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1. RESUMEN

El presente trabajo describe los requerimientos técnicos y econdmicos
necesarios para implementar un laboratorio de Geo-Ciencias disefiadas a
las condiciones del sistema geotérmico en Bolivia.

Se definieron metodologias y técnicas de muestreo, recoleccion de datos,
analisis de muestras geoquimicas y geoldgicas aplicados al campo
geotérmico, al control y la operacién de plantas geotérmicas.

También se analizan 3 escenarios posibles para la implementacion del
laboratorio buscando la forma economicamente factible de satisfacer las
necesidades técnicas que requiere la explotacion geotérmica en Bolivia.
Para cumplir el objetivo se realiz6 el analisis econémico del proyecto. El
escenario “A” permite un laboratorio con una alta inversioén inicial debido a
la tecnologia de los equipos planteados para un analisis profundo y de
mayor exactitud de las variables quimicas y geoldgicas; el escenario “B” con
una inversion inicial media, permite contar con los datos geoldgicos y
guimicos necesarios con una exactitud que satisface las necesidades
técnicas para el desarrollo geotérmico; el escenario “C” permite una
inversion inicial baja, prescindiendo la obtencién de datos geoquimicos y
geoldgicos secundarios, la inversion inicial es baja en comparaciéon de las
demas, pero los costos operacionales suben por la contratacion de servicios
externos.

Finalmente se detallan los requerimientos técnicos y econémicos para lograr
el objetivo.

2. INTRODUCCION

Bolivia esta localizado en el centro de Sud América, entre los meridianos 57°26’ — 69°38’
longitud oeste y 9°38"- 22°53" latitud sud. En la década de 1970 el Servicio Geoldgico de
Bolivia (GEOBOL) inici6 la recopilacibn de informacion derivada de anteriores
investigaciones mineras, para preparar un inventario de los sitios termales de la region
andina del pais. La Figura 1 muestra mas de 70 manifestaciones termales distribuidas entre
la Cordillera Andina Occidental, el Altiplano y la Cordillera Andina Oriental, y se empezé a
seleccionar zonas prioritarias para la exploracion. (Carrasco, 1975)

Los campos exploratorios mas prometedores fueron estudiados por la Empresa Nacional
de Electricidad (ENDE) con el apoyo del Programa de las naciones unidas para el desarrollo
(PNUD) identificando las &areas de Laguna Colorada, Volcdn Sajama y Valle del Rio
Empexa, la Tabla 1 explica las areas geotérmicas en Bolivia y su potencial estimado de
generacion. . (Delgadillo Terceros, 2000)
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Tabla 1. Areas geotérmicas con perspectivas de desarrollo en Bolivia (Bona & Coviello, 2016)

Provincia Regidn Area Nivel de 'I'.emperaturg Potencial
Geologica Administrativa Geotérmica Estudio estimada/medida Reportado
9 ©C) (MWe)
Potosi Laguna Factibilidad 250 — 260 280 — 370
Colorada
Cordillera
Aqdlna Potosi Valle del Rio Explora_m_on 180 — 200 10-15
Occidental Empexa Superficial
Oruro Vqlcan Reconocimiento 230 - 250 n.d.
Sajama

El &rea geotérmica que actualmente presenta mayores avances es de Laguna Colorada.
Entre 1988 y 1992 fueron perforados seis pozos a profundidad promedio de 1500 metros
con una capacidad de generacion de entre 6 a 8 MWe cada uno; posteriormente se
realizaron estudios por parte de JICA en 2008 que confirmaron la factibilidad para una
planta de 100 MWe. (Villarroel, 2014).
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Figura 1. Mapa de las manifestaciones Geotérmicas en Bolivia (Elaboracion propia).
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En resumen Bolivia cuenta con una gran diversidad en recurso geotérmico; de alta, mediana
y baja entalpia para su estudio y aprovechamiento. Actualmente la etapa de exploracién,
pre-factibilidad y factibilidad fue realizado con consultorias externas contratadas o
subcontratas para los servicios de andlisis geoquimicos y geoldgico en laboratorios fuera
del pais, esto representa una limitante para el desarrollo y explotacion de la geotermia; es
asi que se plantea oportuno estudiar los requerimientos técnicos y econdémicos para la
implementaciéon de un laboratorio de Geo-ciencias, que pueda efectuar los analisis
geoquimicos y geoldgicos necesarios y de esta manera apoyar al avance de la geotermia
en Bolivia.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el “Plan de Expansién del Sistema Interconectado Nacional 2010-2020”, elaborado
por la Comision Nacional de Despacho de Carga (CNDC), Bolivia espera un 7.0 % de
crecimiento anual promedio en la demanda eléctrica; la demanda méaxima se registré en
septiembre del 2016 con 1433.6 MWe! adicionalmente las actividades industriales del
suroeste de Potosi se ven influenciados por la explotacién minera. Por lo tanto, el desarrollo
de nuevas fuentes de energia es un tema prioritario en el pais.

Actualmente Bolivia desarrolla en etapa avanzada el proyecto de Laguna Colorada que es
uno de los mas avanzados en América del Sur. El area se ha caracterizado y ha sido
explorada, en diferentes etapas a partir de 1976, Se tiene estimado la instalacion de una
planta geotérmica de 100 MWe en total con dos unidades de generacion de 50 MWe o
cuatro unidades generadoras de 25 MWe cada una para el 2020; recientemente el Banco
Central de Bolivia otorgd un crédito para el desarrollo piloto de geotérmica de Laguna
Colorada de aproximadamente 5MWe con dos turbinas conectadas a pozos en el campo
Sol de Mafiana?. (Bona & Coviello , 2016)

El desarrollo de Laguna Colorada y otros campos geotérmicos como Valle de Empexa o
Volcan de Sajama deriva en la necesidad de satisfacer requerimientos técnicos de analisis
geoquimico y geolégico en las diferentes etapas del proyecto geotérmico, ademas la falta
de servicios de este rubro en Bolivia prioriza la necesidad de contar con un Laboratorio de
geo-ciencias que pueda colaborar a los estudios para los nuevos campos geotérmicos y
también realizar el seguimiento y control de la explotacién del Proyecto Geotérmico Laguna
Colorada.

4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El desarrollo de los proyectos geotérmicos implica cinco etapas desde el reconocimiento de
la superficie hasta la operacion y mantenimiento del recurso, seguido de su abandono
correspondiente. La Figura 2 presenta una vision conceptual de las distintas etapas del

! Cuadro de demanda de Potencia energética segtin el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC) ver:
http://www.cndc.bo/media/archivos/boletindiario/demandamax.php

2 Nota de Prensa del Banco Central de Bolivia; ver:
https://www.bcb.gob.bo/webdocs/10_notas_prensa/NP_27.pdf
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desarrollo geotérmico, junto con la variacion del nivel de riesgo y de los rangos normalmente
requeridos de inversién de capital. Se puede observar que las etapas que presentan mayor
riesgo son las iniciales del desarrollo geotérmico (Etapas | y 1), también existe un importante
grado de incertidumbre en cuanto a la productividad y temperatura del recurso; es decir,
que la posibilidad de perforar pozos comercialmente productivos, que suministren una
capacidad de generacion especifica durante un lapso de tiempo determinado, es poco
conocido. Esto genera incertidumbre acerca del costo global de extraccion de los fluidos
geotérmicos y su sucesiva reinyeccion en el reservorio. Esta incertidumbre disminuye
considerablemente después de los estudios de exploracion, modelos conceptuales
geoldgicos, geoquimicos y geofisicos, perforacién y prueba de pozos que hayan confirmado
la disponibilidad del recurso geotérmico (tras la finalizacion de la Etapa Il), lo que a su vez
permite establecer la factibilidad financiera para proceder con la inversion en las
subsiguientes etapas de desarrollo del campo geotérmico (Etapas Il y IV). (ESMAP, 2012).

Fases iniciales: desarrollo del recurso

N Fases finales:
Y construccién de la planta/operacion

Alto 100%

&  Moderado % g
= =2
= =
= £
=
=
2
Bajp === === 0%
| | ] v ')
g Reconocimiento Perforacion Perforacion SAGS + planta Operacidn y
T desuperficie de exploracion de produccion de generacion mantenimiento
{$1-2 mil) (2030 mil) (~$20-120 mil) {~$20—200 mily
" -
Ano 1=2 Ao 2=-3 Afio 4=6 Afip 6-8 Ano 8+ Tiempa

Figura 2. Representacion Conceptual de los Riesgos y Costos en las Distintas Etapas del Desarrollo de un Campo
Geotérmico (ESMAP, 2012)

La implementacion del laboratorio de geo-ciencias esta orientado a reducir la incertidumbre
en las primeras etapas del desarrollo geotérmico, asi también aportar en las etapas
posteriores con los seguimientos, controles y mitigaciones ambientales; por ejemplo:

e En la etapa de Reconocimiento de superficie, mediciones de pH, salinidad,
conductividad térmica y temperatura en las manifestaciones hidrotermales
encontradas; clasificacion de las diferentes tipos de aguas y fumarolas;
determinacion del origen de los fluidos y las zonas de recarga de un sistema
geotérmico; determinacién de la direccion del flujo geotérmico; goetermometria de
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manantiales y estimacion de la temperatura de reservorio; limites de las zonas de
anomalia.

e En la etapa de perforacion de exploracién; las determinacién de la composicion
qguimica del fluido profundo permitira evaluar a mayor precisién las condiciones
termodinamicas y fisicoquimicas del fluido geotérmico y los gases no condensables,
importante para el disefio de los pozos de diametro comercial, el sistema de
transporte de fluidos y la operacion de la planta geotérmica, también se podra
conocer las zonas de produccién y alimentacion y colaborar a la construccion del
modelo conceptual geoquimico del sistema geotérmico.

o En la etapa de perforacion de produccién; las formaciones geoldgicas y el control
de los fluidos de perforacién, cementacion, estimulacion quimica y medidas
ambientales propias de la etapa, requeriran un seguimiento constante a los
pardmetros fisicoquimicos y geoldgicos.

e En la etapa de SAGS® + Planta de generacion; el laboratorio podra colaborar en el
monitoreo de la sostenibilidad del recurso y en evaluacién de problemas de
incrustacién y corrosion, calidad de vapor que llega a las turbinas.

e En la etapa de operacion y mantenimiento; se podra monitorear los campos
geotérmicos en explotacion y realizar el seguimiento al control, evolucion,
produccion del reservorio; posiblemente uno de los mayores problemas en la
operacion de las plantas geotérmicas sea la reinyeccion y las incrustaciones en las
lineas y procesos, lo cual amerita un control y procesos de inhibicion de las
incrustaciones.

e  Figura 3. Vista del drea geotérmica Sol de Mafiana - Proyecto Geotérmico Laguna Colorada

3 SAGS: Steam field above ground system
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Asi mismo es importante mencionar que las condiciones ambientales en la mayor parte de
los sistemas geotérmicos en Bolivia son caracterizados por un ecosistema altiplanico
andino, donde la precipitaciéon anual es entre 30.5 y 106.6 mm de agua por afio*; ademas
de la presencia de lagunas naturales derivados de las cuencas endorreicas, muchos de
ellos son sitios RAMSAR donde la preservacién ambiental es muy importante. (Bona &
Coviello , 2016). La legislacion Boliviana define el proyecto como categoria 1 con un
requerimiento de Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental Analitico Integral (EIA)® el
cual define programas de prevencion y mitigacion (PMM) y plan de aplicaciéon y seguimiento
ambiental (PASA) en cada fase del desarrollo geotérmico en Bolivia. Estos controles
ambientales necesitaran la herramienta del analisis quimico de las fumarolas, manantiales
naturales, cuerpos de agua superficiales y subterrdneas; control de emisiones en planta,
lineas de acarreo y en plataforma de produccion. (ENDE, URS, 2010)

5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

o Determinar los requerimientos técnicos y econdmicos necesarios para la
implementacién del Laboratorio de Geo-ciencias en Bolivia

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Recomendar aspectos técnicos y econémicos necesarios para el disefio e
implementacién del laboratorio de geo ciencias en Bolivia.

o Definir los parametros fisicoquimicos y programas de monitoreo necesarios
en cada una de las etapas del desarrollo geotérmico.

o Establecer la metodologia de analisis apropiada a cada parametro
fisicoquimico.

o Elaborar un andlisis técnico-econémico de la viabilidad y factibilidad en la
implementacién del laboratorio de geo-ciencias en Bolivia.

6. MARCO TEORICO

La energia geotérmica es el calor natural de la tierra, que es transferido hacia la superficie
a través de procesos conductivos y convectivos. Debido a estos procesos, la temperatura
de la corteza terrestre aumenta con un gradiente térmico de ~ 30 ° C / km. Suponiendo que
la temperatura media anual en la superficie terrestre es de 15 ° C, es posible encontrar una
temperatura cercana a 105 ° C a los ~ 3 km de profundidad. Sin embargd, actualmente la

4 Informacién recopilada del Sistema de Procesamiento de datos meteorolégicos (SISMET) — SENAMHI
BOLIVIA, ver: http://www.senamhi.gob.bo/sismet/index.php
5> Decreto Supremo N2 1641, 10 de julio de 2013, http://www.lexivox.org/norms/BO-DS-N1641.xhtml
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tecnologia para el aprovechamiento del recurso a estas profundidades no es
econdmicamente factible. Los limites de las placas tectonicas (Figura 4) representan un
motor térmico natural, caracterizados por contener acuiferos calentados por una camara
magmaética que libera calor de forma convectiva, Estos acuiferos son llamados reservorios
geotérmicos. (Marini, 2004)
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Dado que la energia contenida en los fluidos geotérmicos es mucho menor que el
equivalente en la misma cantidad de petréleo, un requisito adicional para la explotacion
economicamente factible es que los fluidos geotérmicos se encuentren en reservorios de
alta permeabilidad. Es asi que los sistemas geotérmicos explotables se pueden dividir en
dos grupos, segun su entorno geolégico (Marini, 2004):

(1) Sistemas situados en areas de volcanismo activo o0 magmatismo reciente;
(2) Sistemas ubicados en otros marcos geoldgicos.

Los sistemas geotérmicos de alta temperatura (mayores a 180°C) generalmente son
estudiados para la generacion de energia eléctrica; las técnicas, estudios de exploracion y
caracterizacion de un sistema geotérmico conllevan un modelo geolégico y geoquimico
conceptual en primera instancia; seguidos por un modelo geofisico y geotérmico general.
(Marini, 2004)

La generacién de Energia eléctrica a partir de la geotérmica empezé en 1904, en Lardarello
(Region de Tuscany al noroeste de Italia) con un generador experimental de 10KW (Figura
5). Desde entonces ha sido investigado y desarrollado alrededor del mundo; en la
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actualidad, la generacion eléctrica a partir de la geotermia es de 10 898 MWe en 24 paises.
(Monroy, 2016)

Figura 5. Primera planta geotérmica construida en Lardarello en 1911¢

Las etapas del desarrollo geotérmico (Figura 2), de manera cuantitativa y/o cualitativa
deberan necesitar de estudios, programas de control y seguimientos constantes.

6.1. Desarrollo geotérmico

Los proyectos geotérmicos pueden dividirse en una serie de fases de desarrollo antes de
iniciar la operacion y mantenimiento (O & M). Se necesita aproximadamente de cinco a
siete aflos para desarrollar una planta geotérmica. El tiempo de desarrollo del proyecto
puede variar dependiendo de cada sitio o pais. Algunas de las razones son las condiciones
geoldgicas, la informacion disponible sobre la fuente, el clima institucional y regulatorio, la
politica, las financiaciones y otros factores.

Monroy en 2016, definid las fases del desarrollo geotérmico clasificados en:

¢ Informacion preliminar.

e Exploracion.

e Perforacion de exploracion.

e Revision del proyecto y planificacion.

e Desarrollo del campo geotérmico y perforacion de produccion.
e Construccion.

e Puesta en Marcha.

e Operacién y Mantenimiento.

