GASIFICACION SUBTERRANEA DE CARBON
PRIMER ENSAYO EN EL MARCO
DE UNA COLABORACION COMUNITARIA

CONTRATOS N°: SF - 369/91 - ES/BE/UK
N°: SF - 543/92 - ES/BE/UK

INFORME TECNICO
JULIO 1993 - DICIEMBRE 1993

Grupo Directivo

A.BAILEY (DIRECTOR)
A.OBIS (DIRECTOR ADJUNTO - OPERACIONES)
M.MOSTADE (DIRECTOR ADJUNTO - TECNICO)

D.MARTINEZ (JEFE DE RELACIONES EXTERNAS)

Underground Gasification Europe(UGE), AEIE
Calle Hermanos Nadal, 27 - 1°
44550 Alcorisa(Teruel), Espaiia



INDICE

Resumen

Introduccion

Analisis de carbones

Sondeo de inyeccion desviado IW1(ET4)

3.1 Objetivos y Datos del sondeo dirigido

3.2 Detalles del sondeo

3.3 Programa de perforacion, Triconos y Fluidos
3.4 Contratistas de servicios

3.5 Operaciones

3.6 Equipamiento del pozo

Ingenieria

41 Pozos

4.2 Ingenieria Basica de la Planta de Superficie
4.3 Ingenieria de Detalle de la Planta de Superficie
4.4 Programa de Apoyo

Direccion del Proyecto

5.1 Administracion

5.2 Problemas/Dificultades

5.3 Cambios en la estrategia técnica

5.4 Trabajos futuros

5.5 Conferencias, Publicaciones e Informes.



Resumen

La actividad principal durante el periodo de este informe ha sido la perforacion y
equipamiento del sondeo desviado de inyeccion IW1(ET4) , la terminacion del disefio
de la ingenieria basica de la planta de superficie, y la mayor parte de |la ingenieria de
disefio de los pozos de recuperacion RW(ETS), inyeccion transversal IW2(ET8) y el
pozo transversal de seguimiento MW2(ET3).

El pozo de inyeccidn desviado IW1(ET4) de radio medio se perford y equipd en
Octubre - Noviembre 1993. El objetivo de perforar un tramo de 100m dentro de la capa
de carbdn no se realizé completamente debido a la imposibilidad de la compariia de
perforacion de lograr el grado de control direccional requerido en la trayectoria del
sondeo. El pozo se equipd con éxito con la introduccién de |a tuberia de revestimiento
en la zona desviada y una tuberia en la seccidon en capa. Se estima que la
gasificacion se podra realizar en una longitud de unos 90 m.

La Fase 1 de la Ingenieria de la Planta de Superficie fue realizada por JOHN BROWN
SENER S.A. en Agosto de 1993. El informe final consta de dos documentos basicos: el
Libro de Proceso y el Estimacion de Cnstes de Capital y Planificacion Temporal del
Proyecto.

Comenzaron dos proyectos del programa de apoyo: un proyecto en el INSTITUTO DE
CARBOQUIMICA sobre reactividad y comportamiento a la pirdlisis del carbén de El
Tremedal: y otro en la UNIVERSIDAD TECNICA DE DELFT en Holanda sobre el
comportamiento termo-mecanico de los estratos adyacentes y modelizacion del
proceso de gasificacion de carboén.

1. INTRODUCCION

Este es el cuarto informe técnico del proyecto de Gasificacion Subterranea de
Carbdn que se esta llevando a cabo en el norte de Teruel, Espara, con el
soporte financiero del Programa Energetico THERMIE de CEE.

La perforacion y equipamiento del sondeo de inyeccidn desviado en noviembre
de 1993 fue un punto clave en el periodo que cubre este informe. Aunque no
se consiguio el objetivo en su totalidad en términos de longitud y situacién en
la capa seleccionada, se estima que la gasificacidén se podra realizar en una
longitud de aproximadamente 90 m a lo largo del sondeo.

El contratista para la ingenieria basica de la Planta de Superficie fue realizada
por JOHN BROWN SENER, S.A. en agosto de 1993. Los resultados de estos
trabajos se utilizaran para definir lo requerimientos para el disefio de la
ingenieria basica de la planta de superficie, seguido por el
suministro/construccion.
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ANALISIS DE CARBONES

Se realizaron analisis complementarios de carbones en el INSTITUTO DE
CARBOQUIMICA E INSTITUTO NACIONAL DEL CARBON.

En el laboratorio del INSTITUTO DE CARBOQUIMICA se realizaron los
analisis de composicion de cenizas de muestras de carbon seleccionadas de
la Capa Superior de todos los sondeos de exploracion. En el Cuadro | se
presentan los valores medios para cada sondeo de exploracion.

En el laboratorio del INSTITUTO NACIONAL DEL CARBON, se realizaron los
analisis petrograficos de muestras provenientes de los sondeos de exploracion
ET2 y ET3. El Cuadro Il se presentan los resultados.

SONDEO DE INYECCION DESVIADO IW2(ET4)

OBJETIVOS - VALORES PARA LA DIRECCION

Los registros de rayos gamma de los sondeos ET1, ET2 y ET3 indicaban un
nivel guia de alto valor en rayos gamma, a unos 0,50 m del techo de |la Caliza
Intermedia (ver Figura 1) y se decidié seleccionar este nivel como horizonte
objetivo en |a seccidon en capa, con la intencion de utilizar su deteccién con el
sistema gamma de Medicidn Durante la Perforacion (MDP) {MWD"} como un
localizador adicional dentro de la capa. Se marcaron los siguientes objetivos
en la trayectoria del sondeo de inyeccidon desviado IW1(ET4):

* Localizacién del primer objetivo (objetivo 1) en un punto a 0,50 m por
encima del techo de la Caliza Intermedia, con una inclinacion de 59° 09’ con
la vertical.

» Punto de Despegue (PS) {"KOP") +/- 396 m en Profundidad Vertical Real

{'TVvD"}
Angulo de Construccion +/- 11,2 grados / 30 metros
Objetivo en acimut +/- 184° 00’ respecto al norte UTM
Desplazamiento horizontal del 1%
objetivo respecto del emboquille +/- 75 metros
Inclinacidon del sondeo en capa +/- 59° 09’
Longitud de la seccion en capa +/- 100 metros

+ Posiciones de los objetivos adicionales: 10m (objetivo 2), 40m (objetivo 3),
70m (objetivo 4) y 100m (objetivo 5), longitudes medidas a lo largo de la
seccion en capa desde el 1% objetivo.
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« Posicion de los objetivos: el muro del carbén con un error vertical de -0.50m
(techo de la Caliza Intermedia), +0,50m (1 m por encima de techo de la

caliza).

« Variacién del acimut 182° - 186° UTM desde el centro del emboquille de
sondeo IW1(ET4).

» Coordenadas UTM (Altura del objetivo 0,50m sobre el techo de la Caliza

intermedia)

Emboquille X:718558,48 Y:4532746,39 Z:651,93(s.n.m.)
Objetivo 1 X:718553,26 Y:4532671,59 Z:123,90
Objetivo 2 X:718552,67 Y:4532663,03 ZA18,77
Objetivo 3 X:718550,87 Y:4532637,34 Z:103,38
Objetivo 4 X:718549,07 Y:4532611,65 Z:87 99
Objetivo 5 X:718547 28 Y:4532585,96 Z:72,60

La trayectoria prevista se presenta en la Figura 2ay 2b

DETALLES DEL POZO. PROGRAMA DE TUBERIAS/EQUIPAMIENTO.

Mientras no se diga lo contrario, todas las profundidades dadas en las
secciones 3.2 a 3.6 de este informe son Profundidades con respecto a la
Superficie del Terreno ( p.e. desde /a plataforma de cemento).

De acuerdo con la practica normal, el pozo se disefid de fondo a superficie, el
diametro del tubo y el del pozo dentro de la capa condicionan los diametros de
perforacion y entubado en las zonas superiores. Aunque un tubo de 4 1/2” ( 6"
de diametro de pozo) seria suficiente para la subsecuente gasificacion, el ratio
de curvatura era alto (11.2° / 30 m, aprox. 150 m de radio) y se considerd
prudente incorporar un elemento de contingencia en el programa de
perforacion.

Programa de Entubado/Tubos

Pozo Entubado/tubo Zapata Inclinacion
(pulgadas) (pulgadas) PVR(m) PM(m) (grados)
17 1/2 13 3/8 60 60 0
12 1/4 9 5/8 528 895 59
81/2 7 -6 5/8 579 655 59
6 1/8(contin.) 4 1/2 579 655 59

El programa comprende entubado de superficie de 13 3/8 hasta
aproximadamente 60m de Profundidad Vertical Real (PVR) (“TVD") (bajo el
nivel freatico), entubado a 9 5/8" hasta aprox. 555m de Profundidad Medida
(PM) (“MD”) (cerca del muro de la capa de carbon) e instalacion de un tubo de
7/ 6 5/8" con las lineas de control hasta el final de la seccién en capa de
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carbdn. En las figuras 3a, 3b y 3c se presenta la planificacién del equipamiento
del pozo.

Primer Programa de Contingencia (imposibilidad de bajar |a tuberia 9 5/8”)

Si la tuberia de 9 5/8" quedara alta, se colocaria una tuberia de 7" dentro de la
capa de carbdn hasta los 555 m , y se seguiria perforando con 6 5/8 hasta los
660m colocandose un tubo de 4 1/2” con instrumentacién hasta los 655.

Segundo Programa de Contingencia (imposibilidad de bajar el tubo 7 / 6 5/8")

Colocacion dentro de |la capa del tubo 7 / 6 5/8" antes de la Profundidad
Total (PT), reperforacion del pozo en capa con 5 7/8" hasta los 660m,
colocacion de un tubo de 4 1/2" hasta los 655m colgado del Ultimo tubo de
6 5/8".

Especificaciones de |a Tuberia/Tubos:

13 3/8” 54,5 PPF - K55 - BTC

9 5/8” 40 PPF - N8O - BTC

il | 26 PPF - N80 - NEW VAM - “Special Clearence” / reductor a
6 5/8” 20 PPF - L80/1 - NEW VAM “Special clearance” /

20 PPF - VS22 - NEW VAM “Special clearance” en la seccidén de
pozo desnudo
41/2” 12,6 PPF - N80 - NEW VAM -“Special Clearance” / ) Programa
11,6 PPF - V522 - NEW VAM “Special Clearance”) Contingencia

El programa base de 9 5/8" o la tuberia 77 en el primer programa de
contingencia se bajaran con centralizadores, “float collar’ y zapata flotante.

