MUESTRAS DE SEPARADOR

v" Validacién de Muestras

Presién de apertura de muestras de liquido.
Presién de Burbuja a Tamb., de liquido separado.
Presidn de apertura de muestras de Gas.

v' Composicién del Fluido de Reservorio

Separacion flash a condiciones atmosféricas del liquido de separador.
Relaciones volumétricas y molares de las fases (vapor/liquido).
Determiacidon experimental del Peso Molecular y Densidad del liquido del
flash.

Composicion molecular (N,, CO,, C1/Ci;'). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas del flash y de separador.

Célculo de Riqueza de la mezcla de Gas de flash.

Composicion molecular (N,, CO,, C1/Css’) del liquido del flash y de
separador.

Composicién y propiedades del corrientes de liquido de flash y de
separador.

Recombinacion de corrientes de liquido y gas de flash con la relacién gas -
petrdleo obtenida del ensayo flash para obtener el liquido de separador.
Recombinacion de corrientes de liquido y gas de separador con la relacién
gas - petrdleo original para obtener el fluido de reservorio.

Recombinacion fisica de la muestra en celda.

v' Ensayo a Masa Constante

Relacidn Presion-Volumen a temperatura de reservorio (Curva P-V).
Presion de Burbuja y/o Saturacidn a temperatura de reservorio.
Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico.

Coeficiente de expansion térmica, entre Tres y Tamb.

v' Ensayo a Volumen Constante

Volumen de Liquido depositado a temperatura de reservorio.

Factor de Compresibilidad del Gas (Z)

Factor de Compresibilidad Bifasico del Gas (Zy)

Produccién Acumulada y/o Efluente Producido.

Composicion molecular (N,, CO,, Ci/Ci;’). Peso molecular y gravedad
especifica (SPG) del gas liberado en cada etapa de presion.

Calculo de Riqueza de la mezcla de Gas liberado.

Calculo del Factor Volumétrico del Gas (Bg) y de la Viscosidad del Gas (Mg)
Determinacion de la Viscosidad del Petrdleo (Mo) en funcion de la presion.
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ENSAYOS

DE SEPARADOR EXPERIMENTALES

Determinacién de la Presién Optima de Separacién en separadores de Dos Etapas. Por
muestra.

Presidn adicional

Determinacién de la Presién Optima de Separacidén en separadores de Tres Etapas
(Dos etapas y Tanque). Por muestra.

ESTUDIOS REOLOGICOS

Determinacidon de curvas de esfuerzo de corte y viscosidad en funcién de la
deformacion.

Determinacidn de tixotropia en crudos.

Preparacion de emulsiones agua — petréleo.

Estudio de viscosidad de emulsiones por muestra.

Estudio de comportamiento reoldgico de crudos dosificados con producto
quimico inhibidor/dispersante de parafinas o asfaltenos por dosificacion.
Deshidratacién de muestras emulsionadas a presion, sin pérdida de livianos.
Estudios de viscosidad de petrdleo vivo.

Estudios especiales de reologia - deposicién de parafinas y asfaltenos.

OTROS ESTUDIOS Y SERVICIOS

Transferencia de lig. en laboratorio.
Transferencia de lig. en laboratorio MDT o RCL.
P-V a Temp. Ambiente

P-V a Temp. Reservorio

Composicién fluido presurizado (C40+)
Determinacién de factor de volumen
Viscosidad a diferentes presiones a Tres.
Recombinacidn fisica RGP especificada
Recombinacidn fisica Pb especificada

Minima presién de Miscibilidad

Ensayo de hinchamiento (Gas o CO2)

Andlisis composicional de gases

Peso molecular del petrdleo

Analisis composicional de petrdleos C20+, PM, Densidad
Andlisis extendido de petréleos C44+

Analisis composicional de gases (02-C10+).
Andlisis extendido de gases (C13+).
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e Precipitacién de Parafinas a diferentes Temp., y 3 P por comportamiento
reoldgico

e Confeccién de archivos en formato PVTi, PVTP, HYSIS y otros

e Tension interfacial G-P 6 A-P

e Coeficiente de expansidn térmica entre Tamb., y Tres

e Validacion de Muestras

e Supervision de Toma de muestra por dia

e Alquiler de botellones para toma de muestras por dia
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