® Imagen: http://www.reuk.co.uk//Otherlmages/larderello-steam.jpg
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6.1.1. Informaciones preliminares

Es la fase inicial del reconocimiento del area geotérmica, estan basados en estudios previos
disponibles, generalmente estudios gubernamentales o regionales, El reconocimiento de
las &reas involucran, caminos de acceso, comunidades locales, alojamientos y seguridad.
(Monroy, 2016)

6.1.2. Exploracion

Los estudios de exploracién comienzan con la recoleccion de la informacién geoldgica,
geoquimica, geofisica, mediciones de flujo de calor, hidrogeologia y lineamiento ambiental
base obtenidos del area. Es una fase multidisciplinaria donde se incluyen métodos de
exploracion de superficie y construccibn de modelos conceptuales independientes e
integrados. (Monroy, 2016)

6.1.2.1. Exploracién Geoldgica

Un estudio geoldgico de superficie para la exploracién geotérmica debe orientarse a obtener
los principales elementos geoldgicos, lo que deberia conducir a la construccion de un
modelo conceptual geoldgico. Normalmente, un mapa geoldgico muestra la distribucién de
unidades de roca y estructuras a lo largo de un area de interés, representada en una
superficie plana. Los parametros a considerar para la elaboracién de los mapas geolégicos
son la litologia, las muestras de roca, geomorfologia, estructuras geolégicas (fallas y
fracturas) y las manifestaciones hidrotermales. El objetivo de la exploracion geotérmica es
conocer el entorno donde puede estar el recurso geotérmico. Para ello es necesario
estudiar la relacion entre las estructuras volcanicas y el entorno tecténico, priorizando los
episodios volcanicos recientes y conocer las condiciones hidrogeoldgicas y vias de
circulacion de los fluidos.

Las etapas de una exploracién geolégica abarcan desde la planificacién, observacion y
coleccion de muestras, Andlisis de laboratorio y la escritura del reporte.

Durante el trabajo de campo se recogen numerosas muestras de rocas, que son enviadas
al laboratorio para analisis petrogréafico para obtener la clasificacién de las rocas de las
diferentes unidades litolégicas mapeadas. Este tipo de andlisis se puede verificar utilizando
los resultados del andlisis quimico de las rocas (por medio de los elementos principales).
Algunas de estas muestras también son enviadas a un laboratorio especializado para
obtener la edad de algunas unidades de rocas con el fin de proporcionar informacién sobre
los episodios volcanicos. (Quezada, 2015)

6.1.2.2. Exploracién Geoquimica

El estudio geoquimico esta disefiado para estudiar el entorno basico del yacimiento
geotérmico mediante muestreo y andlisis de fluidos geotérmicos como agua de superficie,
agua subterrdnea, agua caliente, vapor natural y gas. El resultado permite determinar la
temperatura del agua caliente a la profundidad del depdsito en base a sus elementos
quimicos en solucion, estimar la velocidad de circulacion de agua caliente y aclarar el
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historial de agua caliente (origen y recarga del fluido). Esta informaciéon da una idea del
grado de permeabilidad asociado con el yacimiento. (Monroy, 2016)

Para un mejor entendimiento los fluidos geotérmicos aplicados al disefio de un laboratorio,
se puede clasificar en dos categorias, basdndose en los procesos de diferenciacion
geoquimica que tienen lugar durante la evolucién del fluido (Figura 6).
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Figura 6. Seccion hipotética a través de la parte mds alta de un sistema geotérmico de alta temperatura que representa
la formacion de CO2 calentado con vapor y aguas sulfatadas dcidas. (Arndrsson, et al., 2007)

a) Fluidos geotérmicos primarios

Pueden ser una mezcla constituida de dos o mas fluidos tales como agua meteérica, agua
de mar y/o volatiles magmaticos. Entre los principales tipos de fluidos primarios se
encuentran las aguas Na-Cl, aguas sulfatadas y salmueras de alta salinidad (Armannsson
& Olafsson, 2007)

Los procesos mas importantes que conducen a la formacion de fluidos geotérmicos
secundarios son:

1) Ebulliciéon por despresurizacion.

2) Separacion de fases de fluidos salinos.

3) Condensacion de vapor, en agua subterranea poco profunda o agua superficial para
producir aguas: &cido-sulfatadas, carbonatadas o bicarbonatadas sodicas.

4) Mezcla de CO2 gaseoso de una fuente profunda con agua termal subterranea.

5) Mezcla de fluidos geotérmicos con agua subterranea mas somera y fria.

b) Fluidos geotérmicos secundarios

10
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Aguas sulfatos &cidos calentados con vapor: En muchos campos geotérmicos de alta
temperatura las manifestaciones superficiales mas representativas son las fumarolas,
también estan las aguas superficiales calentadas con vapor y suelo alterado intensamente
caliente. La condensacién del vapor de H2S, soportada por la pérdida de calor o la mezcla
con agua superficial y la oxidacion del H2S, conduce a la formacion de azufre nativo,
tiosulfato, varios polisulfuros y sulfatos. Las aguas sulfato-acidas calentadas con vapor se
caracterizan por una baja concentracion de cloruros y relativamente alta concentracion de
sulfatos. No es raro que el pH de estas aguas sea <1. Debido a su bajo pH, estas aguas a
menudo contienen muchos metales (por ejemplo, Al, Fe, Mn, Cr) en altas concentraciones.
El agua acida disuelve eficazmente los minerales primarios de rocas volcanicas comunes
dejando un residuo rico en silice amorfa, sulfuros, sulfato de aluminio y esmectita o caolinita
(Arndrsson, et al., 2007)

Aguas bicarbonatadas: Son también conocidas (aguas ricas en CO2), las aguas termales y
no termales ricas en carbonatos son particularmente comunes en zonas de actividad
volcénica, pero también se encuentran en zonas sismicamente activas carentes de
actividad volcanica. Ademas, las aguas-CO2 se producen en los limites de los sistemas
geotérmicos volcanicos (por ejemplo, volcanes activos). Algunas aguas- CO2 se forman
mediante la mezcla de las aguas del manto con aguas subterrdneas o superficiales. En
sistemas geotérmicos volcénicos las aguas-CO2 se pueden formar por condensaciéon de
vapor que contiene CO2. (Arndrsson, et al., 2007).

Aguas de mezcla: En la zona de “ascenso de fluido” de los sistemas geotermales asciende
agua en ebullicién o no, y se puede mezclar con agua somera. Alternativamente, el fluido
térmico que se mezcla con el agua subterrdnea mas fria puede estar en dos fases (liquido
y vapor). Estas aguas han sido estudiadas con el objetivo de evaluar la temperatura del
componente agua caliente en la mezcla de agua, en gran medida para fines de exploracion
geotérmica. (Arndrsson, et al., 2007).

La aplicacion de técnicas quimicas se ha convertido en una parte integral de cualquier
programa de exploracion geotérmica. Las aguas y los gases descargados en la superficie
generalmente llevan impresiones de sus historias més profundas con ellos. Los
componentes encontrados en estos fluidos se han subdividido en no reactivos o
marcadores (Cl, B, Li, Rb, Cs, N2, He y Ar) y reactivos 0 geo indicadores (Na, K, Mg, Ca,
H2, H2S, CH4, CO2y SiO2) (Giggenbach, 1991) Los procesos mas importantes que afectan
a las composiciones de fluidos geotérmicos incluyen la disolucion total irreversible de los
minerales de roca primarios y la precipitacion de minerales secundarios. El proceso de
disolucion conduce a concentraciones aumentadas de los componentes acuosos,
incluyendo CI, Br y B conservadores. Otros componentes, llevados a disolucién por
disolucion mineral de roca primaria, se eliminan nuevamente por precipitacion de minerales
secundarios o hidrotermales.

11
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6.1.2.3. Exploracién Geofisica

La exploracion geofisica incluye mediciones por gravedad, sismica y magnética. Para la
exploracion geotérmica los métodos geofisicos mas importantes son las mediciones de
resistividad. Se aplican diversos métodos de resistividad, incluyendo Schlumberger, TDEM
(Electromagnético en dominio del tiempo) y MT (Magneto Telluric). La prospeccion TEM
delinea el km mas alto del reservorio y el levantamiento MT puede detectar zonas de flujo
de calor a mayores profundidades, hasta decenas de km. Las anomalias de resistividad se
utilizan para delinear la extension probable del campo geotérmico y definir las zonas de
flujo ascendente y de salida. La exploracién geofisica con mediciones de gravedad de
Bouguer complementa las mediciones MT y TEM. Los resultados de la prospeccion
geofisica combinada con datos geoldgicos, pueden conducir a la ubicacion de la fuente de
calor y definir los objetivos potenciales de perforacion. (Monroy, 2016)

6.1.3. Perforacién de exploracion (pozo de didmetro reducido).

Esta fase exploratoria tiene como objetivo principal confirmar la existencia y el potencial del
recurso geotérmico. Ademas, con esta fase se conocen la geologia del pozo, las
propiedades termodinamicas y los bordes del reservorio. Un programa de perforacion esta
disefiado, por lo general un conjunto de tres a cinco de tamafio completo, de 2500 a 3000
metros de profundidad, los pozos geotérmicos se perforan sobre la base del modelo
conceptual. Cabe mencionar que los planes de perforacion tienen que ser evaluados
continuamente durante la actividad de perforacion debido a los resultados de las pruebas
de pozos. La ubicacién de las torres de perforacién dependera de consideraciones
ambientales en el area. El primer pozo es tal vez el mas critico, ya que esta destinado a
maximizar la informacion del fondo de pozo. (Monroy, 2016)

6.1.4. Revisién del proyecto y planificacion

En esta fase, el tamafio explotable del recurso se establece sobre la base del modelo
conceptual de la fuente de calor, la estructura geolégica, los fluidos de circulacion y las
caracteristicas del reservorio. Una estrategia de desarrollo debe hacerse junto con el disefio
conceptual del sistema de recoleccién y reinyeccion de fluidos. El disefio inicial de la central,
la ubicacion y la interconexién a la red eléctrica se establecen en esta etapa. El estudio de
factibilidad mostrara las estimaciones de costos del proyecto, los plazos de desarrollo y los
andlisis economicos y financieros bajo escenarios de demanda de energia probable.
(Monroy, 2016)

6.1.5. Desarrollo del campo geotérmico y perforacion de produccion.
Esta fase implica la perforacién de pozos de produccion y reinyeccion necesarios para

completar la estrategia de desarrollo de campo de acuerdo con el objetivo de capacidad de
potencia. Ademas, marca el comienzo del disefio detallado, la adquisicion y construccion

12
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de la tuberia y la estacion de separacion en la plataforma del pozo para conectar los pozos
de produccion a la central eléctrica y los sistemas de reinyeccion. Dependiendo del
programa de perforacion, se requiere una o mas plataformas de perforacion. Una regla
practica comunmente utilizada es que cada pozo de produccion exitoso producira 5 MW de
energia eléctrica en la planta de energia. Hoy en dia, el programa de perforacién permite
perforar hasta cuatro pozos direccionales desviados uno de otro. Este esquema de
desarrollo resulta en un campo de produccion muy compacto y puede ser altamente
aplicable en terreno accidentado y montafioso. (Monroy, 2016)

6.1.6. Construccion

El sistema de acarreo del fluido geotérmico se coordina con cualquier obra civil e
infraestructura necesarias para permitir la construccion de la central eléctrica. La
electricidad generada es enviada a una subestacion y de alli a la red de transmisién. Las
centrales eléctricas a menudo se construyen con contratos de ingenieria de adquisiciéon y
construccion. (Monroy, 2016)

6.1.7. Puesta en Marcha

La puesta en marcha de la central eléctrica es la fase final antes de que la planta inicie
operaciones comerciales. Esta fase generalmente implica resolver muchos problemas
técnicos y contractuales con el proveedor de la planta. El objetivo principal es optimizar el
sistema de produccién e inyeccion para permitir la recuperacion y utilizacién de energia
mas eficiente. Esta etapa puede llevar varios meses. (Monroy, 2016)

6.1.8. Operacién y mantenimiento

La operacion y el mantenimiento se pueden dividir en O&M para el reservorio (pozos,
tuberias, infraestructura, etc.) y el O&M de la planta de energia (turbina, generador, sistema
de enfriamiento, subestacion, etc.). El mantenimiento adecuado de todas las instalaciones
garantiza un factor de alta disponibilidad y un factor de capacidad para la planta de energia,
y asegurar una produccion constante de vapor desde los pozos geotérmicos. Las
operaciones de planta de energia necesitan personal técnico bien entrenado, para una
planta de energia geotérmica de 30 MW completamente automatizada se requieren
aproximadamente 20 técnicos. Esto no se aplica en todos los paises, ya que por razones
de demanda de energia cuando se produce un despliegue de la planta de energia y la
participacion geotérmica es muy importante, esta central eléctrica debe restablecerse lo
antes posible y esto exige que los técnicos estén disponibles en el lugar. (Monroy, 2016)

6.2. Andlisis quimico cuantitativo.

Un analisis quimico cuantitativo tipico incluye la secuencia de pasos que se muestra en el
diagrama de flujo del ANEXO I. En algunos casos, es posible omitir uno o0 mas de esos

13
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pasos. Por ejemplo y como sucede en la geotermia, si la muestra ya es liquida, se omitira
el paso de la disolucién. En el paso de la medida, se determina la cantidad relativa del
analito presente en las muestras. En el paso final se evalla la calidad de los resultados y
se estima su fiabilidad. (Skoog, et al., 2005)

6.2.1. Eleccion del método

El primer paso esencial de todo andlisis cuantitativo es la elecciéon de un método, como se
muestra en la ANEXO I. El método elegido suele ser un término medio entre la exactitud
necesaria, por un lado, y por el otro lado el tiempo y dinero disponible para el analisis. Una
segunda consideracion relacionada con los factores econémicos es el nUmero de muestras
que se analizara. Si son muy numerosas, es posible dedicar un tipo significativo a
operaciones preliminares, como las de montaje y calibracion de instrumentos y equipos, asi
como a la preparacion de soluciones estandar o patrones. (Skoog, et al., 2005)

6.2.2. Obtencién de la muestra

El siguiente paso en el andlisis cuantitativo es la obtencién de la muestra. A fin de tener
informacion significativa, se debe efectuar el analisis de una muestra que tenga la mima
composicion que el resto del material del cual se obtuvo. El muestreo es el proceso para
obtener una pequefia masa de un material cuya composicién represente con exactitud a
todo el material muestreado. (Skoog, et al., 2005)

6.2.3. Preparaciéon de la muestra

El tercer paso del andlisis es la preparacion de la muestra. En ciertos casos no se requiere
preparacion de la muestra antes del paso de medida. Por ejemplo, una vez obtenida una
muestra de agua de un rio, lago o manantial, es posible medir directamente su pH. En
muchos casos, debe prepararse la muestra de distintas maneras:

Preparacion de muestras de laboratorio

Las muestras liquidas presentan una leve diferencia a la vez que relacionada con los
problemas en el paso de preparacién. Si se permite que estén en recipientes abiertos, el
disolvente podria evaporarse y con ello se modificaria la concentracion del analito.

Definicion de réplicas de muestras

Muchos analisis se llevan a cabo con réplicas de muestras, cuya masa o volumen se
determinan con mediciones cuidadosas en las que se usa una balanza analitica 0 un
dispositivo volumétrico preciso. La realizacion de réplicas mejora la calidad de los
resultados y constituye una medida de fiabilidad. Las medidas cuantitativas de réplicas de
muestras suelen promediarse y luego se aplican diversas pruebas estadisticas a los
resultados para establecer la fiabilidad.