Lalinea7/ 65/8" 64 1/2" tuberia/tubo en el primer programa de contingencia
se bajara con zapata guia, lineas de instrumentos encapsuladas, protectores y
centralizadores.

Los tubos de 4 1/2" del segundo programa de contingencia se bajaréan con
zapata guia y tubo de colgar (“liner hanger”) pero sin instrumentacion.

PROGRAMA DE PERFORACION, TRICONOS Y FLUIDOS.

La seleccion y compatibilidad entre la maquina de sondeos y el equipo de
perforacion dirigida es un factor importante para el éxito de una perforacion
fuertemente desviada . La maquina tiene que tener suficiente potencia de torre
y cabrestante, potencia de flujo suficiente para mover el motor de fondo y el
sistema de Medicion Mientras se Perfora MMP( “MWD”) y el equipo de control
de lodos adecuado para controlar la calidad de lodo para la combinacion
deseada de diametro de pozo, velocidad de perforacién y estratos a perforar.
La combinacidn de equipos para la perforacion desviada ha de ser predecible,
controlable y fiable. La destreza en el control de la direccién consiste en la



posibilidad de predecir el comportamiento de las herramientas frente a un
rango de parametros de operacion en diferentes formaciones.

La mayor variacién en el programa de perforacion propuesto en el informe del
periodo anterior (periodo enero - junio 1993) concierne a la perforacién de la
zona desviada del sondeo, la propuesta inicial para esta seccion era perforar a
8 1/2” y ensanchar posteriormente a 12 1/4" antes de entubar y cementar a 9
5/8". La compafiia de perforacion seleccionada recomendd perforar
directamente a 12 1/4” para evitar la larga duracién y el alto coste de la
apertura del pozo se aprecid que dicha recomendacion impondria una mayor
demanda en el flujo y sistema de lodos del equipo de perforacién, pero la
compafia de sondeo direccional consideré que la maquina elegida tenia
capacidad suficiente.

Métodos de perforacion

El programa de perforacion previsto era el siguiente:

17 1/2” hasta los 60m - Rotacién

13 3/8" tapones/zapata - Rotacién

12 1/4” hasta el “"KOP” 60-396m - 8" “DHM/MWD”(Rotacion)

12 1/4” 396 - 560 m - 8" “DHM/MWD"(Dirigido)

9 5/8" tapones/zapata - Rotacion

8 1/2” 560 - 660 m - 6 3/4" “DHM/MWD” (Dirigido/Rotacién)

En el programa de Contingencia 1 se utilizaria un Motor de Fondo (MF)
(“DHM") de 4 3/4" para perforar la seccién de 6” en capa o para perforar la
zapata guia de 6 5/8” en el programa de Contingencia 2.

Triconos

Se consideré adecuado utilizar triconos “rock roller” para los servicios de
perforacion, la longitud de cada intervalo del mismo didametro era demasiado
corta como para merecer la pena la utilizacién de herramientas de corte PCD.

Se seleccionaron triconos de dientes estandar para |la seccion vertical, triconos
de insertos para la seccion desviada y triconos de dientes protegidos para la
seccion en capa. el Cuadro lll presenta las especificaciones detalladas de los
triconos en relacion con el programa de perforacion.

Fluidos

Para el intervalo desde la superficie hasta los 60m de profundidad con 17 1/2”
se propuso un lodo de inicio bentonitico simple.

Desde la zapata 13 5/8”, las secciones vertical y desviada serian perforadas
con un lodo no dispersante de polimero y CIK, al que se la anadiria un
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lubricante para perforar en la seccién desviada. Las propiedades requeridas al
lodo de CIK eran:

Densidad 1.08-1,12Kg. /|
Viscosidad al embudo >45s/qt

Viscosidad plastica Tan baja como sea posible
“Yield Point” > 15 |b / 100 piés?

Filtrado 5cm® /30 min API
Contenido en arena <0,5%

En el carbdn el “Yield Point” se mantendria con un valor alto (aprox. 18 Ib / 100
piés® ) para facilitar la remocion de los detritos.

CONTRATISTAS

Para las operaciones y servicios relacionados con la realizacion del Sondeo
de Inyeccion Desviado IW1(ET4), se seleccionaron los siguientes contratistas :

«Obra Civil MAURICIO VENTURA
Plataforma de cemento
Antepozo y tubo guia
Canales de drenaje de lodos

*Perforaciéon(Maquina y Equipo) COFOR
Perforar 17 1/2”

Entubacion y Cementacién 13 3/8”

Perforar 12 1/4”

Instalacion tuberia 9 5/8” + WEATHERFORD
Perforar 8 1/2”

Instalacion tubos 7 /6 5/8” + WEATHERFORD/
Instalacién instrumentacion VALLOUREC

Instalacién cabeza de pozo
*Perforacion dirigida y “MWD" BAKER HUGHES

*Fluidos (lodos) DOWELL IDF
Suministro de fluidos de perforacién
Ingeniero de Fluidos

*Tuberias/tubos VALLOUREC
Suministro tuberia 13 3/8 y 9 5/8”
Suministro tubos 7/ 6 5/8”
Asistencia en la instalacion de los tubos

«Cementacion tuberia 9 5/8” HALLIBURTON

*Suministro Cabeza de Pozo MALBRANQUE
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3.5.1

3.5.2

*Diagrafias SCHLUMBERGER
“Cement Bond Log” (“CBL")

*Triconos SMITH / REED

OPERACIONES

Preparacion del emplazamiento. Suministro y Movilizacion

El emplazamiento se preparé para recibir la maquina de COFOR, una
MASSARENTI 7000 MR. Maquina sobre plataforma con torre de doble tiro,
300.000 Ib al gancho, bombas Triplex. Aunque todo el material de
instrumentacion y equipos para el sondeo se habian recibido y el
emplazamiento estaba preparado para recibir la maquina a finales de
septiembre de 1993 imprevistos surgidos en la operacion que la maquina
estaba realizando en Francia previamente al IW1(ET4) retrasd la movilizacion
a Teruel hasta finales de octubre.

Operaciones de la maquina de sondeos.
La maquina llegd al emplazamiento el 20 de octubre de 1993. La maquina,
bombas, tanques, cribas, desarenadores, etc. se instalaron en los dias

siguientes y la perforacion se inici¢ el 23 de octubre.

Desde el 23 de octubre hasta el 6 de noviembre se realizaron las siguientes
operaciones:

- Perforar 17 172" 0-628m 23 oct. -24 oct.
- Entubado/cementacion 13 3/8” 0-628m 25 oct.
- Perforar 12 1/4" 62,8 -556,0 m 25 nov. - 1 nov.
- Entubado/cementacion 9 5/8” 0-55155m 2 nov.
- CBL diagrafia 0 -zapata 9 5/8" 3 nov.
- Perforar 81/2" 551,55-6755m 4 nov.
- Instalacion de tubos 71 67/8 0-6280m 5 nov.
- Instalacion cabeza de pozo 6 nov.

En el Cuadro IV se presenta la Distribucién de Tiempos de la Operacion.

El avance profundidad/tiempo real se compara con la estimacién previa a la
perforacion en la Figura 4. El tiempo requerido para la entubacion vy
cementacion de la tuberia 13 3/8, fue mucho menor que la prevista pero este
ahorro de tiempo se perdio posteriormente debido fundamentalmente a los
problemas surgidos con el MMP (“MWD").E| tiempo total desde el inicio de la
perforacion hasta la finalizacion del mismo fue de 15 dias frente a los 14
previstos.



3.5.3

3.54

10

Intervalo vertical 0 - 62,8 m “MD”, diametro 17 1/2” .
(ver trayectoria en las figuras 5a y 5b)

Este intervalo se perforo a rotacién con equipo estandar tipo "péndulo”.

Tricono 17 1/2"

Soporte tricono

Estabilizador 17 1/2"

Lastrabarrena 8"

Manguito reductor

Estabilizador 17 1/2"
Lastrabarrenas hasta la superficie 8"

Los parametros de perforaciéon fueron:

Peso Sobre Tricono (PST) 2 - 8 toneladas
Revoluciones Por Minuto (RPM) 80-110

Caudal 1500 - 2000 I/min.
Presidn de Inyeccion 35 kg. /ICm2

Se atravesaron arenas del Terciario en todo el intervalo con las que las cribas
tuvieron problemas. Una gran cantidad de lodos rebosé las cribas debiéndose
parar frecuentemente la perforacion cuando el volumen de lodo activo
alcanzaba el minimo. Antes de iniciarse nuevamente la perforacion, el lodo se
bombeaba a las cribas. La medida de inclinacion del TOTCO dié 1/4°. Se
coloco y cemento la tuberia 13 3/8".

Intervalo vertical 62.8 m - 296.3 m “DM”, diametro 12 1/4”
(ver trayectoria en las figuras 5a y 5b)

Al retrasarse en su llegada el equipo direccional de fondo debido a las malas
condiciones atmosféricas (nevada) y tras haberse reperforado el “collar’ y la
zapata 13 3/8", se decidid iniciar la perforacion de la seccion vertical
(atravesando las margas y areniscas del Terciario) con equipo de rotacion, al
menos hasta que llegara el equipo direccional de fondo. Se utilizaron el
siguiente equipo convencional con dos estabilizadores.

Tricono 12 1/4”

Soporte del tricono

Estabilizador 12 1/4”
Lastrabarrena 8’

Estabilizador 12 1/4”

5 lastrabarrenas 8”

Manguito reductor

2 lastrabarrenas 6 1/2”
Manguito reductor

Varillaje de 5" hasta la superficie
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Los parametros de perforacion fueron:

PST(*WOB”) 5 - 8 toneladas
RPM 100 - 110

Caudal 1800 - 2000 | / min.
Presidon de inyeccion 75-110 Kg. / cm?

El caudal y la Velocidad de Perforacion (VP)("ROP”) venian limitados por el
desbordamiento de las cribas en varias partes del intervalo. Las margas rojas
de la base del Terciario aparecieron a los 293,0 m. A los 296.3 m se decidio la
Extraccion de la Maniobra (EM) (“POOH”) y terminar la seccién vertical
restante hasta el Punto de Despegue (PD) (“KOP”) con el Equipo de Fondo
MF/MDP (‘DHM/MWD”) en rotacion. Esta decisién se tomé para probar la
operatividad de la combinacion MF/MDP y realizar mediciones con el sistema
MDP de esta seccion del pozo.