14
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Preparacion de disoluciones: Cambios fisicos y quimicos

La mayoria de los andlisis se llevan a cabo en disoluciones de la muestra preparadas con
un disolvente adecuado. En teoria, el disolvente debe disolver toda la muestra, incluido el
analito, de manera rapida y completa. Las condiciones de disolucién deben ser tales que
resulten imposibles las pérdidas del analito. Desafortunadamente, numerosos materiales
que deben analizarse son insolubles en disolventes comunes, como por ejemplo son
silicatos, en este caso se debe realizar una modificacion quimica, con procesos como
calentamiento, disoluciones acidas, basicas, oxidantes, reductores o una combinacion de
estos. También podria ser necesaria su ignicién al aire o con oxigeno, el proceso de
preparacion de disoluciones puede variar segun el analito que se desea analizar. (Skoog,
et al., 2005)

6.2.4. Eliminacion de Interferencias

Una vez que la muestra esta en disolucién y se ha convertido el analito en una forma
apropiada para su medida, el paso siguiente es eliminar sustancias de la muestra que
interfieran a su medicion. Pocas propiedades quimicas o fisicas de importancia en el
analisis quimico son exclusivas de una especie quimica. Por el contrario, las reacciones
utilizadas y las propiedades medidas son caracteristicas de un grupo de elementos o
compuestos. Las especies ajenas al analito con efecto en la medida final se llaman
interferencias o interferentes. Debe idearse un plan para aislar los analitos de las
interferencias antes de emprender la medida final, este plan dependera de su naturaleza
gquimica. (Skoog, et al., 2005)

Los analisis quimicos de los fluidos geotérmicos necesitan una atencién especial en
comparacion con las muestras normales de agua dulce debida principalmente al hecho que
a menudo son altamente salinos, con sélidos disueltos totales de hasta decenas de gramos
por litro. Ademas de esto, a menudo contienen acido bdrico y otros acidos débiles y por lo
tanto pueden introducir un efecto de matriz que puede ser una causa de resultados
analiticos no confiables para HCOs. (Zhong-he & Amannsson, 2005)

6.2.5. Calibracion y medida de la concentracion.

Es en esta etapa donde los resultados analiticos dependen de una medicién final para
alguna propiedad fisicoquimica, energética u Optica del analito; esta propiedad varia de
manera conocida y reproducible con la concentracion del analito, la Figura 7 muestra un
esquema de los métodos de andlisis cuantitativo. (Skoog, et al., 2005)

Segun Harvey 2000, las etapas para la medida de concentracion existen diferentes técnicas

de medicién que varian desde la quimica analitica clasica (métodos gravimétricos y
volumétricos) hasta la quimica analitica moderna (métodos instrumentales). (Harvey, 2000)
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Figura 7. Esquema de los métodos de andlisis quimico cuantitativo. (Harvey, 2000)

6.2.5.1. Métodos gravimétricos

El principio de los métodos gravimétricos son la medicién de la masa o cambio de masa.
Esto sugiere que hay al menos dos maneras de usar la masa como una sefial analitica,
podemos medir la masa de un analito colocandola en una balanza y registrando su masa,
de la misma forma podemos determinar un analito gravimétricamente determinando
directamente su masa, 0 la masa de un compuesto que contiene el analito.
Alternativamente, podemos determinar un analito indirectamente midiendo un cambio en la
masa debido a su pérdida, o la masa de un compuesto formado como el resultado de una
reaccion que implica el analito. (Harvey, 2000)

Los métodos gravimétricos también pueden clasificarse segun la forma de cuantificacion de
la masa; cuando la sefial es la masa de un precipitado, lo lamamos método de gravimetria
de precipitacion. En el método electro gravimetria el analito se deposita como una
pelicula sélida sobre un electrodo en una celda electroquimica. La reduccion también se
puede utilizar en electro gravimetria, un ejemplo es la electrodeposicién de Cu sobre un
catodo Pt. Cuando se utiliza energia térmica o quimica para eliminar una especie volatil,
llamamos método de gravimetria de volatilizacion. Al determinar el contenido de
humedad de los alimentos, la energia térmica vaporiza el H20.

Finalmente, en la gravimetria de particulas, el analito se determina después de su
extraccion de la matriz de muestra por filtracion o extraccion. La determinacion de solidos
en suspensién es un ejemplo de gravimetria en particulas. (Harvey, 2000)
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6.2.5.2. Métodos Volumétricos

Los métodos volumétricos, son ampliamente utilizados en quimica analitica para la
determinacién de acidos, bases, oxidantes, reductores, iones metdlicos, proteinas y otras
especies. Se basan en una reaccién entre el analito y un reactivo patrén, conocido como
valorante. La reaccion tiene una estequiometria conocida y reproducible. En una valoracion
se determina el volumen o masa del valorante necesario para reaccionar esencialmente de
manera completa con el analito y se emplea este volumen para obtener la cantidad de
analito. (Skoog, et al., 2005)

Los métodos volumétricos estan clasificados en cuatro grupos basados del tipo de reaccion:
¢ Valoraciones acido base o de neutralizacién, son utilizados para la determinacion
de cantidades de 4cidos y bases, ademas pueden ser empleados para monitorear
el avance de reacciones segun el pH, el punto final de la valoracion es visualizado
a través de un indicador.

e Valoraciones complexométricas, una de las principales aplicaciones de estas
reacciones es la valoracién de cationes, se basan en la formacién de complejos
donde los iones metdlicos reaccionan con dadores de pares de electrones para
formar compuestos de coordinaciéon o complejos

e Valoraciones de precipitacion, son las reacciones donde el analito y el titulante
forman una solucién insoluble que se puede observar ya sea por el viraje de color o
por la formacién de cristales

e Valoraciones REDOX’, esta basado en la oxidaciéon de soluciones, al igual que las
reacciones acido base, el punto de equivalencia de la valoracion es dado por el
cambio de estado de oxidacion del analito con respecto a un oxidante o reductor.

6.2.5.3. Métodos Instrumentales

Los métodos instrumentales se basan en la medicién de las propiedades fisicas de los
analitos tales como conductividad, potencial de electrodo, absorcién o emision de la luz,
razon masa a carga y fluorescencia. Ademas de algunas técnicas de separacién
cromatogréaficas como etapa previa a su determinacién cualitativa o cuantitativa. (Rubinson
& Rubinson, 2001),

7 REDOX bajo la nomenclatura IUPAC (International Unién of Puré and Applied Chemistry) son las reaccién
de Oxido Reduccion. (https://goldbook.iupac.org/RT06783.html)
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Figura 8. Esquema de un equipo para el andlisis instrumental (Skoog, et al., 2001)

Un instrumento para el andlisis esta constituido como maximo por cuatro componentes
fundamentales. Como se muestra en la Figura 8, estos componentes son un generador de
sefales, un transductor de entrada (denominado detector), un procesador de la sefial y un
transductor de salida o dispositivo de lectura. La Tabla 2 muestra las propiedades quimicas
y fisicas que se emplean en los métodos instrumentales. Asi, un instrumento analitico
puede considerarse como un dispositivo de comunicacién entre el sistema en estudio y el
cientifico. (Skoog, et al., 2001)

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas que se emplean en los métodos instrumentales (Skoog, et al., 2001)

Propiedades

Métodos Instrumentales

Emision de la radiacién

Absorcion de la radiacion

Dispersion de la radiacion
Refraccion de la radiacion
Difraccion de la radiacion
Rotacion de la radiacion
Potencial eléctrico

Carga eléctrica

Corriente eléctrica
Resistencia eléctrica
Masa

Razon masa a carga

Velocidad de reaccion
Propiedades térmicas

Radioactividad

Espectroscopia de emision (rayos X, UV, visible, de electrones, Auger); fluorescencia,
fosforescencia y luminiscencia (Rayos X, UV y visible)

Espectrofotometria y fotometria (rayos X, UV, visible, IR); Espectroscopia fotoacustica;
resonancia magnética nuclear y espectroscopia de resonancia de espin electrénico

Turbidimetria, nefelometria, Espectroscopia Raman
Refractometria, terferometria

Métodos de difraccion de rayos X y de electronos
Polarimetria; dispersion rotatoria Optica; dicroismo circular
Polarimetria; cronopotenciometria

Culombimetria

Polarografia; amperometria

Conductimetria

Gravimetria (micro-balanza de cristal de cuarzo)
Espectrometria de masas

Métodos cinéticos

Gravimetria y volumetria térmica; calorimetria de barrido diferencial; analisis térmico
diferencial; métodos de conductividad térmica

Métodos de activacion y de dilucion isotépica
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Un generador de sefales produce una sefial que denota la presencia y, con frecuencia la
concentracion del analito. En muchos casos, el generador de sefiales es simplemente un
compuesto o un ion generado a partir del propio analito; en un analisis por emisién atémica,
el generador de sefiales son los &tomos excitados o los iones del analito que emiten fotones
de radiacion; en otros instrumentos el generador de la sefial es considerablemente mas
elaborado. (Skoog, et al., 2001)

Un transductor o detector convierte un tipo de energia (o sefial) en otro. Por ejemplo el
termopar, convierte una sefial de calor radiante en un voltaje eléctrico; la fotocélula
convierte la luz en una corriente eléctrica; el brazo de una balanza, convierte una diferencia
de masa en un desplazamiento del brazo de la balanza respecto a la horizontal. Los
transductores que actlan sobre una sefial quimica se denominan detectores. La mayor
parte de los detectores convierten las sefiales analiticas en un voltaje o corriente eléctricos
que se amplifican o modifican facilmente para accionar un dispositivo de lectura. (Skoog, et
al., 2001)

El procesador de sefales modifica la sefial transducida procedente del detector de tal
forma que se adecue al funcionamiento del dispositivo de lectura.

Una sefal puede definirse como la salida de un transductor respondiendo al sistema
quimico de interés. La sefial puede dividirse en dos partes, una causada por el (los) analito
(s) y la otra por los componentes de la matriz de la muestra, y por la instrumentacion
analizada en la medicién. Esta ultima parte de la sefial se conoce como ruido. (Skoog, et
al., 2001)

Un dispositivo de lectura es un transductor que convierte una sefial procesada en una
sefal que puede ser entendida por el analista. Por lo general, la sefial transducida toma la
forma de la posicion de una aguja en un medidor de escala, de una salida de un tubo de
rayos catddicos, de un trazo en un registrador de papel, de una serie de nimeros en una
pantalla digital, o del ennegrecimiento de una placa fotogréfica. En algunas ocasiones, el
dispositivo de lectura da directamente la concentracion de analito. (Skoog, et al., 2001)

7. METODOLOGIA

La metodologia planteada para definir los requerimientos técnicos para la implementacion
de un laboratorio de geo-ciencias en Bolivia se bas6 en los fundamentos del método
cientifico, que puede resumirse en un proceso analitico general consistente en un conjunto
de procedimientos realizados para solucionar un determinado problema. En la Figura 9 se
esguematiza este proceso.
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Figura 9. Esquema de la metodologia en el proceso del andlisis quimico (Baeza, 1997)

Como se puede observar los métodos analiticos estan presentes en la resolucion de
problemas, técnicas de exploracion, control y seguimiento en geologia-quimica de sistemas
geotérmicos de baja y alta temperatura.

Dentro de la metodologia planteada se priorizaron 3 etapas:

- Toma de muestras, como la recoleccion de muestras geoldgicas y fluidos
geotérmicos analizables.

- Adquisicién de los datos, como andlisis quimico y geoldgico cualitativo y
cuantitativo.

- Valoracioén de los resultados, como la interpretacion y andlisis de los datos
obtenidos para el control y seguimiento del sistema geotérmico.

7.1. TOMA DE MUESTRAS
7.1.1. Recoleccion de muestras geoldgicas

7.1.1.1. Muestreo en la exploracion geoldgica superficial

Durante la etapa de exploracion superficial, la recoleccion de muestras se concentra en los
mapeos de campos geoldgicos y se lleva a cabo en el campo con el propésito de recolectar
datos. Estos datos pueden ser recogidos en forma de fotografias, medidas, notas y
muestras fisicas. Por lo tanto, el personal asignado debe estar equipado con todas las
herramientas necesarias ademas de estar preparado para tomar nota de las caracteristicas
geologicas del sitio y del entorno de exploracion. Cuando se trata de una buena estrategia
durante la fase de planificacién, las incidencias desafortunadas en el terreno se abordan
con prontitud, sin interrupciones importantes del programa de campo; es aconsejable
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planificar estudios de campo durante las estaciones secas; también, es recomendable
comenzar el trabajo de mapeo muy temprano en la mafana para lograr la recoleccion
suficiente de datos antes de la afeccion de las condiciones climéaticas. En climas mas frios
se suele planificar la campafa para el verano. Por lo tanto, no se debe exceder de horas
de trabajo en el campo y esto debe ser acordado entre el personal asignado. Se debe
alentar el trabajo en equipo, dado que es probable que se hagan mas observaciones y que
se discutan cuestiones polémicas y contenciosas. Un proyecto de mapeo debe ser tanto
cualitativo como cuantitativo. Debe hacerse hincapié en la precision mientras se toman
lecturas y todos los datos posibles deben ser recogidos. (Muthoni, 2012)

7.1.1.2. Muestreo durante la exploracion profunda

Una vez llevado a cabo la exploracion superficial de un sistema geotérmico, la exploracion
y evaluacién del sistema geotérmico se basa principalmente en la informacion obtenida de
los pozos (pozos exploratorios y de produccion) perforados en el embalse. Se obtienen
muestras geoldgicas (nucleos y brocas) de los pozos para determinar la litologia y alteracion
de las rocas. (Steingrimsson & Gudmundsson, 2006)

Figura 10. Muestras de nucleos durante la perforacion de exploracién (Creative Commons)

7.1.1.3. Muestreo geoldgico durante la perforacion y desarrollo
geotérmico

Durante la perforacién de pozos de diametro comercial, Aproximadamente 400 muestras
de perforacion se recogen a intervalos entre 2 a 10 m. Las muestras son analizadas por el
fundamento de la geologia sub-superficial, la distribucién de las zonas de alteracion y la
historia de alteracion del pozo. Los recortes son llevados a la superficie a través del lodo de
perforacion, agua (o aire) y vertidos en una mesa vibradora. Las muestras son etiquetadas
por la compafiia de perforacion con profundidad, fecha y nombre del pozo. Después del
lavado a fondo, las muestras se estudian bajo un microscopio binocular y de polarizacion
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petrogréfica o difractometria de rayos X, El analisis geoldgico en esta etapa es utilizado
para interpretar todos los datos de perforacién y geologia, asi como para trazar zonas de
minerales de alteracién, litologia, posibles intrusiones y posibles acuiferos con troncos
geofisicos. La comparacion de datos de registros geofisicos con analisis geoldgico
macroscépico, microscépico y de difractometria nos ayudan a encontrar posibles acuiferos
y posibles intrusiones. (Eshaghpour, 2003)

7.1.1.4. Recoleccién y muestreo geoldgico durante la operacién y
mantenimiento

Asi mismo, durante la operacion y mantenimiento de la planta se realiza el muestreo regular
para el control y seguimiento al recurso geotérmico, las corrosiones y las incrustaciones,
con programas de muestreo semestral en los equipos, accesorios, sistemas de acarreos y
componentes de la planta geotérmica.

7.1.2. Recoleccion y muestreo de fluidos geotérmicos para el analisis
guimico.

La recoleccion de muestras para el analisis quimico es el primer paso en el proceso del
analisis quimico que eventualmente produce resultados que proporcionan informacién
importante para la construccién del modelo de un sistema geotérmico. Es imperativo que
este paso se lleve a cabo correctamente porque todos los pasos subsiguientes dependen
de él. Hay varios peligros inherentes en la coleccién de la muestra geotérmica como el
terreno que puede ser riesgoso y el manejo de sustancias quimicas corrosivas.