Durante la extraccion de la maniobra (EM) en algunas zonas donde el pozo se
gjustaba mucho al equipo de fondo, se necesito circular y tirar con 15
toneladas de sobretiro, posiblemente al utilizarse estabilizadores 12 1/4” de
diametro. Se observé que los dos estabilizadores se extrajeron recubiertos de
arcilla, posiblemente debido a la insuficiente inhibicion de las mismas. Como
consecuencia de ello se decidid mejorar la reologia del lodo incrementando el
contenido de CIK a 115 gr / | y afiadiendo mas inhibidor. El TOCTO se lanzd
cada 50 m , dando una inclinacion entre 1/4 - 1/2°.

Intervalo vertical 296,3 m - 393 m “MD”(“KOP”) , 12 1/4 de diametro
(ver trayectoria en figuras 5a y 5b)

Este intervalo se perford verticalmente con el Motor de Fondo MF(“DHM”) en
rotacion con la siguiente equipo :

Tricono 12 1/4”

Estabilizador del Motor de 12 1/4”

Motor Navidrill Mach 1 AKO de 8" - angulo 0,6°
Estabilizador Nortrak de 11 1/2”

Manguito reductor

‘NMHWDP” de 6 3/4” (con el “MWD")
Elemento de 6 3/4” con el Pulser

‘NMHWDP” de 6 3/4”

25 Varillas pesadas de 5”

Varillaje de 5” hasta la superficie

Los parametros de perforacion fueron:
PST(*"WOP”) 6 - 14 toneladas

RPM del tricono 215 -250
Caudal 1800 - 220 | / min.
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Presion de inyeccion 75 - 110 kg. /ecm?

Las medidas del “MWD" se tomaron durante la introduccidon de la maniobra. La
perforacidon desde los 296,3 m se efectué con el motor de fondo en
combinacion con la rotacion del varillaje con el fin de conseguir la vertical. La
disminuciéon de la VP’"ROP” a los 314,7 m de longitud de perforaciéon indico el
techo del Cenomaniense: un repentino incremento a los 370.0m LP marco el
contacto Cenomaniense-Albiense a la profundidad esperada. La perforacion
continud hasta el "KOP” a los 393.0 m LP. El sistema "MWD" fallé a lo largo de
todo este intervalo; cuando se extrajo la maniobra se inspecciond
encontrandose la entrada de la unidad Pulser completamente bloqueada de
material. El tricono utilizado en el intervalo estaba completamente agotado.

Intervalo de desviacion 393,0 m - 556,0 m “MD”, con 12 1/4” de diametro.
(ver trayectoria en las figuras 5a y 5c)

El angulo del motor se fijo con 2,35° para conseguir el despegue y el ratio de
curvatura requerido, se instalé un MDP(*MWD”) nuevo en el Varillaje Pesado
No Magnético (VPNM) (“NMHWP”) y se colocaron 12 varillas normales tras el
equipo de fondo como separador. El Equipo de Fondo (EF)(*"BHA”) inicial, asi
como el Varillaje (V)("DSA") para perforar este intervalo fue:

Tricono 12 1/4”

Estabilizador del motor 12 1/8”

Motor Navidrill Mach 1 AKO de 8” - angulo 2,35°
(Estabilizador Nortrak 11 1/2")

VPNM de 6 3/4” ( con el MDP) Manguito Reductor
Elemento Pulser de 6 3/4”

VPNM de 6 3/4”

12 Varillas de 5"

25 Varillas pesadas de 5°

Varillaje de 5” hasta la superficie.

Los parametros de perforacion fueron:

PST(*WOB”") 3 - 20 toneladas
RPM del tricono 140 - 155

Caudal 2000 - 2200 | /min.
Presion de inyeccian 90 - 125 Kg. / cm?

La perforacion desde el Punto de Despegue (PD)("KOP”) a los 393,0 m “MD”
se realizd en modo orientado con un Angulo en el Frente de la Herramienta
(AFH)("TFA") de forma que alcanzara el acimut buscado. La estabilidad del
AFH requeria un alto PST (“WOB”) debido a |a alta Velocidad de Perforacion y
alto caudal, estos requerimientos (conjuntamente con el hecho de que toda la
desviacion se realizaba en el Albiense con gran cantidad de arcillas y arenas)
condujo a un derrame de lodos aun mayor que el experimentado en la parte
vertical del sondeo. La perforacion tenia que detenerse a intervalos de 1,5
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horas con el objeto de llenar el tanque activo bombeando lodo de la balsa de
lodos a través de las cribas. La MDP(*MWD") se tomé cada varilla.

La VP (‘ROP”) decrecid hasta casi cero a los 4405 m LP (“MD")
sospechandose un fallo del motor. Un fallo del sistema MDP(“MWD") aparecio
tan pronto como se reanudé la perforacidn con un motor nuevo realizandose
un maniobra para cambiar la unidad MDP. El “ROP” con este equipo (segundo
motor -tercer MDP) continud excesivamente lento, por lo que se decidié (a los
4450 m “MD") extraer la maniobra y retirar el estabilizador superior
(estabilizador Nortrak ), se sospechaba que el equipo de fondo no podia flexar
suficientemente a la altura del estabilizador superior debido a la mala
distribucion de las fuerzas entre el estabilizador y el tricono (el estabilizador
superior probablemente se apoyaba dentro de |la formacion arcillosa). Se retird
el estabilizador y colocé el angulo del motor a 2,2° reanudandose otra vez la
perforacion con el “ROP” esperado, aunque con derrame en las cribas.

La perforacién avanzé lentamente en la parte restante del intervalo desviado.
El carbon hizo su aparicion en las cribas a los 510,0 m “MD” tras solo 1 m de
arena, y continué hasta el final de la zona desviada a los 556,0 m “MD”,
sugiriendo que el espesor del carbén es 3 o 4 metros mayor que el esperado
(en potencia aparente vertical) en la zona de entrada del sondeo en el carbén.
Una potencia constante de carbon mas arena puede explicarse mediante el
efecto erosivo de un paleocanal. La cota y el acimut buscado del primer
objetivo se consiguid a los 556,0 m de “MD” en un linea paralela a 8 m al oeste
de la trayectoria buscada. La inclinacion del pozo al final de la zona desviada
era de aprox. 58° ( extrapolada al tricono) un poco superior a |la esperada.

La tuberia 9 5/8" con centralizadores se bajé sin problemas, sélo en los dos
ultimos tubos se encontraron pequenas dificultades (probable cavidad en el
carbon en la zona inferior) que requirieron peso/circulacién para ayudar en su
introduccion.

La tuberia fue cementada por HALLIBURTON utilizandose dos tipos de
cemento - una lechada de cabecera de 1,5 Kg. / | en la parte superior del pozo
y una lechada de pié de 1,9 Kg. / | con 40 % de silice en la parte inferior para
darle alguna proteccion contra las altas temperaturas a esperar en la parte
inferior del pozo. El tapén fallo en el cierre por lo que la cesta de cementacion
colocada en el pozo en prevision de dicha eventualidad se llend de cemento
desde la superficie. Los tapones de cementacion y “collar” flotante se
perforaron, el pozo se limpio y se corrié el registro “CBL" de SCHLUMBERGER
que confirmo una excelente calidad cementacion en la parte inferior del pozo
(556 - 400 m MD), una calidad media en la seccién intermedia (400 -75m ) y
una pobre calidad de cementacion cerca de la superficie. La seccién inferior se
corresponde con la seccion cementada con la lechada refractaria de pié. Se
observaron diferentes horizontes guia de rayos gamma dentro del
Albiense/Aptiense con el registro Rayos Gamma, con la excepcion del
horizonte guia situado al muro de la capa de carbdon que no se alcanzé en la
parte final del registro.
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Intervalo en capa 556,0 m - 675,5 m “MD” y equipamiento
(ver trayectoria en las figuras 5a y 5d)

La zapata y la seccidn en capa se perforé con el siguiente equipo de fondo y
sarta.

Tricono 8 1/2”

Estabilizador del motor de 8 3/8”

Motor Navidrill Mach AKO 1 de 6 3/4” - angulo 0,80°
Manguito reductor

Estabilizador Nortrak 8”

Varilla pesada no magnética de 6 3/4” (con el “MWD”)
Elemento “Pulser” de 6 3/4”

Varilla pesada no magnética 6 3/4"

27 varillas de 5"

25 varillas pesadas de 5"

Varillaje de 5” hasta la superficie

Los parametros de perforacién fueron:

PST 2 - 14 toneladas

RPM del tricono 90 - 210

RPM de la mesa aprox. 100 (en modo rotacién)
Presién de inyeccién 45 -70 Kg. / cm®

Al reanudarse |la perforacion desde la zapata 9 5/8” a los 551,55 m "MD" | el
“TFA” se orientd para perforar hacia arriba para recuperar la diferencia de
inclinacién con la capa de carbén, continuando el carbén en las cribas durante
los primeros 10 m de la perforacion siendo posteriormente reemplazado por
margas/caliza margosa, sugiriendo que el sondeo habia entrado en el muro de
la capa de carbon Superior. El registro gamma del “MWD” y los detritos
indicaban un minimo de 8,45 m de carbdn desde la zapata 9 5/8” hasta el muro
de la capa.

En este punto se decidid continuar la perforacion con la orientacion hacia
arriba para volver a la capa de carbén. Aunque la inclinacién empezé a
incrementarse, el radio de curvatura era inadecuado para volver rapidamente
al carbon y el sondeo se mantuvo justo en las calizas carbonosas bajo la capa
de carbdn a lo largo de 53 m, hasta los 618 m MD. Posteriormente el “MWD”
mostré que el nivel guia gamma se cruzd cerca de este punto con un
incremento del ratio de curvatura debido probablemente al cambio de terreno
caliza/carbén (cambio importante en la dureza de las rocas). Al volver a salir
carbon en las cribas y la alta inclinacién, 64,4°, medida por el MDP(“MWD"),
unos 4,25° mayor que la inclinacion tedrica de la capa (circunstancias ambas
que se detectaron con retraso debido al tiempo de retorno de los detritos y a la
distancia entre el tricono y el punto de medida del “MWD" respectivamente),
se cambio |a orientacion del “TFA” esta vez hacia abajo, intentando mantener
la perforacidon en el carbdn. La respuesta del equipo de fondo a cambiar de
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direccion en el doblez con suficiente rapidez probd no ser la adecuada, la
inclinacién continud siendo excesiva y tras mantenerse dentro de la capa unos
24 m el sondeo entrd en los estratos de techo a los 642 m LP("MD”).

La perforacion siguid con la orientacidon hacia abajo hasta los 6755 m
LP(*"MD”), y aunque la inclinacidn decrecia, la velocidad de descenso era
insuficiente para volver con el sondeo al carbén. En este punto se decidid
finalizar la perforacion y analizar el valor del pozo para las siguientes
operaciones.