Existe una necesidad evidente de contar con personal bien entrenado para llevar a cabo
esta tarea. Los errores mas comunes cometidos durante el muestreo incluyen el uso de
recipientes inadecuados, limpieza inadecuada y tratamiento inadecuado para la
conservacion de muestras. (Armannsson & Olafsson, 2010)

Este apartado sera una recoleccion de la informacién sobre la metodologia de recoleccion
de muestras estudiada por Orkustofnun, Island GeoSurvey (ISOR), Sheppard, Giggenbach
y Marini (Olafsson, 1988) (Sheppard & Giggenbach, 1985) (Marini, 2004).

Para la recoleccion y muestreo de fluidos hidrotermales es recomendable tomar un nimero
razonable de muestras de aguas termales y no termales, distribuidas por toda la zona a
investigar, y ejecutar los andlisis a la brevedad posible.

a) Recipientes contenedores y métodos de preservacion de muestra

Los recipientes de plastico son propicios para campafas de campo debido a ser ligero,
robusto y tolerante a golpes. Sin embargo, la mayoria de los plasticos son relativamente
permeables y permiten que el aire atmosférico sea facilmente atravesado, desencadenando
reacciones de oxidacion, también los liquidos pueden evaporarse facilmente a través de
ellos, causando la concentracién y posible sobresaturacion de constituyentes. Muchos
plasticos también estén llenos de posibles sitios de adsorcion para los constituyentes de la
muestra y pueden disminuir sus concentraciones.
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El vidrio es fragil y relativamente pesado pero tiene una mayor propiedad hermética que el
plastico. Por lo tanto, los recipientes de vidrio son preferibles para la conservaciéon de los
constituyentes afectados por el aire atmosférico. Los componentes que son sensibles a la
luz se recogen en botellas &mbar.

Si los recipientes no han sido previamente limpiados y preparados especificamente para
una determinada tarea, deben enjuagarse al menos tres veces con el liquido de la muestra
antes de la recoleccion. (Armannsson & Olafsson, 2007)

Algunos componentes pueden ser alterados durante la recoleccion de muestras y el
analisis si no se toman precauciones especiales. Las razones comunes para los cambios
de concentracién son la interaccion con la materia en suspension, la adsorcion en las
paredes de los recipientes, la actividad biologica, las reacciones REDOX, la polimerizacion
y la precipitacién. Se necesitan diferentes métodos de conservacion para evitar estas
razonesy, por lo tanto, la muestra total comprendera varias sub-muestras. Los métodos de
conservacion pueden ser fisicos o quimicos y los mas comunes se enumeran en la Tabla
3. Es deseable que las muestras se mantengan relativamente frias. Por lo tanto, el fluido
que esta por encima de la temperatura ambiente debe ser enfriado a temperatura ambiente
utilizando un intercambiador de calor, usualmente un serpentin sumergido en agua fria,
durante la recoleccion. Las muestras de vapor deben ser recogidas en NaOH en botellas
de doble vélvula pasando por el intercambiador de calor o un condensador para su

enfriamiento. (Armannsson & Olafsson, 2007)

Tabla 3. Métodos de preservacion en muestras de fluidos geotérmicos (Armannsson & Olafsson, 2007)

Tipo de .. | Método Propdésito Usado para
preservacion
. L, Prevenir la interaccion y reaccion con particulas | Aniones y
Filtracion . :
suspendidas Cationes
Congelacion prevenir la actividad Bioldgica Nutrientes
Fisico Contepplon_ . o . - Analitos
Hermética sin Prevenir la interaccion con el aire atmosférico -
aire volatiles
P Prevenir las reaccion y sub-reacciones de la Constituyentes
Analisis in-situ ;
fuente reactivos
CO2,H2S en el
Adicién de Base | Absorcion de gases acidos vapor, S34 en
vapor
Adicion de Acido Pre_V(_enlr la adsorcion en las paredes del Cationes
recipiente
. . .| Sulfito para
s Prevenir las reacciones en cadena por el cambio
Precipitacion - preservar a
de concentracion y otro factor
sulfatos
Quimico o i Vi iol6ai
Esterilizacion Prevenir Ie_1 actividad biolégica, usando HgCl o 514C, 534S
formaldehido
Dilucion Prevenir la polimerizacién y precipitacion Silice
REDOX Cambiar el estado de oxidacion al menos volatil | Hg
Intercambio Concentrar y evitar la adsorcion de las paredes .
o L Cationes traza.
iénico del recipiente en los elementos traza
. Concentrar y evitar la adsorcion de las paredes .
Extraccion - Cationes traza.
del recipiente en los elementos traza
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Entonces, segun el tipo de analisis que se desea realizar, el parametro fisicoquimico y el
método de conservacidn de las muestras de fluidos geotérmicos se pueden clasificar segin
la Tabla 4

Tabla 4. Contenedores y tratamientos para el muestreo de fluidos geotérmicos y manantiales (Elaboracion propia)

Parametros a

Fase Tratamiento Especificacion determinar:

Ninguno, botella de vidrio o plastico; es

recomendable vidrio color ambar RU-V H2'Y 018

Preservacion, recipiente de vidrio tipo botellén
de Giggenbach de doble valvula preservado RP-V NH3
con acido bdrico.

Vapor | Ninguno, botellén de plastico FU-V Aniones®

0.8 mL. de HNOs (concentrado) en 200 mL de

muestra FA-V Cationes®
e, eoplrte pisco ovaroson e | pu
Filtracion y acidificacion, recipiente plastico FA-L Cationes
Lqudo | nguno betelede oo pistioies |
D e Jom e et en 00|
Preservacion, recipiente de vidrio color ambar PS-L NH3

con adicién de H2S04

Los puntos de muestreo dependeran del tipo de andlisis geoquimico que se desea realizar,
independiente de las etapas de desarrollo geotérmico y segun los objetivos que se desean
encontrar generalmente son tomados en puntos predeterminados, la Tabla 5 nos muestra
una matriz de puntos preferenciales de muestreo.

8 Aniones: referido a los pardmetros idnicos de carga negativa; en geotermia: Cloruros, Sulfatos,
Bicarbonatos, Carbonatos.

9 Cationes: referido a los pardmetros idnicos de carga positiva; en geotermia: Sodio, Potasio, Calcio,
Magnesio, Boro, Litio, Hierro, Niquel, Mercurio, Cesio, Rubidio, Aluminio, Cobre, Plomo, Zinc, Arsénico,
Cadmio, Cromo, Plomo.
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Tabla 5. Puntos caracteristicos de muestreo en las diferentes etapas del desarrollo geotérmico

TIPO DE MUESTRA

AREA DE
MUESTREO PUNTO DE MUESTREO AGUA GEOTERMICA VAPOR CONDENSADO GASES AGUA SUPERFICIAL
FU- | FA- | RU- | RD- | PS- | RU- | RP- | FU- | FA- | Ai- | RP- | Ai- ] FU- | FA- | RU- | RD- | PS-
L L L L L \% Y Y V| V]V |V L L L L L
Cabezal de pozo X X X X X X X X
Tanque de agua X X X X X
Pozos de Separador Ciclénico X X X X X X X
produccion
Linea de acarreo bifasico X X X X X X
Lina al separador
atmosférico X X X X X
Vertedero X X X X X
Pozos de Cabezal de pozo X X X X X
reinyeccion
Linea de reinyeccion X X X X X
Flashers X X
Central
geotérmica Colectores X X
Separadores de Humedad X |[X |X
Manantiales Naturales X X X X X
Manifestaciones | Aguas subterraneas X |x |x X X
Naturales
Rios X X X X X
Fumarolas X X X X X X X X X X

Los recipientes generalmente utilizados bajo la clasificacién de la Tabla 5 se ilustran en la

Figura 11.

Figura 11. Recipientes de muestras geoquimicas utilizados durante una campafia de muestreo.
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7.1.2.1. Muestreo de manantiales y pozos de agua caliente

Las condiciones y caracteristicas iniciales del sitio de muestreo deben ser analizadas
previamente. Se deben seleccionar sitios especificos para el muestreo, considerando
pardmetros como la temperatura y condiciones climatolégicas. En lo posible, la campafa
debe llevarse a cabo al final de la estacion seca, para obtener muestras de agua menos
afectadas por la mezcla con el agua lluvia superficial (Marini, 2000). El procedimiento para
el muestreo de pozos de agua caliente debe ser de conexién un serpentin de refrigeracion
al cabezal del pozo o a una tuberia del pozo como se muestra en la Figura 12 (A). Si la
temperatura del agua es menor de 40° C, no sera necesario un serpentin de enfriamiento,
al igual que cuando un pozo, este presurizado, no sera necesaria una bomba peristaltica
para filtrar la muestra. El disefio del aparato necesario para recoger las muestras de aguas
superficiales se presenta en la Figura 12 (B). Si la abertura es pequefia y en una pendiente,
es conveniente colocar un embudo justo debajo de la abertura y dejar que el flujo de agua
baje por gravedad en el tubo a la bomba peristaltica.

Figura 12. Equipo para toma de muestras de aguas termales. (Arnorsson, et al., 2006).

(1) tubo de silicona de 1/4" de diametro. (2) bomba peristdltica (3) recipiente con agua fria y serpentin de refrigeracion
de acero inoxidable (N316). (4) soporte de filtro de teflon con 20 cm de diametro membrana de filtro de 0,2 um. (5)
botella para la muestra. (6) embudo, de didmetro de 10 cm que se adapte a los tubos de silicona.

Las muestras para determinacion de is6topos estables de hidrogeno (62H), oxigeno-18
(6180) y carbono 613C, 614C deben ser enfriadas, filtradas y almacenadas en botellas de
vidrio con tapas herméticas para evitar la evaporacion y el intercambio con la atmésfera.
Para la determinacion de is6topos de carbono, la muestra debe ser dosificada con unas
cuantas gotas de solucién 1% HgCI2 para impedir los cambios en el contenido de is6topos
de carbono por la actividad biolégica.
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7.1.2.2. Muestreo de fumarolas, vapor seco de pozos y gases de
manantiales.

Las fumarolas seleccionadas para muestrear pueden ser pequefias pero lo importante es
gque tengan una buena descarga de vapor y que salgan a una velocidad considerable. En
lo posible se deben evitar charcos de lodo o de agua superficial calentados con vapor. La
fase gaseosa descargada de estas manifestaciones termales tiende a tener bajas
concentraciones de H.S debido a que se oxidan con el oxigeno disuelto del agua superficial
a través de la cual pasa el vapor. El muestreo y analisis de vapor de las fumarolas
proporciona informacion sobre las concentraciones de gases en el vapor. Es importante
medir la temperatura al momento del muestreo el fin de eliminar dudas sobre la naturaleza
de la descarga. Los tipos de muestras de vapor de fumarolas que se recojan dependera de
los pardmetros de control fisico-quimicos y componentes isotopicos que se van a analizar
la Figura 13 muestra loas tres tipos de captaciones de fumarolas y aguas termales.
(Guijarro, 2014)

Figura 13. Equipo para toma de muestras de vapor de fumarolas (A 'y B) y gases burbujeantes que atraviesan aguas
termales (C).

(1) Salida de vapor, (2) Embudo, (3) manguera de silicona de didmetro 1/4" de pared gruesa (es permeable a los gases
pero permite su uso en un amplio rango de temperatura (0-100 °C). Se puede usar manguera de Tygon que tiene muy
baja permeabilidad a la mayoria de los gases. (4) Balde con agua de fria, (5) Bombilla de muestreo de gases, 300 ml, (6)
Balde con agua fria, y serpentin de enfriamiento hecho de acero inoxidable (N316). (7) la botella de lavado
(aproximadamente 300 ml) para colectar el condensado. (8) bomba peristdltica. (9) botella de muestreo con vdlvulas de
cierre en ambos extremos, 300 ml, (10) balde pequeiio con agua para evitar entrada de aire en el bulbo. (Arnorsson, et
al., 2006).
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7.1.2.3. Muestreo de fluido bifasico durante la produccién y
operacién del reservorio

Para obtener muestras representativas de la descarga de pozos, es necesario recoger por
separado cada una de las fases, agua liquida y vapor. Esto se puede hacer con un
separador de vapor en el cabezal del pozo como en la Figura 14 o utilizando un separador
Webre que se conecta en la tuberia bifasica donde se transporta el fluido descargado desde
el cabezal del pozo. La relacién de agua a vapor que entra al serpentin de enfriamiento no
puede suponerse que es la misma que la descarga total. Para calcular la composicion de
la descarga total desde el andlisis de muestras de agua y de vapor, es necesario disponer
de datos sobre la presién de separacion y la entalpia de descarga y relacionar las
composiciones en funcion a las presiones tomadas para el vapor y liquido. (Guijarro, 2014)

To power station
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To power station

/
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Figura 14. Equipo para toma de muestras de agua y vapor a la descarga de pozos (Arnorsson, et al., 2006).

(1) Cabezal del pozo, (2) Mandémetro. (3) separador de vapor del cabezal del pozo, (4) soporte de filtro de teflén con 20
cm de diadmetro, y membrana de filtracion de 0,2 um. (5) botella de muestreo, (6) balde con agua fria y serpentin de
enfriamiento de acero (N316), (7) manguera de silicona de 1/4" de pared gruesa, (8) botella de muestreo con vdlvula de
paso en ambos extremos, 300 mL, (9) tubo de acero con revestimiento de teflon, (10) vdlvula atmosférica de una via, (11)
balde con agua fria, (12) botella de muestreo de gas, 300 ml, (13) tuberia de cobre (aproximadamente 30 cm de largo),
con abrazaderas especiales en ambos extremos, para la toma de muestras de gases nobles y gases individuales para
mediciones isotdpicas, (14) balde pequeiio con agua para evitar que el aire entre en la tuberia de cobre, (15) botella de
muestreo para condensado para la determinacion de NH3, §2H y 6180
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Muestreo de agua y vapor usando separador Webre en la descarga de un pozo de vapor
himedo

Cuando se colectan muestras usando un separador Webre, se debe evitar la contaminacion
de las muestras de vapor con agua liquida y mucho mas, que las muestras de agua se
contaminen con vapor.

La manera mas segura de recoger una fase de agua liquida libre de vapor es ajustando
el separador Webre de tal manera que la valvula de agua este relativamente cerrada y la
valvula de vapor relativamente abierta. De esta manera el separador se mantiene lleno de
agua, y se tiene una descarga de vapor muy humedo, una forma de verificar facilmente es
pasando una herramienta o cualquier otro objeto a través del flujo el cual lo mojara, ver
Figura 15 A

Para colectar muestras de vapor, se debe invertir el ajuste de las valvulas; la valvula de
vapor debe estar ligeramente abierta y la valvula de agua bien abierta. De esta manera el
separador se llena con vapor de agua, y una mezcla de agua y vapor es descargado por la
valvula de agua ver Figura 15 B. Cuando el vapor es seco, se puede pasar una mano
rapidamente a través de la columna de humo sin percibir dolor o dafio. La condensacion de
vapor en el separador Webre debe reducirse al minimo aislando contra la pérdida de calor,
por ejemplo con lana de vidrio.

El vapor también puede ser recolectado como condensado con la ayuda de un serpentin
de refrigeracion como se muestra en la Figura 15 C. Alternativamente, una muestra de
vapor puede ser recogida en una botella con gases evacuados mediante la inmersién de
esta botella en agua fria. Este uGltimo método de muestreo de vapor requiere una valvula de
retencién en el tubo atmosférico entre el serpentin de refrigeracién y la botella de muestreo
de gas, o entre el separador y el bulbo de muestreo de gas, para asegurarse de que la
presion no se acumule en el bulbo, ya que puede hacer que el tubo sea expulsado o la
botella explote.

= 9 iy p

Figura 15. Equipos para toma de muestras de agua y vapor a la descarga de pozos de vapor humedo utilizando
separador Webre (continua...)
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Figura 15. Equipos para toma de muestras de agua y vapor a la descarga de pozos de vapor humedo utilizando
separador Webre (Arnorsson, et al., 2006)

(1) cabezal de pozo, (2) Mandometro, (3) separador de vapor Webre, (4) vdlvula de salida de vapor, (5) vdlvula de
salida de agua, (6) tubos de acero con revestimiento de teflon, (7) Balde con agua fria y serpentin de
refrigeracion (aproximadamente 6 m de longitud) de acero inoxidable (N316), (8) manguera de silicona de 1/4"
de diametro de pared gruesa que puede estar conectado, ya sea al soporte del filtro o a la botella de muestreo
de gases con vdlvula de cierre en los dos extremos, (9) soporte del filtro de teflon de 20 cm de didmetro con
membrana de filtro 0,2 um, (10) botella de muestreo, (11) botella de muestreo de gas con vdlvula de paso en
ambos extremos, 300 ml, (12) vdlvula atmosférica de una via, (13) balde con agua fria, (14) botella de
muestreo de gas, 300 ml, (15) tuberia de cobre, para la toma de muestras de los gases nobles y mediciones
isotdpicas, (16) balde pequefio con agua para evitar que el aire entre en la tuberia de cobre, (17) botella de
muestra para el condensado para la determinacion de NH3, §2H, 6180

7.1.2.4. Otros muestreos geoquimicos

Muestreo de agua a profundidad

Para la realizacion de este muestreo, el pozo no debe poseer presion en el cabezal. Se usa
una herramienta especial que puede ser de dos tipos: Klyen o Kuster. La herramienta se
introduce por la tuberia a la profundidad deseada y a través de un dispositivo de reloj, se
abre para dejar entrar el agua, recuperdndose posteriormente. Una vez afuera, la
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herramienta es enfriada y se colecta la muestra, para andlisis de cationes, aniones e
isGtopos.

Muestreo de trazadores quimicos
= TFT: Tracer Flow Testing:

Estas pruebas se realizan para determinar el flujo de vapor que provee un pozo de
producciodn, para iniciar la etapa de generacion eléctrica; en el cual se inyecta una mezcla
de alcohol isopropilico y benzoato de sodio. Por afinidad de solubilidad de los trazadores,
se colectan muestras para analisis de benzoato de sodio en la fase acuosa y para analisis
de isopropanol en la fase de vapor.

= Sulfonatos:

Se inyecta una mezcla de varias sales sulfénicas en los pozos reinyectores y se toman
muestras en los pozos productores para analizar en el agua la presencia de Sulfonatos, de
esta manera se verifica si existe interconexion entre pozos productores y reinyectores. Y de
existir interconexién se puede proyectar el tiempo en el cual puede ocurrir su enfriamiento
y tratar de ejecutar una explotacion sostenible para aumentar su tiempo de vida util.

7.2.  ADQUISICION DE DATOS, ANALISIS CUALITATIVOS Y CUANTITATIVOS

Siguiendo con la metodologia de proceso de andlisis, la adquisicion de datos es la
caracterizacion ya sea quimica, fisicoquimica, geolégica o segun los requerimientos de
interpretacion de las muestras tomadas.

7.2.1. Andlisis y procesamiento de muestras geoldgicas

La metodologia para el analisis de muestras geoldgicas se plantea en forma de
macroscopia, microscopia y difractometria; con identificacion de la cristalografia y
mineralogia principal utilizando un microscopio estereoscépico, donde se espera identificar
minerales de alteracion hidrotermal caracteristicos de yacimientos geotérmicos. Para un
analisis mas detallado de la muestra se espera contar con un andlisis microscépico
utilizando un microscopio petrografico polarizado y la difraccion de Rayos X, esto permitira
una mayor exactitud en la interpretacion de los resultados.

7.2.1.1.  Andlisis macroscoOpicos y microscépicos

El reconocimiento macroscopico de minerales se realiza fundamentalmente a partir de las
observaciones de sus propiedades fisicas. Las consideraciones que se toman en cuenta
para el andlisis macroscépico son: El habito!®, los agregados cristalinos, la exfoliacion,
dureza, tenacidad, peso especifico, color, color de raya, brillo y magnetismo. Este tipo de
andlisis generalmente son realizados con materiales basicos de geologia y una lupa
estereoscopica

10°El habito es la apariencia morfoldgica externa de un determinado monocristal
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Para el andlisis microscopico de las muestras geoldgicas se considera la preparacion de
las ldminas delgadas o secciones delgadas que es la preparacion de la muestra geoldgica
en una lamina de vidrio (portas) donde con la ayuda de resina epoxi se adhiere la roca de
un espesor promedio de 30 um para su estudio con microscopio petrografico. También se
puede realizar esta preparacién en sedimentos sueltos si previamente se les afiade una
resina que, al consolidar, se comporta como si fuera el cemento de la roca.

7.2.1.2. Analisis por Difractometria

La técnica de difraccion de rayos X ha sido ampliamente utilizada en la caracterizacion de
materiales, que cumplen con la condicién de tener una estructura cristalogréfica definida, la
informacion obtenida de la interaccién entre los rayos X y los cristales se basa en la
difraccién producida por un conjunto de a4tomos en un arreglo ordenado, un proceso de
dispersién coherente que se origina por el choque de los fotones incidentes contra los
electrones firmemente ligados a los atomos.

Las muestras son pulverizadas mediante un mortero vibrador o un instrumento de
pulverizacién, hasta alcanzar una estructura tipo talco para disminuir la rugosidad en la
superficie de la muestra montada; la cantidad de muestra debe ser la suficiente para cubrir
completamente el &rea en el cual incide el haz de rayos X.

7.2.2. Andlisis y procesamiento de muestras geoquimicas

Para plantear una metodologia 6ptima en el analisis de muestras quimicas geotérmicas, se
analizaron inicialmente las etapas del desarrollo donde es necesario contar con la
herramienta del analisis quimico ya sea para estudios iniciales, control o seguimiento al
reservorio y la planta, en la Tabla 6, se puede apreciar los seguimientos recomendables en
el desarrollo geotérmico.

Tabla 6. Etapas del desarrollo geotérmico donde se necesita el andlisis de datos geoquimicos como herramienta de

estudio
Etapa del Desarrollo L
L Descripcion
Geotérmico
¢ Identificacion de fumarolas, Manantiales, Alteraciones
Informaciones hidrotermales en suelos y rocas, rios, fuentes, pozos de agua, etc.
preliminares. ¢ Identificacién de las condiciones bases y caracteristicas

ambientales del &rea previo a la ejecucion del proyecto.

e Evaluacion del origen de los fluidos.

e Determinacion de las caracteristicas quimicas del fluido geotérmico
en relacién a la composicién quimica de aguas superficiales y de
acuiferos subterraneos.

e Estimar temperaturas de reservorio y presion parcial de gases.

Exploracion. e Definir las propiedades quimicas de los fluidos geotérmicos con
respecto a normativas medioambientales, corrosion, incrustacion y
otros aspectos técnicos.

e Proponer un modelo hidrogeolégico del sistema geotérmico en
estudio (delimitaciéon de zonas de recarga, descarga, patron de
flujos, etc.) (Continua...)
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Etapa del Desarrollo
Geotérmico

Descripcién

(...Continuacién)

Perforaciones de
exploracion

Quimica de fluido descargado y reservorio; composicion inicial,
problemas potenciales.

Caracteristicas termodinamicas y quimicas (zonas produccion 6
alimentacion — correlacién de acuiferos).

Monitoreo (cambios quimicos temporales).

Identificacion impacto ambiental (deposicién aguas, gases, emision
fluidos acidos etc.).

Revision del proyecto
y planificacion.

Actualizacién del modelo conceptual.
Actualizacion de las condiciones ambientales y programas de
prevencion y mitigacion ambiental.

Desarrollo geotérmico
y produccion de
pozos.

Quimica de fluido descargado y reservorio; composicion inicial,
problemas potenciales.

Caracteristicas termodinamicas y quimicas (zonas producciéon o
alimentacion — correlacion de acuiferos).

Monitoreo (cambios quimicos temporales).

Identificacion impacto ambiental (deposicién aguas, gases, emision
fluidos acidos etc.).

Control en la perforacion, fluidos de perforacién y aspectos
ambientales.

Construccion.

Puesta en Marcha.

Operacién y
Mantenimiento

Monitoreo (control evolucién produccién, procesos en el reservorio,
problemas asociados).

Reinyeccion (soélidos, trazadores y efectos TMD).

Calidad del fluido (potencial incrustante & corrosién, valoracion
econdmica de especies quimicas).

Impacto ambiental

Se ha observado que en diferentes laboratorios del rubro, se utilizan distintos
procedimientos para el andlisis de los constituyentes, por ejemplo la concentracion de silice,
gue es un parametro importante en las investigaciones geotérmicas las técnicas varian
desde volumétricas hasta instrumentales. Es por tal motivo que se debe utilizar
procedimientos estandarizados con el fin de garantizar la comparabilidad de los resultados.

Las metodologias planteados es una recopilacion de la estandarizacion realizado por Pang
Zhong-he and Halldor Armannsson en 2005. (Zhong-he & Amannsson, 2005), que a la vez
es una adaptacion de la APHA AWWA, WEF y del IAEA!, para andlisis de matrices
geotérmicas. En la Tabla 7, se muestra un resumen de la metodologia para cada

componente.

11 APHA: American Public Health Association, AWWA: American Water Works Association
WEF: Water Environment Federation, IAEA: International Atomic Energy Agency
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Tabla 7. Resumen de los métodos analiticos para los pardmetros geotérmicos

Método

Reactivos

Equipo

[APHA 3111]. La muestra que contiene aluminio es
aspirada directamente en una llama de 6xido nitroso
acetileno en un equipo de absorcion atomica, a

Solucién estandar
Cilindro de gas 6xido
nitroso

Espectrémetro de

Absorcién Atémica

intensidad de la longitud de onda es 249.68 nm
o alternativa

= | absorbancia de 309.3 nm que se compara con la .
< curva de un estandar. Cloruros de potasio
-g [APHA 3120] La muestra es aspirada dentro de una
'€ radiofrecuencia generada por el plasma de argon Espectrémetro de
i acoplado inductivamente y la intensidad de emisién Solucién estandar Emisién Atomica
< del espectro de aluminio es medida por el Cilindro de aas Araén | €M Plasma
instrumento y comparada con estandares. La 9 9 Acoplado
intensidad de la longitud de onda para la medicién Inductivamente
es 308,22 nm o alternativo.
S . . Solucion estandar
.2 o | [APHA 4500]. El amoniaco es determinado Cilindro de gas o0xido | Espectrémetro de
S % mediante un potenciémetro con electrodo selectivo nitroso 9 Abgorcién Atomica
€ < |después de elevar el pH de la muestra entre 10-14 cl .
< oruros de potasio
[APHA 2320]. Las concentraciones de las especies
> . ) X . .
»n w | de bicarbonato y carbonato se determinan a partir Solucién estandar de
% % del pH de la muestra, titulando la muestra hasta un HCI, solucion Titulador
c ¢ | pH 8.3 (sila muestra tiene un pH > 8,3), luego hasta | estdndar de NaOH, potenciométrico
8 8 | pH de 4.5 con estandar de HCI. La concentracién de | bicarbonato de automético (con
® & |las especies se sodio y soluciones electrodo de pH)
g O | calcula a partir de las reacciones de equilibrio de buffer de pH
carbonato y bicarbonato.
[APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de
una radiofrecuencia generada por el plasma de Espectrémetro de
argon acoplado inductivamente y la intensidad de Solucion estandar de Emisién Atomica
emision del espectro de boro es medida por el boro con Plasma
instrumento y comparada con estandares. La Acoplado
— | intensidad de la longitud de onda es 249.68 nm Inductivamente
@ | o alternativa
o
S z s .
g [Cogbill and Yoe (1955); Krug et al. (1981) Zgggtzcgsco glacial,
Edwards (1980); Kirst and Rump (1992); Shucker io. EDTA. 4cid
et al. (1975)]. Este método esta basado en el amonio, » acdo .
complejo de boro con azometina H para formar un ascor_blco, Especirofatametro
complejo solu0|or_1es buffer, UV-VIS
amarillo que puede ser analizado por g(z)ﬁ;ziitr']gz Eéténdar
espectrofotométricamente a 410 nm d
e Boro
Solucion estandar de
[APHA 3111]. Las muestras que contienen calcio Ca
son aspiradas dentro de una flama de aire-acetileno | Gas 6xido nitroso Espectrémetro de
u 6xido nitroso-acetileno y es determinado por Cloruro de lantano, Absorcion Atémica
- absorcion a una intensidad de 422.7 nm. Cloruro de potasio,
3 nitrato de estroncio
A=) [APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de Espectrémetro de
% una radiofrecuencia generada por el plasma de Emisién Atomica
O argon acoplado inductivamente y la intensidad de Solucién estandar de | €°" Plasma
emision del espectro de boro es medida por el Calcio Acoplado
instrumento y comparada con estandares. La Inductivamente

(Continua...)
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Método

Reactivos

Equipo

Cloruros (Cl)

(...Continuacion)

[APHA 4110B]. Los componentes aniénicos son
separados en columnas de intercambio catiénico,
sulfonadas recubiertas con resina anionica finamente

Solucién estandar de
cloruros
Eluyente carbonato de

Cromatdgrafo de
lones con detector
de conductividad

molida. Una solucién de carbonato de sodio/ sodio/bicarbonato de electrica y
. s . membrana de
bicarbonato de sodio es usada como solvente de sodio .
- supresion
elucion.
APHA 4500-Cl]. AgCl precipita cuantitativamente .
[ . AgCl precip Titulador

como nitrato de plata al afiadir un titulante el punto
final es indicado por un gréafico de datos de
conductancia versus incrementos de volumen de
nitrato de plata adicionado. La interseccion de las
dos lineas en el gréafico indica el punto final.

Solucién estandar de
cloruro de sodio
Solucién estandar de
nitrato de plata, HNO3

potenciométrico
automatico (con
electrodo de Ag-
AgCl)

Fluoruros (F)

[APHA 4110B]. Los componentes aniénicos son
separados en columnas de intercambio cationico,
sulfonadas recubiertas con resina anionica finamente

Solucién estandar de
cloruros
Eluyente carbonato de

Cromatografo de
lones con detector
de conductividad

molida. Una solucién de carbonato de sodio/ L eléctrica

. ! sodio/bicarbonato de y

bicarbonato de sodio es usada como solvente de sodio membrana de

elucion. supresién
Solucién estandar de | Titulador

[APHA 4500-F]. La concentracion de fluoruros se
mide con un electrodo especifico que de fluoruros
que contiene cristales de fluoruro de lantano.

fluoruros 1-10 ug/L
TISAB (Total ionic
strength adjustment
buffer)

potenciométrico
automético (con
electrodo selectivo
de Fluoruro)

Hierro (Fe)

[APHA 3111]. Muestras acuosas es de hierro son
aspiradas directamente en una llama aire-acetileno y
medido a una longitud de onda de 248.3 nm

Solucién madre de
Hierro

Cilindro de gas 6xido
nitroso

Cloruro de potasio

Espectrémetro de
Absorcion Atémica

[APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de
una radiofrecuencia generada por el plasma de
argon y la intensidad de emisién del espectro de
hierro es analizada por el instrumento y comparada
con estandares. La intensidad de la longitud de onda
para la medicion es 261.19 o alternativo.

Solucién estandar de
Hierro

Espectrémetro de
Emision Atomica
con Plasma
Acoplado
Inductivamente

Litio (Li)

[APHA 3111]. Las muestras de litio son aspiradas
directamente en una llama aire-acetileno y litio es
determinado por absorcién a una longitud de onda
de 670.8 nm

Solucién estandar de
litio
Cloruro de potasio

Espectrémetro de
Absorcion Atémica

[APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de
una radiofrecuencia generada por el plasma de
argon y la intensidad de emisién del espectro de litio
es analizada por el instrumento y comparada con
estandares.