Se considerd que la desviacion del pozo no era deseable, debido a que se
aumentarian el potencial de dificultades en la insercion de los tubos a realizar
con posterioridad. Al situarse la trayectoria justo dentro del muro de la capa se
consider6 que no seria un grave impedimento para el desarrollo del
gasificador, teniendo en cuenta que los puntos PIRC(“CRIP") de
ignicion/inyeccion estarian dentro o muy cerca de la base de |la capa. Mas de
30 m del pozo tras la zapata 9 5/8" estan en carbén y se considerd la
posibilidad de que parte de esta seccidn podria utilizarse para la gasificacion.

Se propuso un plan de gasificacion revisado en el que el pozo de
produccion/zapata del tubo de inyeccidn se situaria a unos 628.0m LP(*MD")
(pozo de inyeccidn en carbdn) y en el que habria solo dos puntos de inyeccion
“CRIP” (a unos 600 m y 540m LP("MD”) ), resultando un gasificador de unos
90 m de longitud.

Para completar esta configuracion, se instald la tuberia 6 5/8" (con
instrumentacién y centralizadores/protectores) hasta los 628 m “MD” ,con una
secuencia revisada de la tuberia segmentada para conseguir los nuevos
puntos “CRIP” designados y proveerlos de la correspondiente proteccién. La
insercion de la tuberia se realizd sin dificultad, solo en el udltimo tubo se
encontraron dificultades al introducirlo requiriendo circulaciéon /peso para
ayudar en su instalacion tal como en el 9 5/8”. Otra vez las cavidades en el
carbon podrian explicar las dificultades.

Se limpio mediante circulacion, con un tapdn viscoso de 10 m* y 15 m® de agua
limpia. Finalmente el agua se reemplazo por agua con inhibidor.

Se instald la cabeza del pozo y se cerro.

TRICONOS Y LODOS.

Debido a la importancia de la perforaciéon y el equipamiento de pozo de
inyeccion desviado ET4 para el futuro del proyecto, se decidid prestar especial
atencion al programa de lodos. Este se prepar6 en base a las perforaciones y
equipamientos de los sondeos de exploracion realizados previamente y la
asesoria técnica de las companiias de lodos mas importantes.
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El programa de lodos comprendia basicamente un lodo bentonitico para la
fase de perforacion de superficie de 17 1/2" de diametro y un lodo no
dispersivo de CLK con polimeros para toda la fase siguiente de perforacion y
equipamiento ( 12 1/4”, 8 1/27).

Se contrataron los servicios a tiempo completo de un ingeniero de pozo de
DOWELL IDF para supervisar el suministro, preparacion y mantenimiento del
lodo y aditivos durante todas las fases de perforacién y equipamiento.

La perforacion y equipamiento de la fase del tramo de superficie de 17 1/2” se
realizé con lodo de bentonita simple sin ningun problema. Las propiedades del
lodo no sufrieron ningun cambio de importancia durante esta fase. Tras la
perforacion de la zapata y el cemento, se introdujo un tapoén viscoso de unos 4
m® para evitar la contaminacién del lodo de CLK con polimeros que se

utilizaria posteriormente.

El lodo salino de polimeros no dispersivo de la fase de perforaciéon 12 1/4”
tenia la siguiente composicion al inicio de la misma:

Carbonato sédico 0,8 Kg. / m®

Sosa caustica 1,6 Kg./m®
Bentonita OCMA 9Kg./m®
CLK 76 Kg. /' m®
IDFLO LT 0,8Kg./m’
IDPAC REG 6Kg. /m’
Desespumante 04 I/m’
IDBOND 2,4 Kg./m®

Las propiedades del lodo inicial eran:

Densidad 1,05 Kg. /|
Viscosidad al embudo 42 s/ qt
Viscosidad plastica 12 cps

“Yield point” 17 Ib / 100 ft?
Gel(0-10in) 4 -16 b /100 ft*
pH 10

Filtrado 6 cm®/ 30 in API

El primer problema que se encontrd fue un gran derrame sobre las cribas de
100 mesh. Para disminuir el derrame se cambiaron las cribas a 60/40 mesh
con el resultado de un incremento considerable en la densidad y el contenido
de solidos del lodo. Posteriormente, se controlé la densidad del lodo entre 1.15
y 1.17 Kg. /| y un contenido de arena por debajo del 1% mediante frecuentes
eliminaciones de lodo y adiciones de lodo nuevo. Este procedimiento se aplicd
durante toda la perforacién debido al alto contenido en arena y arcilla de los
terrenos atravesados.

Con la malla de 60 mesh, los derrames continuaron, particularmente en las
zonas de carbdn y arenas de la seccion desviada . Al alcanzarse el volumen
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minimo de fluido activo, se paraba la perforacién con el fin de rellenar el
tanque de fluido activo bombeando desde la balsa de lodos a través de las
cribas.

El segundo problema que se encontré fue una absorcion de K+ por la
formacién mayor de la esperada con la consiguiente dificultad de inhibir la
actividad de las arcillas. Al extraerse |la sarta desde los 296,3 m se encontrd
gue algunas zonas del pozo estaban muy ajustadas, por lo que fue necesario
un sobretiro de 15 toneladas. El estabilizador salié lleno de arcilla, debido,
probablemente, a la insuficiente inhibicion, por lo que se decididé reforzar la
reologia del lodo incrementando el contenido de CLK y con la adicion de mas
polimeros IDBOND e IDVIS. La extraccion siguiente, a los 393 m, se realizo sin
ningun problema, considerandose como una consecuencia de la mejoria de la
calidad del lodo.

Al acercarse la zona de carbon en la seccidon desviada y siguiendo el consejo
del ingeniero de DOWELL IDF, se afadieron 6,7 Kg. / m®> de THUSLICK al
lodo. Este material es un compuesto de grafito y silicona en polvo y se utilizé
para minimizar la creacion de cavidades en el carbén causada por la vibracion
de la sarta y para mejorar el filtrado al formarse un “cake” mas uniforme y
consistente. También, las propiedades lubricantes del producto reducirian el
par de la perforacion.

Como consecuencia de las medidas correctoras, al final de la perforacion de la
fase de 12 1/4” la composicion del lodo era:

Carbonato sédico 0,8 Kg. / m®
Sosa caustica 16 Kg. /m’
Bentonita OCMA 1,2Kg. /'m’
CLK 93 Kg. /m°
IDVIS 0,7 Kg. /' m*
IDFLO LT 7.9Kg. /m’
IDPAC REG 59Kg./m’
Desespumante 01 I/m’
IDBOND 2,4 Kg./m’
THUSLICK 6,7 Kg. /m’

La fase de perforacion a 8 1/2° comenzd con un lodo de una composicion
ligeramente diferente:

Carbonato sddico 1,2 Kg. /m®
Sosa caustica 1,2Kg. /'m’
Bentonita OCMA 7Kg. /m’
CLK 70 Kg. /' m®
IDVIS 1,2 Kg./m®
IDFLO LT 86 Kg./m’
IDPAC REG 43Kg./m’
THUSLICK 13,3Kg. /m’
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Con la excepcion de la densidad, las propiedades del lodo no cambiaron
significativamente durante el corto periodo de tiempo de la perforacion de la
fase 8 1/2". El rapido incremento de |la densidad desde 1,08 a 1,2 Kg. / | se
atribuyd a la tendencia del carbén a dispersarse en finas particulas en el lodo.
Estas finas particulas eran muy dificiles de eliminar debido a su baja densidad
(1,15). Al final de la fase de perforacion, se inyecté un tapén viscoso de 5 m®
para limpiar la seccion en capa del sondeo.

En el Cuadro V se presenta el informe de triconos. En general los triconos
trabajaron bien excepto el REED MPH13G que se utilizé con unos parametros
fuera del rango de los recomendados (un PST y RPM excesivos) durante |la
ultima seccion vertical antes del "KOP”.

Al extraerse se observo que el tricono estaba completamente gastado y los
rodamientos proximos al punto de rotura. El tricono SMITH M1S utilizado en la
seccion desviada dio muy buen resultado.

Principales dificultades en las operaciones y resultados inconsistentes.

Mientras los parametros hidraulicos fueron los adecuados para una operacion
eficiente del "DHM" y el sistema "MWD" empleado, estuvo claro que el sistema
de lodos fue algo menos que el adecuado para el servicio requerido. En
algunas formaciones, un alto "ROP" (en el control direccional como
consecuencia de la necesidades de aplicar el adecuado "WOP" para alcanzar
avance y estabilidad con el "BHA") provocé la produccién de lodos cargados
con grandes cantidades de arena y carbon. Cuando esto ocurria, la detenia la
perforacion hasta alcanzar un volumen minimo de fluido activo para evitar
dafiar las bombas. El disefio inicial (8 1/2" + ensanche a 12 1/4") hubiera
provocado un flujo menor con mayores posibilidades de haberse podido
manejar con el sistema, otra solucion podria haber sido el instalar un equipo
adicional de lodos y mantener el pozo con un volumen de flujo activo
suficientemente alto y limpio.

El sistema "MWD" fallo en tres ocasiones provocando una pequeria pérdida de
tiempo en la perforacién, los fallos se atribuyeron a:

(i) blogueo de la entrada de la unidad del "pulser” - causa sin identificar,
pero lo mas probable se deba a un fallo del sistema de limpieza de
lodos, o a las condiciones / preparacion del varillaje de perforacion.

(if) desprendimiento durante la perforacién de la parte inferior de la
unidad "MWD", que se recupero posteriormente de la valvula de impulso
del motor ("dump valve") - puede atribuirse a un fallo de ensamblaje.

(iii) fallo de transmision de datos debido a un error en la configuracion
del software.
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La trayectoria a seguir por el ET-4 se disefié en base a una disposicién planar
de la capa definida por tres puntos de la misma deducidos de las diagrafias
realizadas en los sondeos de exploracién ET-1, ET-2 y ET-3. Durante la
perforaciéon del ET-4, la medicion "TVD" de la capa a la altura del Objetivo 1
(cerca del ET-1), estuvo en buena concordancia con el "TVD" deducido segun
la diagrafia del sondeo ET-1.

Las medidas de "TVD" en Seccion Vertical mas alejadas de este punto a lo
largo de la capa (en las areas de ET-2 y ET-3) no se correlacionan bien segun
lo deducido de los puntos en capa en ET-1, ET-2 y ET-3 (ver figura 5a). Los
aproximadamente 56 m. perforados justo debajo de la capa de carbdn (desde
la entrada en el muro del carbén y la reentrada al mismo) es mayor que el
esperado para un buzamiento de |la capa de 30.85° deducido de los registros
de los sondeos de exploracién. En una seccion vertical y segun los registros
del sondeo ET-4 la capa buzaria 28.5.

Las inconsistencias del buzamiento de la capa podrian explicarse en base a la
imprecision de la informacién de la trayectoria de los pozos de exploracion, los
datos de acimut obtenidos con el "dipmeter" son relativamente imprecisos
debidos a la casi verticalidad de los pozos. La no uniformidad en el
buzamiento de la capa pudiera ser también causa de la aparente
inconsistencia del mismo.

La inclinacion del sondeo al final del "build up" fue 58°, un poco menor que la
Caliza Intermedia ( buzamiento 59.15°). Este factor, junto con el conocimiento
de que se habia entrado en el muro de la capa, contribuyd a la decision de
continuar perforando con el "tool face" hacia arriba tal vez en un intervalo
demasiado largo reentrandose en la capa de carbdn con un angulo excesivo,
64,4°.

Sin embargo, el problema mas importante en la operacion de perforacion fue la
imposibilidad de conseguir el grado requerido en el control de la direccidon para
alcanzar la trayectoria deseada en el intervalo en capa de sondeo. Las
razones son: (i) que los sensores de direccion y rayos gamma en los sistemas
"MWD" convencionales se encuentran a 14,30 m y 11,64 m respectivamente
detras del tricono perforador lo que conduce a una reaccion tardia en la
aplicacion de las correcciones oportunas vy, (ii) la reaccion del "BHA" es dificil
de prever cuando se cruzan los contactos entre formaciones. El retraso en la
aplicacion de las acciones correctoras se hubiera reducido significativamente
con la utilizacién del aparato "MWD" cerca de la herramienta de corte
recientemente desarrollado, pero existen muy pocos en todo el mundo y no
habia ninguno disponible para este sondeo.

Coste del sondeo

El coste real del sondeo en comparacién con su prevision se presenta en el
Cuadro VI
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EQUIPAMIENTO DEL POZO

El equipamiento del sondeo desviado ET-4 se realizd en tres fases principales:
(i) Instalacién y cementacion de la tuberia 9 5/8", (ii) colocacion de los tubos 7
y 6 5/8" y (iii) instalacion del arbol de Navidad.

La fase final de equipamiento del pozo sera la instalacion del tubo enrrollable y
la cabeza de pozo que se realizara con anterioridad a la operacion de
gasificacion. Este equipo se disefiara segun los requerimientos de la maniobra
Punto Inyeccion Retractil Controlado ("CRIP") a realizar en el pozo.

Instalacion y cementacion de la tuberia 9 5/8"

El entubado es de disefio clasico petrolero, y comprende una zapata flotante,
dos tubos, un tubo-valvula flotante y 41 tubos (el ultimo de ellos es un "pup
joint") para cubrir el ultimo tramo hasta la superficie. Cada tubo es del tipo 9
5/8" - 40 PPF - N80 - Rango 3 con rosca de acoplamiento Buttress. En la
tuberia se instalaron 17 centralizadores y una cesta de cementacion cerca de
la superficie. La posicion de los centralizadores la determiné HALLIBURTON
para optimizar la centralizacion, especialmente en la zona curvada del sondeo.
La cesta de cementacion se coloco para sujetar el cemento de superficie en
prevision a la falta del mismo en esta zona durante las operaciones de
cementacion.

La instalacion la realizé COFOR con los servicios de WEATHERFORD en la
operacion de conexion (operacion de enroscado y control del par de apriete).
Tras la instalacién y cementacion se enrosco |la cabeza de pozo sobre el Ultimo
tubo. Esta cabeza de pozo sera la base para la instalacion posterior del arbol
de Navidad.

El cuadro VII presenta los componentes de la tuberia 9 5/8" y su altura y
posicion en el pozo.

Instalacion del tubo 7/ 6 5/8 "

La instalacion del tubo 7 / 6 5/8" fue mucho mas complicada que la de la
tuberia 9 5/8". La razén de esta complejidad es doble: (i) los cables de la
instrumentacion se fijaban a la parte externa de los tubos mediante
abrazaderas y flejes durante la instalacién y (ii) las roscas NEW VAM de
holgura especial de los tubos en el pozo. El tiempo total empleado en su
instalacion fue de 24 horas.

Los cables de instrumentacion se disefiaron para medir el crecimiento de la
cavidad y dimension de |a tuberia durante las fases "CRIP" y gasificacion. Los
cables se componen de cuatro termopares tipo K de 1/8" y dos fibras dpticas
de terminacion simple. Las fibras opticas del tipo 50 /125 estan finamente
recubiertas de poliamida dentro de una cubierta de proteccién de acero
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inoxidable. Antes de su entrega los seis cables se encapsularon en plastico
para formar un cable plano (8 X 28 mm.) para facilitar su instalacion.

Los termopares mediran la temperatura dentro del reactor subterraneo en
cuatro puntos predeterminados (extremo del tubo, y a 33, 66 y 100 m. del
mismo). La fibra éptica actuara como sensor mediante una técnica innovadora
gue medira la distribucion de temperaturas y la longitud de la fibra.

El sensor de distribucion de temperaturas en la fibra optica y la longitud de la
misma se basa en el Reflextémetro Opticos de Tiempo/Dominio ("OTDR") en la
que la luz laser se impulsa dentro de la fibra y se analiza la luz que se recibe
de vuelta. La componente Rayleigh de la luz de retorno recibida es
practicamente independiente de la temperatura y se utilizara para medir la
curva de disminucion de luz y la longitud de cable. La componente Raman de
la luz de retorno es consecuencia de vibraciones moleculares influenciadas
termalmente y se utilizara para obtener informacion de la distribucion de
temperaturas a lo largo de la fibra.

La instalacion se realizd por COFOR con los servicios de WEATHERFORD y
VALLOUREC para las conexiones de los tubos (maniobra de roscado y control
del par de apriete). El cuello de ganso para guiar el cable, tambor de soporte,
fijlacion de los cables a la zapata guia y las abrazaderas protectoras se
disefiaron especialmente para la instalacion del cable de instrumentacion.

Se prestd un interés especial al material de los tubos. Se instalaron tubos L80
normal en las zonas en las que prevé que las tuberias seran destruidas por la
combustion. Se instalaron tubos VS22 detras de los puntos "CRIP" previstos
en esos puntos de ignicidn/inyeccion, las aleaciones austeniticas dobles tienen
la propiedad de soportar la auto ignicidon/retrocombustidén en la presencia de
oxigeno puro a alta presion.

El cuadro VIII presenta los componentes del tubo 7/6 5/8" y su correspondiente
nivel/posicion en el pozo. La figura 6 presenta un esquema de la instalacién en
el pozo.

Instalacion de |la cabeza de pozo vy el arbol de Navidad

Cuando los tubos se colocaron en su sitio, el espaciador de la cabeza de pozo
(que habia estado suspendido bajo la plataforma de la maquina de sondeo
durante la instalacion) se bajo hasta quedar sobre la cabeza de tuberia
mientras se tiraba del cable de instrumentacion. Tras la instalacion del
espaciador, el tubo se sujetd con un colgador de tubos (tipo "SLIP") colocado
sobre el espaciador. El ultimo tubo se cortdé 10 cm. por encima de la parte
superior del espaciador, completandose la instalacién con un sistema de
empaquetado de la linea de control y el espaciador/brida de la cabeza de
pozo. La instalacion de |la cabeza de pozo se presenta en la Figura 7
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INGENIERIA

POZOS

Se continué con el pozo de produccion, los resultados de los analisis
realizados en la Universidad Nueva de Lovaina y Lieja estan siendo tenidos en
cuenta. Se ha establecido una configuracién preferencial para las
tuberias/tubos del pozo y se estd investigando sus posibilidades de
disponibilidad y produccion mediante envio de solicitudes a suministradores
potenciales. El unico suministrador de tuberias aisladas segun las
especificaciones es la empresa KAWASAKI THERMAL SYSTEM de los
Estados Unidos. Una estimacién inicial del tiempo de entrega seria de 6 meses
0 mas.

INGENIERIA BASICA DE LA PLANTA DE SUPERFICIE.

El contrato para la Fase | de la Ingenieria de la Planta de Superficie (Disefio
basico) fue llevado a cabo por JOHN BROWN SENER en agosto de 1993,

El trabajo constaba de una revision del disefio inicial de |la planta de superficie
realizado por UGE y su progresion con el suficiente detalle para obtener una
estimacion del coste del disefio de detalle, seleccion de equipos y su
suministro, instalacién y operacion de todo lo necesario para la planta y
equipos.

El contrato cubria las siguientes actividades:

(a) Terminar PFD’s incluyendo el balance de masas.

(b) Conjunto de servicios y esquema de efluentes.

(c) Preparar un primer documento del diagrama de la planta mostrando todos
los equipos, instrumentacion, tuberias, etc.

(d) Preparacién completa de las hojas de datos del proceso y especificaciones
de las unidades paquete, cuando fuera necesario, una primera entrega de
las hojas de datos mecanicos.

(e) Preparar un plano de la planta con su distribucion preliminar.

(f) Preparar una lista de equipos de la planta incluyendo los eléctricos, planta
de control, y otros equipos auxiliares.

(g) Preparar las especificaciones generales para las estructuras auxiliares y
otros trabajos de obra civil, equipamiento electrico y un "SLD" preliminar,
planta de control, toma de datos e instrumentacion de seguridad.

(h) Preparar especificaciones para las tuberias, valvulas y otras lineas
accesorias.

(i) Preparar un plan para el disefio, suministro, instalacién y puesta en
marcha de los equipos de la planta de superficie.

(j) Preparar los planos y documentos requeridos para la solicitud de permisos
u otras instituciones
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(k) Identificar y progresar en aquellos elementos criticos de la planta en los
gue se necesita avanzar urgentemente para coordinar su disponibilidad
con la fecha prevista de inicio.

(I) Realizar una estimacion del coste con una precisiéon de aprox. el 15% para
la compra y alquiler de todos los equipos.

(m) Reparar una estimacion del diseno de detalle, suministro y construccion de
la planta de superficie.

(n) Preparar con detalle el alcance de los trabajos de las Fases 2 y 3 de la
ingenieria de la planta de superficie ( Ingenieria de detalle y Construccion).

A la finalizacion de los trabajos, JOHN BROWN SENER produjo dos
documentos basicos: Libro de Datos del Proceso y Estimacion de Coste de
Capital y Planificacion Temporal del proceso.

Libro de Datos del Proceso

El Libro de Proceso establece las bases para el disefio de todos los elementos
de superficie necesarios para el ensayo de todos los elementos de superficie
necesarios para el ensayo de GSC en El Tremedal e incluye todas las
hojas/dibujos estandar requeridos para empezar la ingenieria de detalle
(balances de masas, "PID’s", hoja de procesos de datos, plano de superficie y
disposiciones preliminares, lista y especificacion de equipos, especificaciones
de tuberias, lista de instrumentacién, areas de peligro y sistema de agua
contraincendios).