Solucién estandar de
Litio

Espectrémetro de
Emision Atomica
con Plasma
Acoplado
Inductivamente

Magnesio (Mg)

[APHA 3111]. La muestra que contiene magnesio
es aspirada directamente en una llama de aire-
acetileno a una absorbancia de 285.2 nm

Solucion estandar de
Magnesio
Cloruro de potasio

Espectrémetro de
Absorcion Atémica

[APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de
una radiofrecuencia generada por el plasma de
argon y la intensidad de emisién del espectro de
magnesio es medida por el instrumento y comparada
con estandares. La intensidad de la longitud de onda
es de 279.55 nm o alternativa.

Solucién estandar de
Magnesio

Espectrémetro de
Emisién Atomica
con Plasma
Acoplado
Inductivamente
(Continua....)
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Método Reactivos Equipo
(...Continuacion)
T [APHA 4500-H+]. El pH de una solucion se Agua desionizada, Medidor de oH
Q | determinado midiendo el potencial de la solucion buffers de pH P
entre los electrodos de vidrio y de referencia.
[APHA 3111]. El potasio es determinado por . .
o . Solucion estandar de .
aspiracion de la muestra dentro de una llama aire- . Espectrometro de
— . - - . - Potasio - iy
3 acetileno, la intensidad de absorbancia del potasio . Absorcién Atdbmica
= Cloruro de potasio
o es de 766.5 nm
§ [APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de un Emisién Atomica
S plasma de argén y la intensidad de emision del Solucién estandar de | con Plasma
espectro de potasio es analizada y comparada con la | Potasio Acoplado
de estandares. Inductivamente
Sulfito de sodio,
[APHA 4500-SiO2]. La silice soluble reacciona con | bisulfito de sodio,
el i6n molibdato para producir un complejo amarillo bicarbonato de sodio, .
- - Espectrofotometro
verdoso el cual luego se reduce para producir un acido
- - S, UV-VIS
complejo azul que es medido a 815 nm o con sulfarico, acido
__ | sensibilidad reducida a 640-700 nm clorhidrico,
o metasilicato de sodio
(@] — p
5 Solucién estandar de
o [APHA 3111]. La muestra es aspirada dentro de silicio o metasilicato de Espectrémetro de
2 una llama 6xido nitroso-acetileno. La intensidad de sodio Abgorcién Atomica
n absorbancia del silicio es 251.6 nm. Cilindro de gas 6xido
nitroso
[APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de un Emision Atémica
plasma de argén y la intensidad de emision del Solucion estandar de | con Plasma
espectro es analizada y comparada con estandares. | Silice Acoplado
La intensidad de la longitud de onda es 288.16 nm. Inductivamente
[APHA 3111]. La muestra que contiene sodio es . .
. . . . Solucién estandar de .
| aspirada en una llama de aire-acetileno en un equipo Sodi Espectrometro de
< de absorcién atdmica. La intensidad de absorbancia odio . Absorcién Atémica
2 X : Cloruro de potasio
~°' del sodio es de 589 nm.
-8 [APHA 3120]. La muestra es aspirada dentro de un o . Emision Atomica
& ) . . . s Solucién estdndar de | con Plasma
plasma de argén y la intensidad de emision del )
) . Sodio Acoplado
espectro es analizada y comparada con estandares .
Inductivamente
[APHA 4110B]. Los componentes aniénicos son .
. . I Cromatégrafo de
separados en columnas de intercambio catidnico - L.
h . S Acido sulfarico, sulfato | lones con detector
sulfonadas recubiertas con resina anionica finamente ; e
: = . de sodio u otro de conductividad
molida. Una solucién de carbonato de sodio/ - o
. . estandar de sulfato, eléctricay
bicarbonato de sodio es usada como solvente de
— - - NaHCO3, Na2CO3 membrana de
e elucion. Los iones son detectados con un detector de supresion
Q | conductividad. P
38 Acido acético glacial,
E [Giggenbach and Goguel (1989)]. Este método es | carbonato de calcio,
S aplicable para aguas no tratadas y esta basado en la | hidréxido de amonio
w reaccion de sulfato con cromato de bario para formar | concentrado, HCI, Espectrofotémetro
sulfato de bario insoluble. Los iones cromato etanol absoluto, UV-VIS
liberados son determinados espectrofométricamente | indicador de
a una longitud de onda de 385 nm. bromofenol, NaOH,
soluciones estandar.
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Para la optimizacion del andlisis quimico en especial en la etapa de operacion y
mantenimiento también se plantea la implementacion de un laboratorio en sitio de
operacién, con facilidad de andlisis rapido para la toma de decisiones en el control y la
operacién de la planta geotérmica.

En adicion, la organizacion para el andlisis quimico es sugerida segun la Figura 16 .

Laboratorio

de control de

operacidnes
I

Control
Control Control torres . Control Pozos Control
L Unidades P I Control General
Condensadores de enfriamiento Geotérmicos Inhibicién
Generadoras
Concentracién Concentracién
u pH ] PH — |  Cloruros ] inhibidor [~ NaoH
— Conductividad — Conductividad — Conductividad — Calcio — Tiempq 'de || Separacién
inyeccion Flashers
|| Solidos Totales || Solidos Totales || Solidos Totales || H || Presiénde || Separacién
Disueltos Disueltos Disueltos P Cabezal Eyectores
Presion
— Corrosién [— Conductividad — Separador
Ciclénico
[— Bicarbonatos Presion de
Bomba
1 Silice
— Boro

Figura 16. Esquema recomendado para el control de la operacion de una planta geotérmica

De la misma forma se plantea la implementacion de un laboratorio de seguimiento
especializado, segin la metodologia de analisis quimico este debera contar con
equipamiento de analisis instrumental, para las areas de:

e Isotopos estables.

e Potenciometria y espectrofotometria.
e Emision y Absorcion Atémica.

e Cromatografia

La Figura 17 muestra un esquema recomendado para dicho laboratorio.
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LABORARORIO DE
ANALISIS
GEOQuUiMICO

Area de Isotopos

Area Instrumental
potenciometria y

Area Instrumental de
Emision y Absorcion

Area Insturmental

Hierro

estables espectrofotometria Atémica Cromatografia
: I_I_l
[ |
Oxigeno- Potenciometri Colorimetria Cromatografi Cromatografi
18 a a Gaseosa a idnica
Deuterio
— Sulfatos
anduc- Hidrogen
Bicarbonato Silice — Bromuros
| s — Monomé- — Argon
— Fluoruros
Cloruros — Oxigeno
Solidos ] | | Nitrogen — Nitritios
totales 0
disueltos | Nitratos
Boro — Metano
| oo
Carbono
Monoxido '— Fosfatos
Sulfuro de — de
Hidrogeno Carbono

Figura 17. Esquema recomendado para el andlisis quimico segun los parametros requeridos

8. RESULTADOS

8.1.

Geo-ciencias

Requerimientos técnicos para la implementacion del Laboratorio de

Con lo planteado en el punto 7. Metodologia, los requerimientos técnicos dependeran de
los alcances que se desean implementar en el andlisis geolégico, geoquimico y ambiental
(ver Tabla 6. Etapas del desarrollo geotérmico donde se necesita el andlisis de datos
geoquimicos como herramienta de estudio)

8.1.1. Ambientes, espacios fisicos y ubicacion

Para la implementacién del laboratorio de geo-ciencias se considera un manejo en dos
puntos; el primero debido a las caracteristicas de control en sitio que debera estar en la
planta geotérmica, la segunda, al ser un laboratorio de caracteristicas geoldgicas y
geoquimicas especializadas debera cumplir los requisitos de logistica con los campos
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geotérmicos principales de Bolivia, acceso a proveedores, servicios técnicos, operaciones
climéticas y ambientales optimas de operacion para los equipos.

La Figura 18 muestra una organizacion de los ambientes requeridos segun las areas de
analisis para el laboratorio.

Preparacion y
— Clasificacion de
muestras

— Lab. General

— Lab. Isétopos

Laboratorio Movil (TTTTTTTToo o \
— Geoldgico de 1
Perforacion

|| Lap. Potenciometriay
____________ Colorimetria

y LABORATORIODE |
I\ GEOCIENCIAS ,' —

Laboratorio de Control
de Operaciones

Lab. Emisiony
Absorcién Atdmica

(~ ~ Caboratorio de ~ "I
—: Seguimiento —
« _ _ Especializado ) — Lab. Cromatografia

Preaparacion de
muestras

Lab. Macroscépico y
Microscopico

- ——

— Lab. Difractometria.

Figura 18. Esquema de los ambientes necesarios para un laboratorio de geo-ciencias

La Tabla 8 muestra las recomendaciones de las caracteristicas sugeridas de los ambientes;
para el laboratorio de seguimiento especializado se consideraron las ciudades de La Paz y
Cochabamba por ser focos intermedios de contacto logistico con proveedores de
materiales, reactivos y servicios técnicos. La Paz se encuentra a una distancia de 670 Km
de Laguna Colorada, 200 Km de Sajama y 350 Km de Empexa; en cambio Cochabamba
se encuentra a una distancia de 570 Km de Laguna Colorada, 304 Km de Sajama y 400
Km de Empexa.
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Tabla 8. Caracteristicas fisicas y de ubicacion para los laboratorios.

Ambiente Localizacion | Justificacién Caracteristicas sugeridas
Ambiente de 125 m2, repartidos en un
Al ser un laboratorio de Control laboratorio principal ,d.e.loo _m2 f_eqmp’ado
. - con mesones de andlisis, climatizacion,
Laboratorio y seguimiento a las s
Planta . . paredes de material liso, ductos de
de Control de S operaciones y mantenimiento o S
. Geotérmica P ventilacién para extraccion de gases,
Operaciones de la planta geotérmica, debe . L -
. o duchas y lavaojos de auxilio; y una oficina
estar ubicado en el sitio . .
de 25 m2, equipado con estanteria,
escritorios y un computador.
Al ser un laboratorio de control | Ambiente de 64 m2 aproximadamente,
. y caracterizacion de la repartidos en un area de preparacion de
Laboratorio Plataforma loaia d ¢ i | d Jlisis d ‘ o
de control de | de geologia de perforacion y los muestras y otro de analisis de perforacion;

la perforacion

perforacion

fluidos de perforacion, debe
estar ubicado en el sitio del
desarrollo,

debera contar con estanteria movil ,
soportes para los equipos, instalaciones
hidricas y eléctricas complementarias

Laboratorio
de
seguimiento
especializado

Ciudad
Intermedia,
LaPazo
Cochabamba

Este laboratorio no solo debe
prestar los servicios a una
planta geotérmica, sino a
todas las areas geotérmicas
posibles, debe tener
condiciones logisticas de
acceso, provision de reactivos,
materiales y soporte técnico

Ambiente alrededor de 700 m2, repartidos
en 2 areas con 6 laboratorios (5 de
geoquimica y 2 de geologia) cada uno de
aproximadamente 80 m2 equipados con
mesones y estanteria para andlisis, ductos
de ventilacién y extraccion de gases,
duchas y lavaojos de auxilio, Salas de
servicios auxiliares, instalaciones hidricas,
eléctricas complementarias y de respaldo
para contingencias; a la vez también
debera contar con 3 oficinas de
aproximadamente 60 m2 cada uno,
equipados con estanteria y escritorios de
oficina, computadores personales.

8.1.2. Equipamiento, Reactivos y Consumibles

Las técnicas de analisis geoldgico y geotérmico que se pretenden implementar seran
instrumentales. En base a la metodologia de andlisis para cada parametro en las diferentes
etapas del desarrollo geotérmico, se elabor6 la Tabla 9 que muestra el equipamiento
recomendable para cada area del laboratorio de geo-ciencias, ademas de los principales
reactivos y consumibles requeridos.

Tabla 9. Equipamiento, Reactivos y consumibles recomendable para las distintas dreas del Laboratorio de Geo-ciencias

Laboratorio

Equipamiento

Reactivos y Consumibles

PLANTA GEOTERMICA

Laboratorio
de Control de
Operaciones

Espectrofotdmetro UV — VIS.
pHmetro digital.
Conductivimetro digital.
Potenciometro electrodo de pH.
Destilado de agua.
Desionizador de agua.
Densimetro digital portable.
Balanza analitica.

Balanza semi-analitica.

Bureta digital analitica.
Micropipetas.

Nitrogenador de muestras.
Material basico de laboratorio (*)

Gas Nitrégeno.

Soluciones Buffer pH.

Perdxido de hidrogeno.

Solucion de amoniaco 25%.

Acido Nitrico p.a.

Hidréxido de Sodio.

Soluciones estandar y regentes para
Cloruros.

Soluciones estandar y regentes para Boro.

Soluciones estandar y regentes para Silice.

Soluciones estandar y regentes para Calcio.
(Continua...)

40




UNU-GTP / UES / LAGEO

Requerimientos necesarios Laboratorio de
Geo-Ciencias en Bolivia

Laboratorio

Equipamiento

Reactivos y Consumibles

Microscopio estereoscépico.
Cortadora de muestras.

Campanas de extraccion de
gases.

g 2 Pulidora de muestras. Secciones de laminas delgadas
< O Herramientas para analisis Resina de epoxi.
E ::’ Laboratorio (pinzas, espatula, reglas, pizeta, Endurecedor de resina.
O & | de Control de HCI). Papel lija 60, 120, 180, 240, 320, 600.
"<" E perforacion. Densimetro digital. Silicdn abrasivo.
=« Equipo de medicién de Cemento termoplastico.
; o propiedades reoldgicas. Electrodos de pH, Conductividad.
pHmetro digital.
Conductivimetro.
Equipo pulidora de muestras.
Equipo cortadora de muestras.
Preparacion Estufa eléctrica de secado. ) o
de muestras Equipo de corte de precision de Secciones de laminas delgadas
G} Pulverizador de muestras. Endurecedor de resina.
9 Papel lija 60, 120, 180, 240, 320, 600.
(@) Microscopio estereoscopico. Silicon abrasivo.
E Laboratorio Microscopio petrografico de luz Cemento termoplastico.
< Macroscépico polarizada.
o y Microscépico Microscopio electronico de
< barrido.
La.boratprrlo Equipo de difraccion de Rayos X
Difraccion . Placas para muestras.
Juego de tamices
Rayos X
Separadores de muestras tipo
Webre.
Condensadores de serpentin. Frascos y recipientes de muestreo.
Equipo de ultrasonido para Ampollas de Giggenbach de simple paso.
limpieza. Ampollas de Giggenbach de doble paso.
Area de Nitrogenador de muestras. Soportes de filtro de teflon.
preparacion y Bomba de vacio. Tubos de conexion de acero
clasificacion Bomba peristaltica. revestido de teflon.
de muestras Embudos de captacion de Tuberias de cobre. 1/4".
fumarolas. Mangueras de silicona 1/4".
pHmetro y Conductivimetro Filtros de 0.2 um.
5 portable. Tuberias de titanio 1/4".
s Pinzas de brazo larga para
S muestreo.
=4 . . .
8 Material basico de laboratorio (*).
) Destilador de Agua.
5 Laboratorio DeS|on|zador,d_e agua. Materiales y reactivos basicos de
I3 Balanza Analitica. >
< | Ceneral Balanza Semi-analitica. laboratorio (*).

Laboratorio de
Is6topos

Espectroscopio Laser
Espectrémetro de masas

Soluciones Estandar de Deuterio y de
Oxigeno 18.

Filtros 0.2 pm.

Pipetas.

Viales para muestras.

Filtros deshumidificadores.

(Continua...)
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Laboratorio

Equipamiento

Reactivos y Consumibles

Laboratorio de
Potenciometria
y Colorimetria

pHmetro digital.
Conductivimetro digital.
Potenciémetro de electrodo
selectivo Amoniaco.
Potenciometro de electrodo
selectivo Sulfuro de Hidrogeno.
Potenciometro de electrodo
selectivo Diéxido de Carbono.
Titulador potenciométrico
automatico con electrodo de pH.
Titulador potenciométrico
automatico con electrodo de
plata.

Espectrofotébmetro UV-VIS.

Electrodos selectivos de H2S, CO2, pH,
Conductividad, Ag.