La instalacion se disefié para operar aprox. 6 meses, 7 dias por semana, 24
horas por dia, para un reactor de GSC de unos 10-15 MW térmicos. El agente
gasificante principal sera una mezcla de oxigeno y agua con espumante.

La planta de superficie comprendera cuatro areas principales (ver Figura 8).
Estas son el area de inyeccion y servicios, area de eliminacion y muestreo del
gas producto, areas de las oficinas y control y area de los pozos.

El area de inyeccion y servicios, la mas extensa, comprendera los tanques,
bombas, vaporizadores y pulmones para el oxigeno y nitrégeno, depésitos de
argon, tanques de agua y espumante y bombas, compresores de aire y
secadores, tanques de propano, caldera de vapor y equipo asociado, planta
para agua contraincendios. Este area incluira las plantas y elementos de
descarga para propano, agua, oxigeno y nitrégeno y se situara en la
plataforma inferior de la zona.

Los componentes principales para la eliminacion del gas producto seran la
antorcha, incinerador, unidad de venteo para flujos pequefios, tanque para
aguas sucias y el sistema de despresurizacién de gas en dos etapas (lineas de
flujo alto y bajo). El componente principal del area de muestreo sera el trailer
para el muestreo y analisis del gas producto que realizard un muestreo y
analisis continuo de la corriente de gas. Ademas de esto se colocara una
unidad de muestreo de particulas para realizar muestreos intermitentes de la
corriente de gas.
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El area de eliminacion/muestrec del gas producto se situara en la plataforma
superior cerca del pozo de produccion.

En el area de la oficina y control estara la caseta del Control y Adquisicién de
Datos, la caseta para el personal y un contenedor de almacén/trabajo. Este
area se situara en la plataforma intermedia con acceso directo desde el camino
principal. Este lugar ofrece buenas vistas desde la caseta de control a todas
las areas funcionales. Los accesos a través de las plataformas permitiran un
acceso facil al personal desde las casetas de control/oficinas a las areas de
eliminacion/muestreo e inyeccidn/servicios.

El area de los pozos se distribuye en toda la zona y se compone de pozos de
proceso - el pozo desviado de inyeccion IW1 (ET4), el pozo de inyeccion
vertical transversal IW2 (ET6) y el pozo de recuperacion RW (ET5), ademas,
dos pozos de seguimiento, el vertical MW1 (ET1) y el desviado MW2 (ET2).
Todos los pozos de proceso/seguimiento se atenderan mediante |os conductos
de tuberias de proceso/servicio y los paquetes de cables de instrumentacion.
Cada pozo de proceso estara provisto de una unidad de control/medida para
facilitar el control de los fluidos de inyeccion durante todas las fases del
proceso.

Los parametros basicos de la planta de superficie estan presentados en el
Cuadro IX y en la Figura 9 se presentan los diagramas de flujos.

Estimacion de Costes de Capital y planificacién en tiempo del proyecto

JOHN BROWN SENER estimd un coste aproximado de 850 MPTA para el
coste del Disefilo de Detalle, Fase 2, y el coste total de inversion en
suministros, compra/alquiler, construccion e instalacion de toda la planta de
superficie y equipos, Fase 3 (excluida pozos y cabezas de pozo). En el Cuadro
X se presenta un desglose de la estimacion.

Con respecto a la planificacion temporal, JOHN BROWN SENER prevé que se
requerira un periodo de tres meses para llevar a cabo el trabajo de disefio de
detalle y preparar las especificaciones finales y hojas de pedido para la
compra. Estimd un periodo de 3 a 6 meses para el suministro. El camino critico
de esta etapa lo constituyen el suministro de la unidad criogénica, el
incinerador, la unidad de analisis del Sistema de Adquisicion de Datos y
Control y la Unidad de Analisisi/muestreo del gas producto. Se estimé que el
periodo de construccion se extenderia de 3-4 meses.

INGENIERIA DE DETALLE Y CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE
SUPERFICIE

La Fase 2 de la Ingenieria de Detalle de la Planta cubre la terminacion de
todos los trabajos de disefio e incluye la seleccion de los equipos, hojas de
datos, especificacion de las unidades paquetes y las hojas de pedido para
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compras. La Fase 3 comprende el suministro, construccidon e instalacién de los
equipos y planta, y una puesta en marcha completa.

Las companias de ingenieria seran invitadas a las licitaciones para las fases 2
y 3 de la ingenieria de la Planta de Superficie ya que se termind el sondeo
desviado en capa IW1 (ET4) . La invitacion a la licitacidén saldra en Enero-
Marzo 1994,

PROGRAMA DE SOPORTE

La colaboracion comenzo con la T.U. DELFT, de Holanda, en tres proyectos
concernientes con el comportamiento del proceso de GSC. Los tres proyectos
son.

1. Estabilidad termomecanica de las rocas del recubrimiento de una

cavidad de GSC.

2. Formacion y comportamiento de la escoria.

3. Modelo de gasificacién de carbon en canal.

Se firmé un contrato con el INSTITUTO DE CARBOQUIMICA de Zaragoza
para medir las reactividades de la pirdlisis y semicoque del carbén de El
Tremedal mediante experimentos de laboratorio, y modelizar el proceso de
combustién/gasificacion para predecir las temperaturas maximas del carbén en
capa como una funcién de las condiciones del proceso.

Determinacién de la reactividad del carbén

Las muestras de semicoque se obtendran de analizador termogravimétrico en
las siguientes condiciones de pirdlisis:

Gradiente de calentamiento 5° C/min.
Temperatura maxima 1000° C
Tiempo a 1000° C 1 hora
Gas Nitrégeno
Velocidad 8 cm/s

Con el semicoque obtenido en las condiciones previamente mencionadas se
realizaran experimentos con 0,,C0, y H,0. La granulometria del semicoque se
situara entre 100 y 200 um. Se utilizaran las temperaturas adecuadas vy
mezclas de gases para facilitar la correlacion de los resultados a los modelos
de reactividad existentes.

Se realizaran 36 ensayos.

Maxima temperatura del modelo

La maxima temperatura en capa del modelo se podra predecir para un rango
de condiciones de operacion en un modelo que tendra en cuenta la cinética de
las diferentes reacciones de combustidn/gasificacién y las propiedades
térmicas del semicoque y de las rocas encajantes.
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El modelo a utilizar sera el del nucleo no reactivo contraido calentado el
semicoque por conducciéon y radiacion desde el frente de reaccion. Se
considera el siguiente conjunto de reacciones con sus consiguientes cinéticas.

C+Oz=>COQ
C+C0O,=>2CO

C +H,0=>CO +H;
C+2H2=>CH4
CO+H20 <=> COQ+H2

El conjunto de ecuaciones diferenciales para el balance de masas de cada
reactividad y el balance calorifico del sdlido y gas se dispondra y resolvera
para diferentes condiciones iniciales, proporcionando perfiles de temperaturas
para solido y gas, y composicion del gas. Se simularan el efecto de las
variables operativas en el perfil de temperaturas y la maxima temperatura
alcanzada en el sélido para determinar la ventana de variable de operacion
para evitar el reblandecimiento y fusién de las cenizas.

Ensayo de pirdlisis del carbon

Se estudiara el comportamiento a |la pirdlisis del carbén en un reactor de lecho
fijo con muestras de 100 - 250 g. de carbdén molido a 4 mm. Se utilizara un
gradiente de 10° C. El calentamiento se realizara sin arrastre de gas con el fin
de aumentar el tiempo de residencia de los volatiles en el lecho de carbdn. Se
aplicara un periodo de tiempo adicional de 30 min.a la maxima temperatura.

Se realizara un total de 15 ensayos.

El comportamiento de la pirdlisis se evaluara con la medida de los siguientes
resultados:

- Distribucion de productos
Semicoque obtenido
Alquitranes obtenidos
Gas obtenido
Agua obtenida
Hz, CHq, CO, COQ, CzH*CzH@.HgS,COS
Distribucion del azufre entre alquitranes, gases y liquidos.
Correlacion empirica entre semicoque, y gas obtenido
dependiendo de la temperatura y presion.

DIRECCION DEL PROYECTO

ADMINISTRACION

En noviembre se pusieron anuncios en la prensa para cubrir las tres vacantes
de personal asi como en universidades espanolas. Las entrevistas se iniciaran
en enero de 1994. Los puestos seran:
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- Control de Proceso y Modelizacion.
- Adquisicién de Datos y Control.
- Coordinador de Campo.

En octubre de 1993 se realiz6 la conversion del segundo piso del edificio de
las oficinas.

PROBLEMAS/DIFICULTADES

El problema técnico mas importante fue la imposibilidad de conseguir el grado
de control requerido en la perforacion direccional para alcanzar la trayectoria
deseada en el intervalo en capa del sondeo de inyeccién desviado IW1 (ET4).

El objetivo de perforar un intervalo de 100 m. en capa no se alcanzdé
completamente. Sin embargo, unos 30 m. de pozo detras de la zapata 9 5/8"
se situan en carbdn, considerandose que parte de esta seccion puede ser
utilizada para la gasificacion, con lo que resulta que existe una longitud util
para la gasificacion de unos 90 m.

Una de las cuestiones que pueden afectar al avance futuro es el largo periodo
que se espera en el suministro de algunos elementos para el pozo de
produccion.

CAMBIOS DE ESTRATEGIA

La situacion de parte de la trayectoria justo bajo la capa de carbén no presenta
un serio impedimento en el avance de la gasificaciéon, ya que los puntos
"CRIP" de ignicion/inyeccion estan situados cerca del muro de la capa. Para
conseguir esta configuracion se propuso realizar sélo dos puntos de inyeccion
("CRIP") en |a fase de gasificacion (en lugar de los tres inicialmente previstos).

TRABAJOS FUTUROS

Al haberse terminado el sondeo de inyeccidn desviado, se abrird la licitacion
para las Fases 2 y 3 de |la Ingenieria de la Planta de Superficie. La invitacion a
la licitacion esta preparada y se enviaran en abril-mayo 1994.

Se abriran licitaciones para el disefio de detalle y construccion de la Unidad de
Adquisicion de datos y Control asi como para la Unidad de Muestreo y Analisis
de Gases. Estas unidades estaran separadas de las Fases 2 y 3 de la
Ingenieria de la Planta de Superficie ya que aquellas requieren especial
conocimiento, expertos y recursos.