Soluciones de relleno

Soluciones estandarizados.

Micropipetas.

Acido acético glacial, carbonato de calcio,
hidréxido de amonio concentrado, HCI,
etanol absoluto, indicador de bromofenol,
NaOH, soluciones estandar.

Sulfito de sodio, bisulfito de sodio,
bicarbonato de sodio, acido sulfurico, acido
clorhidrico, hidréxido de sodio o de amonio,
molibdato de amonio, acido oxalico,
metasilicato de sodio.

Laboratorio de
Emision y
Absorcién
atémica

Espectrometro de Absorcién
Atomica (AAS), Acoplado con
llama y horno de grafito.
Espectrémetro de Emision
Atdmica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES).

Soluciones estandares de Na, K, Ca, Mg,
Si, B, Li, Fe.

Agua desionizada.

Filtros 0.2 pm.

Viales para muestras.

Acetileno.

Oxido Nitroso.

Capsulas de grafito.

Argon

Laboratorio de
Cromatografia

Cromatdgrafo idnico con detector
de conductividad eléctrica y
membrana de supresion.
Cromatégrafo de gases, con
detector de FID y CD.
Cromatdgrafo de gases,
acoplado a un espectrometro de
masas.

Gases de arrastre:
o Nitrégeno.
Helio.
Hidrogeno.
Aire (cero).
Argén.
Filtros de humedad.
Jeringas de Inyeccion.

O 0 OO0 OO0

Equipos
portables de
exploracion en
campo

Equipo portable de andlisis de
Mercurio.

Equipo portable de andlisis de
Sulfuro de Hidrogeno.

pHmetro y Conductivimetro
digital Portable.

Equipo portable de medicion de
H2S, CO2 (Espectrometria IR,
Celda electroguimica).

Equipo portable de medicion de
Radén y Toron.

AREA
AMBIENTAL

Equipos
portables de
monitoreo en

campo

Equipo de medicion de CO2.

Equipo de monitoreo de H2S

(corto plazo).

Equipo de monitoreo de H2S

(largo plazo con datta logger).
Sondmetro digital.

8.1.3. Organigramay Recursos Humanos

Para las operaciones del laboratorio de Geo-ciencias se necesitara profesionales técnicos
de las &reas de quimica, geologia y ambiental; las actividades que se desarrollan
principalmente son de toma y recoleccion de muestras, analisis fisicoquimico e

42




UNU-GTP /UES / LAGEO Requerimientos necesarios Laboratorio de
Geo-Ciencias en Bolivia

interpretacion de resultados. La Figura 19 muestra un organigrama referencial del
laboratorio de Geo-ciencias.

Jefatura de
Laboratorio

Direccion de
Calidad

Coordinacion Coordinacion Coordinacion Coordinacion
Planta y Geologia Geoquimica Ambiental
Perforacién
Auxiliar Analista quimico L
Geologo de muestreo Analista Ambiental

Aucxiliar quimico

Analista Quimico
Auxiliar Quimico

Analista Geologo
— Macroscopicoy —
Microscopico

Analista Quimio
Isdtopos

Analista Gedlogo de
— perforacidn
Aucxiliar de geologia

Analista Quimico
— Potenciometriay
Analista Gedlo Colorimetria

Difractometria

Ingeniero de Fluidos
— de Perforacion. ||
Auxiliar quimico.

Analista Quimico
Cromatografia

Analista Quimico
EAS y AAS

Figura 19. Organigrama referencial para el laboratorio de Geo-ciencias

Funciones principales de un Analista de Quimico de Laboratorio:

= Ejecutar andlisis fisico-quimicos, en las diferentes areas de Laboratorio de acuerdo
a la capacitacion recibida y a las destrezas desarrolladas en técnicas especificas de
analisis, efectuando el control de calidad de los resultados de andlisis.

= Elaborar informes de resultados de analisis quimicos para entregar al cliente o area

solicitada.
= Disefiar, planificar y ejecutar pruebas de validacion e implementacion de técnicas

de analisis quimico.
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Comunicar a los clientes los procedimientos de muestreo que se deben efectuar
para los diferentes fluidos a analizar y las técnicas que dispone el Laboratorio para
su respectivo andlisis.

Solicitar la compra de los reactivos, instrumentos, materiales, repuestos y
accesorios requeridos para la ejecucion de los andlisis especificos de su area.
Participar en la recepcion de bienes y servicios de su area.

Colaborar en el orden, limpieza y mantenimiento del laboratorio.

Elaborar el programa de mantenimiento y calibracion de los equipos asignados y
darle seguimiento.

Apoyar en las actividades de muestreo cuando sea necesario.

Elaborar especificaciones técnicas para adquisicion de equipos nhuevos.

Funciones principales de un Auxiliar de Andalisis quimico

En campo, realizar el muestreo de fluidos geotérmicos para su posterior analisis en
el Laboratorio.

Realizar mediciones in-situ de parametros fisico-quimicos durante las actividades
de muestreo.

Registrar la informacion de campo obtenida durante las actividades de muestreo.
Ejecutar analisis fisico-quimicos de laboratorio que le sean asignados.

Preparar, limpiar y dar mantenimiento el material y equipo necesario para realizar
los muestreos.

Funciones principales de un Analista Gedélogo de Laboratorio:

Ejecutar analisis macroscopicos, microscépicos y difractémetros, en las diferentes
areas de Laboratorio de acuerdo a la capacitacién recibida y a las destrezas
desarrolladas en técnicas especificas de analisis, efectuando el control de calidad
de los resultados de analisis.

Elaborar informes de resultados de analisis geoldgicos para entregar al cliente o
area solicitada.

Disefiar, planificar y ejecutar pruebas de validacion e implementacion de técnicas
de analisis geoldgico.

Solicitar la compra de los reactivos, instrumentos, materiales, repuestos y
accesorios requeridos para la ejecucion de los andlisis especificos de su area.
Participar en la recepcién de bienes y servicios de su area.

Colaborar en el orden, limpieza y mantenimiento del laboratorio.

Elaborar el programa de mantenimiento y calibracion de los equipos asignados y
darle seguimiento.

Apoyar en las actividades de muestreo cuando sea necesario.

Elaborar especificaciones técnicas para adquisicion de equipos nuevos.

Funciones principales de un Auxiliar de Andlisis geolddico

En campo, realizar el muestreo de recortes y formaciones geoldgicas para su
posterior andlisis en el Laboratorio.
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Realizar mediciones in-situ de pardmetros caracteristicos de campo y formaciones
geoldgicas durante las actividades de muestreo.

Registrar la informacion de campo obtenida durante las actividades de muestreo.
Preparacion de la muestra geoldgica de acuerdo a la capacitacion recibida y a las
destrezas desarrolladas en técnicas especificas.

Preparar, limpiar y dar mantenimiento el material y equipo necesario para realizar
los muestreos y la preparacion de muestras

Funciones principales de un Analista Geélogo de Perforacion:

Ejecutar analisis macroscopicos, microscopicos en las diferentes profundidades del
desarrollo de campo y perforacién geotérmica de acuerdo a la capacitacion recibida
y a las destrezas desarrolladas, efectuando el control de calidad de los resultados
de andlisis.

Elaborar informes de resultados de analisis geoldgicos, informacién litolégica
,caracteristicas de las unidades geoldgicas, tipo de roca, estratigrafia, grado de
fracturamiento, mineralogia de alteracion hidrotermal, Facies de minerales
hidroalterados, niveles arcillosos, correlacion de zonas permeables, temperatura
estimada, condiciones del pozo.

Solicitar la compra de los instrumentos, materiales, repuestos y accesorios
requeridos para la ejecucion de los analisis.

Participar en la recepcién de bienes y servicios de su area.

Colaborar en el orden, limpieza y mantenimiento del laboratorio.

Elaborar el programa de mantenimiento y calibracion de los equipos asignados y
darle seguimiento.

Apoyar en las actividades de muestreo cuando sea necesario.

Elaborar especificaciones técnicas para adquisicion de equipos nuevos.

Funciones principales de un Analista Ambiental

Ejecutar monitoreos de ruido, emisiones de H2S y CO2 durante la perforacién y las
operaciones de la planta geotérmica de acuerdo a la capacitacion recibida y a las
destrezas desarrolladas, efectuando el control de calidad de los resultados de
anlisis.

Elaborar informes de resultados de analisis ambientales, adecuados a la legislacion
ambiental referente y los programas de mitigacion y prevencién ambiental.
Trabajar en coordinacién con la unidad ambiental.

Participar en la recepcion de bienes y servicios de su area.

Colaborar en el orden, limpieza y mantenimiento del laboratorio.

Elaborar el programa de mantenimiento y calibracion de los equipos asignados y
darle seguimiento.

Apoyar en las actividades de muestreo cuando sea necesario.

Elaborar especificaciones técnicas para adquisicion de equipos nuevos.
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8.2. Requerimientos Econdémicos

Para evaluar la viabilidad y factibilidad del proyecto, es necesario realizar un analisis
econdémico de los requerimientos necesarios con el objetivo de la implementacién del
laboratorio de geo-ciencias, como referencia para este analisis se consult6é a un laboratorio
especializado en el rubro que actualmente brinda los servicios de andlisis quimico y
geoldgico.

Se plante6 3 escenarios para la evaluacion:

El escenario A, Incluye la compra de un espectrometro de emision atébmica con plasma
inducido (EA-ICP), un espectrometro de masas para analisis de isétopos y un difractémetro
de rayos X; prescindiendo la adquisicion de un espectrometro de Absorcién Atdmica y de
un espectrometro laser. Este escenario se puede definir como el mas exacto? y completo
en cuantificacién de parametros quimicos y geoldgicos, por sus caracteristicas tecnoldgicas
requiere una mayor inversion inicial.

El escenario B, Incluye la adquisicion de un espectrometro de Absorcion Atdémica,
Cromatografia iénica, y un espectrometro laser para el analisis de is6topos estables;
prescindiendo de los equipos de ICP, Espectrometro de masas Yy difractometro de rayos X.
Este escenario se puede definir de exactitud necesaria para los andlisis quimicos y
geoldgicos, sin embargo al prescindir de algunos equipos el tiempo de andlisis puede ser
mayor.

El escenario C, Incluye prescindir de tituladores automaticos, Difractbmetro de rayos X,
Espectroscopio laser, espectrémetro de masas, ICP, Cromatégrafo i6nico y equipos
portables de exploracion geoquimica de campo. Este escenario seria el menos favorable
técnicamente debido a una menor exactitud en los andlisis y econdmicamente supondria
en la contratacion de servicios externos y profesionales.

8.2.1. Precios estimados de Inversion.

La Tabla 10 muestra los precios referenciales para la inversion inicial del proyecto,

Tabla 10. Precios referenciales del equipamiento e instrumentacion

Precio Escenarios
Equipamiento Referencial np ngh nee Referencia
(UsD)
1. Infraestructura y Obras civiles
Adquisicién de terreno 150 000 Sl Sl NO SIB, 2015
Obras civiles 245 000 Sl SI SI SIB, 2015
< | 2. Laboratorio de Control de Operaciones
|_
zZ
i Espectrofotdmetro UV — VIS. 12 500 SI Sl Sl TSC 2013
o -
pHmetro digital. 2500 Sl Sl Sl Icsoiti%f’ )

12 Exactitud es definido como la sumatoria de las variables de veracidad y precisién en el analisis cuantitativo.
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Precio Escenarios
Equipamiento Referencial Referencia
(UsD) A "B" "
Conductivimetro digital. 3050 SI Sl Sl TSC 2013
Potenciometro con electrodo de pH. 12 025 Sl Sl NO TSC 2013
Destilado de agua. 1780 Sl Sl Sl TSC 2013
Desionizador de agua. 5570 Sl Sl Sl TSC 2013
Densimetro digital portable. 4900 Sl NO NO TSC 2013
Balanza analitica. 4810 Sl Sl Sl TSC 2013
Balanza semi-analitica. 2230 Sl Sl Sl TSC 2013
Bureta digital analitica. 1630 SI Sl NO TSC 2013
Micropipetas. (X4) 1850 Sl Sl Sl TSC 2013
Nitrogenador de muestras. 350 Sl Sl Sl n/a
Material bésico de laboratorio (*) 5000 Sl Sl Sl C.ASA.
. Laboratorio de Control de perforacién.
Microscopio estereoscopico. 3750 Sl Sl Sl TSC 2013
Cortadora de muestras. 9 000 Sl Sl Sl SV, 2016
5 Pulidora de muestras. 6 000 Sl Sl Sl SV, 2016
§ regl—llssr’raprir;i:tr:?agglra andlisis (pinzas, espatula, 500 S| S| S| SV, 2016
& | Densimetro digital. 4900 sl SI NO | TSC 2013
o reolfggiié);sée medicion de propiedades 2 000 S| S| S| YPEB
pHmetro digital. 400 SI Sl Sl TSC 2013
Conductivimetro. 400 Sl Sl Sl TSC 2013
. Preparacion de muestras Geoldgicas
Equipo pulidora de muestras. 4 200 Sl NO NO SV, 2016
Equipo cortadora de muestras. 5000 SI NO NO SV, 2016
Estufa eléctrica de secado. 1728 Sl Sl NO TSC 2013
< Equipo de corte de precision de muestras. 8 500 SI NO NO SV, 2016
8 Pulverizador de muestras. 7 200 Sl NO NO SV, 2016
§ . Laboratorio Macroscdpico y MicroscoOpico
© Microscopio estereoscopico. 3750 SI NO NO TSC 2013
Microscopio petrogréafico de luz polarizada. 6 500 Sl NO NO SV, 2016
. Laboratorio Difracciéon Rayos X
Equipo de difraccion de Rayos X 400 000 SI NO NO SV, 2016
Juego de tamices 500 Sl NO NO TSC 2013
7. Area de preparacion y clasificacion de
& | muestras
% (Xzs)eparadores Vapor-Liquido de muestras. 3500 si S| S| SV, 2016
8 Condensadores de serpentin. (X2) 4000 Sl Sl Sl SV, 2016
© Equipo de ultrasonido para limpieza. 1000 Sl Sl Sl -(rcsoiti%f')
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Precio Escenarios
Equipamiento Referencial . . . Referencia
Nitrogenador de muestras. 350 SI Sl Sl n/a
Bomba de vacio. 5 600 Sl Sl Sl TSC 2016
Bomba peristéltica. 1500 Sl Sl Sl TSC 2016
Embudos de captacion de fumarolas. 300 Sl Sl Sl n/a
pHmetro y Conductivimetro portable. 2500 Sl Sl Sl TSC 2013
Brazos muestreadores. 500 SI Sl Sl n/a
8. Laboratorio General
Material basico de laboratorio (*). 5000 Sl Sl Sl C.ASA.
Destilador de Agua. 2 500 Sl Sl Sl TSC 2013
Desionizador de agua. 5750 Sl Sl Sl TSC 2013
Balanza Analitica. 4810 Sl Sl Sl TSC 2013
Balanza Semi-analitica. 2230 Sl Sl Sl TSC 2013
Campanas de extraccion de gases. (X3) 29 400 Sl Sl Sl TSC 2013
9. Laboratorio de Isotopos
Espectroscopio Laser 85 000 NO SI NO Sv, 2016
Espectrémetro de masas 350 000 Sl NO NO Ec, 2016
10. Laboratorio de Potenciometria 'y
colorimetria
pHmetro digital. 2500 Sl Sl Sl TSC 2013
Conductivimetro digital. 3050 Sl Sl Sl TSC 2013
Pot_enmometro de electrodo selectivo 3800 si S| S| Ec, 2016
Amoniaco.
Po_tenmometro de electrodo selectivo Sulfuro 17 000 si S| S| Ec, 2016
de Hidrogeno.
Potenciometro de electrodo selectivo Dioxido 15 000 si S| S| Ec, 2016
de Carbono.
Titulador potenciométrico automatico con 12 025 S| S| S| Ec, 2016
electrodo de pH.
Titulador potenciométrico automatico con 13 200 S| S| S| Ec, 2016
electrodo de plata.
Espectrofotometro UV-VIS. 13500 SI Sl Sl Ec, 2016
11. Laboratorio de Emision y Absorcién
Atémica
Espectrometro de Absorcion Ator_mca (AAS), 100 000 NO S| S| Ec, 2016
Acoplado con llama y horno de grafito.
Espectrémetro de Emision Atémica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-AES). 220000 st NO NGO Ec, 2016
12. Laboratorio de Cromatografia
Cromatégrafo iénico con detector de
conductividad eléctrica y membrana de 75 000 SI Sl NO Ec, 2016
supresion.
Cromatoégrafo de gases, con detector de FID 145 000 si S| sI Ec, 2016
y CD. (Continua...)
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Precio Escenarios
Equipamiento Referencial o e . Referencia
(USD) A B C
13. Equipos Portables de exploracién en
campo
Equipo portable de andlisis de Mercurio. 18 000 SI Sl NO SV, 2016
. Equipo portable de analisis de Sulfuro de 17 000 S| S| NO SV, 2016
Hidrogeno.
pHmetro y Conductivimetro digital Portable. 3500 Sl Sl NO SV, 2016
Equipo portgble de medicion de HZS CO2 40 000 si S| NO SV, 2016
(Espectrometria IR, Celda electroquimica).
E'qmpo portable de medicién de Radon y 15 000 S| S| NO SV, 2016
Torén.
14. Equipos portables de monitoreo en
B Campo
= Equipo de medicién de CO2. 15 000 s sl s SV, 2016
zZ
w Equipo de monitoreo de H2S (corto plazo). 17 000 Sl Sl Sl SV, 2016
m - -
S Equipo de monitoreo de H2S (largo plazo con 18 000 S| S| S| SV, 2016
< | datta logger).
Sonémetro digital. 500 Sl Sl Sl SV, 2016
15. Servicios Auxiliares y de seguridad
Computadores (x5) 8 000 SI Sl Sl SV, 2016
Equipos de proteccion eléctrica 5 000 Sl Sl Sl SV, 2016
COSTO TOTAL 2013538 | 1037988 | 519 205
IMPREVISTOS Y CONTINGENCIAS
(Considerado el 15% de la inversién total) 302031 155698 | 77881
COSTO TOTAL GENERAL 2315569 | 1193686 | 597 086