Se continuara con los trabajos de pirdlisis y comportamiento de la reactividad
de los carbones subbituminosos de El Tremedal que se vienen realizando en
el INSTITUTO DE CARBOQUIMICA como parte de programa de soporte.
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Una vez recibida asesoria técnica y el analisis final, se solicitaran las tuberias
aisladas y las de aleaciones especiales.

CONFERENCIAS, PUBLICACIONES E INFORMES

¢ ‘"Informe Geoldgico y de Perforacion del Sondeo Tremedal 4"
( 80/IN/94S). Informe interno por C. BARAT, A. OBIS.

¢ '"Informe de analisis de Cenizas".
(UGE ref. 29/ 03.09.93). ’
Informe preparado por el INSTITUTO DE CARBOQUIMICA, Zaragoza.

e "Caracterizacion Microscopica y Ensayos de Hinchamiento y Carbonizacion
de cuatro muestras de carbén"

(UNE ref. 32/15.12.93)

Informe preparado por el INSTITUTO NACIONAL DE CARBON, Oviedo.

e "ET 4 Drilling and MWD Summary"
(UGE ref. 33/13.12.93)
Informe preparado por BAKER HUGHES.

¢ "Well Summary for Underground Gasification Europe Well: "ET4"
(UGE ref. 43/05.01.94)
Informe preparado por DOWELL IDF.
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Vocablos mas comunes utilizados en el mundo del Petroleo que aparecen en
las figuras. Equivalentes en Castellano.

Target =
KOP =
Wellhead =
Hole =
Open Hole =
Casing =

Tubing =

Liner =

Liner Hanger =
MD =

Rotary =
POOH =

MWD =

DHM =

Shoe =

X-Over =
Tubing Hanger =

Objetivo (en perforacion dirigida)

Punto de despegue (inicio de la desviacion)

Cabeza de pozo

Pozo, agujero perforado

Pozo Desnudo

Tuberia de Revestimiento, sujecién de las paredes del
pozo

Tubo o tuberia colgada

Tubo colgado

Colgador de Tubo (sistema sujecién del tubo)

Medida longitudinal del sondeo. Profundidad Medida (PM)
Perforacién a rotaciéon

Extraccién de la Sarta

Sistema de Medicién Mientras se Perfora. (MMP)

Motor de Fondo utilizado en la perforaciéon direccional (MF)
Zapata, zapato, util para la cementacion, enroscado del
final del "casing"

Manguito reductor (pasa de una rosca a otra)

Colgador, sujetador del Tubo.
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IN-SEAM EQUIPMENT POSITION

Equlp. MD(GLref.) | MD{Shoe ref.)

(m) (m)

6.5/8" Shoe 628,00 0.00
Fibre Optic End 626.74 1.26
Liner 1(L80) 626.64 1.36
TC1 626.44 1.56
Liner 2(L80) 613.65 14.35
Liner 3(VS22) 600,67 -27.33
TC2 594.05 -33.95
Liner 4{L80) 588.57 -39.43
Liner 5(L80) 576.85 51.15
Liner 6{L80) 564.31 £3.69
TC3 561.84 £6.16
Liner 7(L80) 551.88 76.12
9.5/8" Shoe 551.55 -76.45
Liner 8(V522) 539.54 -88.46
Liner 9(vV522) 528.05 -99.95
TC 4 527.34 -100.66
Liner 10(V522) 515.74 112.26
X-OVER 503.13 124.87

Figura 6 . Equipamiento en capa del ET4
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Elemento | ET1 ElZ ET3 Media
Silice 6.0 80 7.6 7.3
Aluminio 46 6.8 6.4 5.9
Hierro 31.1 s 44.5 31.8
Calcio s 7.4 T 7.3
Magnesio 1.6 1.4 1.4 1.5
Potasio 0.3 0.3 0.3 0.3
Sodio 0.1 0.1 0.2 0.1
Titanio 0.2 0.3 0.3 0.3

Cuadro | . Composicion de las Cenizas de la Capa de Carbdn

Superior (% en peso)




Litologia N° Vitrinita Exinita Inertinita | Reflectancia indice de Semi-coque| Tipode
Muestra % % % % Hinchamiento | Residual |Semi-coque
(Gray-King) | (Gray-King)
Capa 1 68.0 0.0 320 0.39 0.0 70.10 Pulvurulento
Superior
{ET2) 3 72.6 0.5 26.9 0.38 0.0 68.81 “
Total 0.3 0.3 29.4 0.39 0.0 69.46
Capa 1 76.4 0.0 236 0.43 0.0 69.75 Pulvurulento
Superior
WEl2) 3 76.1 0.0 23.9 0.39 0.0 67.18 :
Total 76.2 0.0 238 0.41 0.0 68.47 “

Cuadro Il . Analisis Petrograficos en los pozos ET2 y ET3




Tipo de Tricono

Parametros de Perforacion

Observacién

SMITH DGJ / 131
1hA12"

Fase de Perforacion 17.1/2"

SMITH DSJ / 111
12.1/4"

Perforacién Tapén/Zapata 13.3/8"

SMITH M1S / 435
12.1/4"
Insert bit

Fase de Perforacién 12.1/4"
(vertical/desviacion)
blando / formacién ligeramente
abrasiva

REED MHP13G / 137
12.1/4"
Motor bit with Mudpick

Fase de Perforacion 12.1/4"
(vertical/desviacion)
blando/formacidén ligeramente
abrasiva

REED S13G /135
8.1/2"

Perforacion Tapén / zapata 9.5/8"

SMITH MFDGH / 137
8.1/2"
Motor bit

Fase de perforacion 8.1/2"
(seccidn en capa)
formacién blanda/media

REED MHP13G / 137
8.1/2"
Motor bit with Mudpick

Fase de perforacién 8.1/2"
(seccién en capa) formacion
blanda/media

SMITH ECONOMILL
5.7/8"

Fase perforacién zapata guia / en
capa ( basica y contingencia 2 )

SMITH FDT / 126
6.1/8"

Perforacion Tapén /Zapata 7"
(contingencia 1)

SMITH FDG / 136
6.1/8"

Fase de perforacion 6.1/8" (en
capa - contingencia 1) formacion
blanda/media

REED HPSM / 537
6"
Insert bit

Fase de perforacién 6"(en capa -
contingencia 1) formacidn
blanda/media

SMITH ECONOMILL
3.3/4"

recomendados
*PST RPM
(ton.)
7-25 90-170
9-20 70-180
7-23 90 - 280
2.5~ 11 150 - 450
7.7-196 60 - 250
7-20 100 - 250
2.5-11 150 - 450
4-11 50 - 140
4-11 50 - 140
8.4-16.2 50-110

Perforacién zapata guia 4.1/2"
(contingencia 1y 2)

Cuadro il . ET4 Programa de Triconos

* PESO SOBRE TRICONO



Dia Perforacion | Parada/ |Preparacion| Colocacion Espera Perforacion | Totco + | Maniobra| Otros
Manteni- lodo/circu- tuberia / cementa- tapon/ Testifi- equipo
miento lacion tubos cion zapata cacion
Ensanche (CBL)
1 10.25 3.00 1.00 9.75
2 Vv 9.75 0.75 3.75 2.00 0.25 1758 5.75
E
3 R 10.50 0.25 1.00 6.50 2.25 0.50 1.50 1.50
T
4 | 2225 0.75 0.75 0.25
C
5 A 3.25 2.00 0.50 0.25 12.75 0.25
L
6 20.00 0.50 1.75 0.50 1.25
7 13.00 1.00 8.50 1.50
8 D 2.50 7.00 2.00 12.50
E
9 s 14.25 875 4.00
'
10 | 12.25 2.50 0.50 8.75
A
1 ¢ 1.50 8.50 9.25 4.25 0.50
I
12 o 0.75 Tieo 3.00 4.50 8.25 0.25
N
E
13 N 10.75 0.75 4.50 0.75 5.75 1.50
14 C 19.50 2.00 2.50
A
15 P 1.50 14.75 7.75
A
Total 128.75 11.75 14.50 36.25 25.00 Fais 6.75 85.00 44.25

Cuadro IV . Distribucion del Tiempo de Operaciéon del ET4 (h.min)




Parametro de Perforacion

szf?)?'s dg 1'90 de Peso sobre| Motor |Profundi | Profundidad | Trabajo Ftormacu:in Observaciones
acton ricono Tricono de -dad | Finalizacién | Tricono atravesada
(ton.) fondo |Inicio(m) (m) (h.min)
Intervalo Vertical SMITH DGJ / TERCIARIO Formacion media a
17.1/2" diam. 131 Toberas: 1-7 80-90 0.0 62.8 20.00 Conglomerado,marga blanda.

Sarta a rotacién 18/18/18 arcillosa, algo de arena T/B/IG =1/1/0
Intervalo Vertical | SMITH DSJ /111 TERCIARIO Formacién de media a
12.1/4" diam. Toberas: 5-8 100 - 110 62.8 296.3 38.25 Marga arcillosa, arcilla blanda.Tricono para
Sarta a rotacion 14/14/14 arena perforar 13.3/8" Tapon y

zapata. T/B/G = 3/5/5
Intervalo Vertical | REED MHP13G / - TERCIARIO + Formacion de media a
12.1/4" diam. 137 6-14 215- 250 296.3 393.0 25.25 CRETACEO blanda. Perforado fuera
Equipo DHM Toberas: Marga arcillosa, marga, | del rango recomendado.
18/18/15 arcilla y algo de arena T/B/G = Agotado
Intervalo de SMITH M15/ CRETACEO Formacion blanda.
desviacion 435 3-20 140 - 155 393.0 556.0 36.75 (ALBIENSE) T/BIG = 0/2/0
12.1/4" diam. Toberas: Arena, arcilla y carbon
Equipo DHM 18/18/15
Perforacion tapén| REED S13G/ Tapon, "float collar" y T/B/IG = 0/1/0
/ "casing collar" y 135 4-5 40 479.5 550.3 3.00 cemento
cemento 9.5/8" Sin toberas
Intervalo en capa | SMITH MFDGH / CRETACEQC Formacién blanda
8.1/2" diam. 137 2-14 90 - 210 550.3 675.5 11.50 (ALBIENSE) media
Equipo DHM Toberas:18/15/15 Carbon, marga T/B/G = 0/1/0
carbonosa/caliza

Cuadro V. Informe de Triconos del ET4

DHM = Motor de Fondo




Tema Coste Estimado Coste Final
(MPTA) (MPTA)

Perforacion

- Equipo y Personal ‘ 49.0 43.5
- Perforacion Desviada 17.0 18.4
- Fluidos(Lodos) 50 6.1
- Triconos 50 54
- Combustible 3.0 2.3
- Agua 1.0 0.6
- Ingenieria 1.0 1.2
- Testificacion Geofisica 2.0 16
Perforacion Subtotal 83.0 79.1
Equipamiento

- Tuberia/Tubos 21.0 157
- Servicio instalacion tuberias 1.5 1.2
- Cabeza de pozo 4.0 4.0
- Cables de Instrumentacion 55 5.8
- Protectores, cable plano 5.0 5.0
- Cementacién y equip. 9.5 Tl
- Obra Civil 2.0 25
- Miscelanea 3.5 2.4
Equipamiento Subtotal 520 43.5
Coste Total 1356.0 122.6

Cuadro VI . Coste de Perforaciéon y Equipamiento del ET4
(Excluido IVA)




N° Descripcion Longitud(m) Profundidad
Medida(m)
45 "Pup Joint" 2.93 -2.81
44 Tuberia + Cesta Cementacion 12.74 -156.55
43 Tuberia 13.35 -28.90
42 Tuberia 13.34 -42.24
41 Tuberia 13.29 - 5553
40 Tuberia + Centralizador n® 17 13.27 - 68.80
39 Tuberia + Centralizador n® 16 12.68 -81.48
38 Tuberia 13.34 -94.82
37 Tuberia 13.32 -108.14
36 Tuberia 13.21 -121.35
35 Tuberia 13.34 - 134.69
34 Tuberia 12.40 -147.09
33 Tuberia : 13.34 - 160.43
32 Tuberia + Centralizador n°® 15 12.64 -173.07
31 Tuberia 13.08 - 186.15
30 Tuberia 13.34 - 199.49
29 Tuberia 13.31 -212.80
28 Tuberia 13.32 -226.12
27 Tuberia 13.07 -239.19
26 Tuberia 13.28 - 252 .47
25 Tuberia + Centralizador n® 14 13.05 - 265.52
24 Tuberia 13.33 - 278.85
23 Tuberia 12.80 - 291.65
o2 Tuberia 13.00 - 30465
21 Tuberia 13.34 -317.99
20 Tuberia 13:32 -331.31
19 Tuberia 13.35 - 344 66
18 Tuberia 12.97 - 357.63
17 Tuberia + Centralizador n® 13 12.81 - 370.44
16 Tuberia 13.03 - 383.47
15 Tuberia 12.65 - 386.12
14 Tuberia + Centralizador n® 12 13.34 - 409.46
13 Tuberia + Centralizador n°® 11 13.04 - 42250
12 Tuberia + Centralizador n® 10 12.85 - 435.35
11 Tuberia + Centralizador n® 9 12.65 - 448.00
10 Tuberia + Centralizador n° 8 12.39 - 460.39
9 Tuberia + Centralizador n°®7 12.42 - 472.81
8 Tuberia + Centralizador n® 6 12.87 - 48568
7 Tuberia + Centralizador n° 5 12.59 - 498.27
6 Tuberia + Centralizador n°® 4 13.15 -511.42
5 Tuberia + Centralizador n°® 3 13.18 - 52458
4 Receptaculo Tapones 0.40 - 524,08
3 Tuberia + Centralizador n° 2 12.77 - 537.75
2 Tuberia + Centralizador n° 1 13.35 -551.10
1 Zapata 0.45 - 551.55

Cuadro VIl . Composicidn de la Tuberia de Revestimiento 9.5/8"

(Profundidad respecto a Nivel del Suelo)




N° Descripcion Longitud(m) Profundidad
Medida(m)
52 Tubo 7" (N80) n° 39 (cortado al 13.33
nivel del Colgador de Tubos) (8.17) -6.91
51 Tubo 7"(N80) n® 38 13.30 -20.21
50 Tubo 7" (N80) n°® 37 12.80 - 33.01
49 Tubo 7" (N80) n° 36 13.29 - 46.30
48 Tubo 7" (N80) n° 35 13.33 -59.63
47 Tubo 7" (N80) n° 34 12.82 -72.45
46 Tubo 7" (N80) n°® 33 13.32 - 85.77
45 Tubo 7" (N80) n°® 32 13.02 - 98.79
44 Tubo 7" (N80) n° 31 12.89 -111.68
43 Tubo 7" (N80) n° 30 12.92 -124 60
42 Tubo 7" (N80) n® 29 13.28 -137.88
41 Tubo 7" (N80) n°® 28 12.94 -150.82
40 Tubo 7" (N80) n°® 27 12.78 - 183.60
39 Tubo 7" (N80) n° 26 12.90 -176.50
38 Tubo 7" (N80) n° 25 3 13.18 - 189.68
i Tubo 7" (N80) n°® 24 12.63 -202.31
36 Tubo 7" (N80) n°® 23 12.92 -215.23
35 Tubo 7" (N80) n® 22 13.33 - 228.56
34 Tubo 7" (N8Q) n® 21 13.30 -241.86
33 Tubo 7" (N80) n° 20 12.79 - 254 65
32 Tubo 7" (N80) n® 19 13.35 - 268.00
31 Tubo 7" (N80) n°® 18 13.17 -281.17
30 Tubo 7" (N80) n® 17 12.92 -294.09
29 Tubo 7" (N80) n® 16 13.24 -307.33
28 Tubo 7" (N80) n® 15 13.32 - 320.65
27 Tubo 7" (N80) n°® 14 12.11 - 332,76
26 Tubo 7" (N80) n°® 13 12.86 - 34562
25 Tubo 7" (N80) n® 12 13.34 - 358.96
24 Tubo 7" (N80) n® 11 12.97 -371.93
23 Tubo 7" (N80) n° 10 13.07 - 385.00
22 Tubo 7" (N80) n°9 13.36 - 398.36
21 Tubo 7" (N80) n° 8 13.29 -411.65
20 Tubo 7" (N80) n°7 12.83 - 424 48
19 Tubo 7" (N80) n° & 12.91 - 437.39
18 Tubo 7" (N80) n°5 12.05 - 449 44
17 Tubo 7" (N80) n° 4 13.18 - 462.62
16 Tubo 7" (N80) n®3 13.18 - 475.80
15 Tubo 7" (N80Q) n°2 13.39 - 489.19
14 Tubo 7" (N80) n° 1 13.08 -502.27
13 Manguito reductor 0.86 -503.13
12 Tubo 6.5/8" (VS22) 12.61 -515.74
11 Tubo 6.5/8" (VS22) 12.31 - 528.05
10 Tubo 6.5/8" (V522) 11.49 - 539,54
9 Tubo 6.5/8" (L80) 12.34 - 551.88
8 Tubo 6.5/8" (L80) 12.43 - 564.31
7 Tubo 6.5/8" (L80) 12.54 - 576.85
6 Tubo 6.5/8" (L80) 11.72 - 588.57
5 Tubo 6.5/8" (VS22) 12.10 - 800.67
4 Tubo 6.5/8" (L80) 12.98 -613.65
3 Tubo 6.5/8" (L80Q) 12.99 - 626.64
2 Tubo 6.5/8" Pieza Final 1.07 -627.71
1 Zapata Guia 0.29 -628.00

Cuadro VIII . Componentes de la Tuberia 7" / 6.5/8" (Profundidad

respecto del Nivel del Suelo)




Descripcion Caudal Presion Temperatura Almacenaje "in situ”
Proceso
Planta O, Hasta 1,650 Nm” / h Recepcién a 180 bar Ambiente a la recepcion 1.5 dias
Planta N; Hasta 1,200 Nm’ / h Recepcién a 180 bar Ambiente a la recepcion 1.5 dias
Unidad bombeo H;O(iny.) Hasta 6,000 1/ h 150/ 165 bar 30/45°C 1.5 dias
Unidad bombeo H,O(enfr.) Hasta 6,000 1/ h 60/ 110 bar 30/45°C 1.5 dias
Unidad bombeo espumante Hasta301/h 150/ 165 bar 30/45°C 5 dias
Planta de Argdn Hasta 1.5 Nm®/ h Recepcion a 160 bar Ambiente a la recepcién 1.5 dias
Linea recuperacion Caudal Bajo Hasta 1,400 kg /h
- antes de |la prim. descompresion 60 / 80 bar 30/150/350°C
- después intercambiador de calor 60 / 80 bar 140 /150/ 350 °C
- después de la descompresion 4 /7 bar 130/140/ 350 °C
- venteo atm. / 3 bar 130 /140/350°C
Linea recuperacion Caudal Alto 1,000 - 15,000 kg / h
- antes de la prim. descompresion 60/ 80 bar 170/ 300/ 350 °C
- después de la descompresion 4 /7 bar 100/ 270/ 350 °C
- después intercambiador de calor 4 /7 bar 120/ 270/ 350 °C
- al incinerador/antorcha atm. / 3 bar 115/ 265/ 350 °C
Servicios
Planta Generadora de Vapor 3t/h 9/10 bar 175/194 °C
Planta de Agua contraincendios 90m’/h 9.5/ 15 bar 30/45°C 2 horas
Unidad de Agua para servicios 7m’/h 9.5/15 bar 30/45°C
Planta de Aire para servicios 100 Nm®/ h 8 /9 bar 20/45°C
Unidad de N, para servicios 100 Nm®>/ h 9/13 bar 20/45°C
Planta de Propano 370 kg /h 2/15 bar Ambiente 5 dias
Descripcion Potencia Voltaje
Electricidad
Transformador Principal 380/220V
Sistema de Emergencia 380/220V

Cuadro IX . Parametros del Diseno Basico de la Planta de Superficie




Descripcion Coste / Unidad(MPTA) %
Tanques 5.100 0.6
Equipo Transferencia de Calor 10.000 1.2
Bombas, Comp. y otros 40.842 48
Unidades paquetes(O,,N,,Inc.,Ant. ) 106.028 12.4
Equipamiento Eléctrico 29.559 8.5
Unidad de Analisis de Gases 95.433 11.2
UAD / Unidad de Control 81.350 9.5
Repuestos 9.208 1.1
Subtotal Equipamiento ' 377.520 44.3
Material de Tuberias 45.302 53
" de Instrumentacion 22 651 2.7
" Eléctrico 11.326 1.3
Subtotal de Materiales 79.279 0.3
Construccién Mecanica 74.749 8.8
; Instrumentacion 11.326 1.3
" Eléctrica 5.097 0.6
Subtotal Construccion 21.171 10.7
Obra Civil, Cimientos 67.251 7.9
y Estructura de acero
Edificaciones Temporales 20.000 2.3
Supervision de la Construccién 45.302 53
Ingenieria / Disefio 94.380 11.1
Contingencia 77.490 9.1
Coste Total 852.393 100.0

Cuadro X . Estimacion del Coste de la Planta de Superficie (Fases 2 y 3)