SIB, 2015: Los costos fueron estimados en base al precio referencial de la Sociedad de Ingenieros de Bolivia, precio de terreno

a 150 USD/m2 y obras civiles (350%/m2)

TSC 2008: Basado en el Catalogo de Thomas Scientific, al precio mostrado en catalogo se le agrego la correlacion al mercado

de Bolivia

C.A.S.A: Basado en el material de vidrio adquirido por el Laboratorio de Aguas y Saneamiento Ambiental, UMSS en 2015
YPFB: Basado en las adquisiciones para fluidos de perforacion de Yacimientos Petroliferos fiscales Bolivianos

SV, 2016: Basado en las adquisiciones de un laboratorio de Geotermia en El Salvador

Ec, 2016: Basado en las adquisiciones de un laboratorio de Geotermia en Ecuador

8.2.2. Costos referenciales para el funcionamiento

La estimacién de los costos referencial esta estimado para el desarrollo geotérmico a nivel
de exploracion en las areas de Empexa y Sajama; a nivel de produccién para Laguna
Colorada, con una planta de 4 unidades generadoras para un total de 100 MWe y una planta
piloto de 5 MWe, perforacion de 25 pozos entre productores, re-inyectores, fallidos y futuros
pozos de reposicion, la Tabla 11 muestra la estimacion sugerida para el funcionamiento del

laboratorio de geo-ciencias.
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Tabla 11. Costos referenciales para el funcionamiento del laboratorio de Geo-Ciencias

Costo Referencial por Escenarios (USD / afio)
ITEM Detalle de Costos
A B C
Personal y Recursos Humanos
Jefe de Laboratorio (x1)
Analistas Quimicos, Geolégico, 225000 213750 157 500
Ambiental (x8)
Auxiliar de laboratorio (x3)
Costos de Operacion (¥)
Transporte y Logistica 20 000 20 000 20 000
Costos Mano de Obra indirecta
Administrativos Otros costos de Operacion
y de Operacion Costos de Suministros
Energia Eléctrica 12 000 12 000 12 000
Agua
Otros
Costos de Administracién
Materiales y suministros de 5000 5000 5000
administracion
Gastos generales de administracion
Reactivos y Consumibles 12 000 9 000 8 000
Are:';l . Mantenimiento Instalacion 9 000 7 000 6 000
Geoquimica
Mantenimiento Equipos 25000 17 000 15 000
Reactivos y Consumibles 8 000 7 000 6 000
Area Geologia
Mantenimiento Equipos 7 000 6 000 5 000
Area Ambiental | Mantenimiento Equipos 10 000 10 000 10 000
TOTAL COSTOS ANUALES 333 000 306 750 244 500

(*) Para los costos de operacion viajes logisticos bimestrales hacia la planta geotérmica,
contratacion de mano de obra indirecta local para la colaboracion a los muestreos

8.2.3. Costo de servicio en laboratorios externos

Actualmente en Bolivia no existe un laboratorio especializado en geotermia que pueda
cubrir el servicio externo; a nivel de Latinoamérica se consulté a un laboratorio
especializado en El Salvador (ver ANEXO II), los costos del servicio son variables y se
resume en la Tabla 12, este indicador nos ayudara a estimar los costos de servicios
ofertados.
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Tabla 12. Costos referenciales de servicio de andlisis geoquimico en un laboratorio externo.

ITEM

Detalle de Costos

Costo
Referencial
(USD)

Costo Estimado para cada Escenario en

(USD / afio)

A

B

C

GEOQUIMICA (¥)

Pozos Productores con Separador ciclénico
individual (6):

Gases: He, H2, Ar, 02, N2, CH4, CO, CO2,
NH3 y H2S.

En la fase vapor: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Cl,
S04, HCO3, Si02, B, F, TDS, pH, C.E.

En la fase liquida: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al,
As, Cl, SO4, H2S, HCO3/CO3, SiO2, B, F,
NH3, TDS, pH, C.E.

Pozos Productores en Cabezal (4):

Gases: He, H2, Ar, 02, N2, CH4, CO, CO2,
NH3 y H2S.

En la fase liquida: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al,
As, Cl, SO4, H2S, HCO3/CO3, Si02, B, F,
NH3, TDS, pH, C.E.

Salmuera de Reinyeccion (1)

En la fase liquida: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al,
As, Cl, SO4, HCO3/CO3, SiO2 total y
monomérica, B, F, TDS, pH, C.E.

Separador de Humedad

Gases: He, H2, Ar, 02, N2, CH4, CO, CO2,
NH3 y H2S.

Vapor geotérmico: Na, K, Ca, Cl, SiO2, B,
S04, Fe, TDS, pHy C.E.

37 500

266 500

266 500

195 000

Gases Difusos (1 sondeo)

Toma y medicién de datos

75 000

150 000

150 000

Control de la perforacion (por dia)

Macroscopia y petrografia de la perforacion

1890

170 100

170 100

170 100

Difractometria de Rayos X (por muestra)

140

42 000

Caracterizacion cristalografica

COSTO TOTAL 628 600 365 100

(*) Se considera un escalamiento de 7 con una periodicidad de 4 veces al afio, costos de envié a 10000 USD y dos sondeos de
geoquimicos linea base.

GEOLOGIA (**)

586 600

(**) Se considera la perforacién de un pozo de reposicién anualmente, se considera aproximadamente 300 muestras por afio.

Para la evaluacion financiera, estos costos se serian igual a los ingresos anuales del
laboratorio.

8.2.4. Evaluacién Financiera

Para el analisis economico y la evaluacion financiera primeramente se considera la
contratacion de todos los servicios del analisis quimico por parte de un laboratorio externo;
seguido de la propuesta de implementacion considerando la vida til de la inversion en 10
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afos. La evaluacion financiera nos presenta la factibilidad econdmica del proyecto, se
realizé el andlisis para los 3 escenarios considerando una inflacion de la proyeccion de
costos e ingresos de entre 4% a 6% anualmente!®, tampoco se consideraron los impuestos
debido a ser un servicio interno el desarrollo geotérmico de Bolivia, los resultados se
presentan de manera resumida en la Tabla 13 y de manera amplia en los ANEXOS IlI, 1V,

V y VI
Tabla 13. Resumen de indicadores financieros
Descripcion SIN Escenario "A" Escenario "B" Escenario "C"
P LABORATORIO
Inversion Inicial
231 1 1 7
[USD] 0 315 569 366 186 878 835
V.A.N. (10%) [USD] - 4207 099 - 66 848 711 743 - 308 638
T.LLR. (%) 9.40% 19.94% -0.86%
B/C 0.99 0.91 0.76

Se puede observar que el Unico escenario factible!* es el “B”, con una recuperacion de la
inversion inicial entre el sexto y séptimo afio de servicio.

9.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se evalué los requisitos necesarios para la implementacion de un laboratorio de
Geo-Ciencias especializado en geotermia en Bolivia; que dara soporte en las
diferentes etapas del desarrollo geotérmico desde la exploracion superficial hasta la
operacion y mantenimiento. Esta implementacion permitird una autosuficiencia en
la obtencién de datos, ademas de un manejo 6ptimo y eficiente de los reservorios
geotérmicos en Bolivia.

Se definieron las fases del desarrollo geotérmico, estudios, controles, mitigaciones
y optimizaciones en donde sera necesario contar con el andlisis quimico y geoldgico
como parte de los requerimiento técnicos del proyecto, se puede observar una gran
demanda de estos servicios, actualmente no existe un laboratorio que ofrezca
servicios de analisis especializado en geotermia en Bolivia, esto hace que exista
una necesidad prioritaria para la implementaciéon del mismo.

Inicialmente se concluye que existe una necesidad técnica de contar con los
servicios de un laboratorio en Bolivia; para definir la forma 6ptima de implementacion

13 Datos obtenidos del Banco Mundial a través del Fondo Monetario Internacional:
http://datos.bancomundial.org/indicador/FP.CPI.TOTL.ZG?end=2015&locations=BO&start=1994
14 Se considera una rentabilidad minima esperada de la inversidn (TIR) del 12.57% como factible
econémicamente (Ministerio de Planificacion y desarrollo).
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se realizé un andlisis econdmico considerando tres escenarios. Es importante
mencionar que los precios estimados para la evaluacién financiera son referenciales
y fueron basados en actividades de otros laboratorios en el rubro e indicadores del
Banco Mundial.

= Considerando la No factibilidad econdmica de los escenarios “A” y “C”, la
implementacion del laboratorio de Geo-Ciencias no puede ser considerado
econdémicamente como una herramienta de generacion de utilidades, mas al
contrario se define como un “gasto” necesario para el desarrollo geotérmico del pais
gue debe ser absorbido dentro de las utilidades por generacion de energia eléctrica,
es decir que debido a la necesidad técnica de contar con los servicios de analisis
guimico-geoldgico y al no disponer con un laboratorio especializado en geotérmica
en Bolivia, es muy recomendable técnicamente la implementacion del mismo.

= El escenario “B”, en resumen es un laboratorio que permite satisfacer las
necesidades técnicas del sistema geotérmico, prescindiendo de equipos de alta
tecnologia, cuenta con una inversion inicial de aproximadamente USD 1 400 000,
con una recuperacion de la inversion entre el sexto y séptimo afio y una tasa interna
de retorno (T.l.R.) del 19.94%; estos indicadores concluyen que es un escenario
factible econémicamente y a la vez ofrece una ventaja importante comparando con
el envio de muestras para su analisis al exterior o la contratacion de servicios
externos.

= Unade las mayores ventajas para la implementacion del laboratorio de Geo-ciencias
es la autosuficiencia en el control, seguimiento y operacion del desarrollo
geotérmico; al prescindir de los servicios externos, se logra la formacién continua
del personal en geotermia, la generacion de empleos directos e indirectos, la
confidencialidad, eficiencia y confiabilidad de los resultados.

= Uno de los mayores retos para la implementacion del laboratorio, sera la
capacitacion del personal técnico y la fuente de financiamiento, como se explicé en
el punto 7. Metodologia, existen procedimientos y técnicas de analisis quimicos-
geoldgicos que son diferentes para el rubro de la geotermia a los métodos clasicos
de andlisis, como por ejemplo analisis de aguas o petrografia de minerales no
alterados hidrotermalmente. Es recomendable buscar fuentes de cooperacién o
programas de capacitacibn en geotermia para lograr una competencia técnica,
transferencia de conocimientos y tecnologia al personal que estara a cargo del
laboratorio.
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12.ANEXOS
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ANEXO I. Diagrama de flujo que muestra los pasos del analisis cuantitativo (Skoog,
et al., 2005)
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ANEXO II. Cotizacién de costos servicios externos

 _a
LalGeo

Energia limpia para un planeta mejor

06 de Diciembre de 2016
Cotizacién No. 2016-000
Sefiores
Diplomado Geotermia /UES
Presente.
Atencién: Ing. Yerko Figueroa

Estimados Sefiores

Atentamente sometemos a su consideracion nuestra oferta para el servicio de muestreo y
andlisis de laboratorio para caracterizaciéon quimica de 6 (seis) pozos productores y sus
respectivos separadores ciclonicos, 4 (cuatro) pozos productores en cabezal, | punto de
salmuera de reinyeccion y vapor en un separador de humedad en Campo.

1. OFERTA TECNICA

La presente oferta comprende actividades de muestreo y analisis quimicos en fluidos
geotérmicos, tal como se detallan a continuacion:

Pozos Productores con Separador ciclonico individual (6):
Gases: He, Ha, Ar, Oz, Na, CHy, CO, CO,, NH;3 y H5S.
En la fase vapor: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Cl, SO4, HCO3, Si02, B, F, TDS, pH, C.E.

En la fase liquida: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al, As, Cl, SO4, H,S, HCO3/CO3, SiO2, B, F, NH3,
TDS, pH, C.E.

Pozos Productores en Cabezal (4):
Gases: He, Hs, Ar, Oz, N2, CHy4, CO, CO,, NH3 y H»S.

En la fase liquida: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al, As, Cl, SO4, H,S, HCO3/CO3, Si02, B, F, NH3,
TDS, pH, C.E.

Salmuera de Reinyecciéon (1)

En la fase liquida: Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Al, As, Cl, SO4, HCO3/CO3, SiO2 total y
monomeérica, B, F, TDS, pH, C.E.

Separador de Humedad
Gases: He, H», Ar, O3, N, CHy, CO, CO,, NH3 y H5S.
Vapor geotérmico: Na, K, Ca, Cl, SiO2, B, SO4, Fe, TDS, pH y C.E.

' Tecla, El Salvador. PBX: (503) 2211-6700/ FAX: (503) 2211-6746

vw.lageo.com.sv - info@lageo.com.sv - Facebook/Pages/LaGeo
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B
La8Geo 2

Energia limpia para un planeta mejor

2. OFERTA ECONOMICA

La oferta es de TREINTA Y DOS MIL SETECIENTOS CINCUENTA DOLARES
AMERICANOS (USS$ 32,750.00) que incluye los servicios de analisis y muestreo.

Los precios ofertados son netos y no incluven impuestos, deducciones, ni gastos de transfe-
rencia.

3. FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS

Fecha de entrega de resultados: Mdximo 15 dias habiles después de recibidas las muestras en
el laboratorio.

4. CONDICIONES DE PAGO: Crédito 30 dias

Detalle de procedimiento a seguir para completar el pago es enviado una vez sea aceptada la
oferta.

5. ACREDITACION DE LA CALIDAD

El Laboratorio cuenta con certificado de acreditacion para 26 técnicas de analisis: Cloruros,
Alcalinidad, pH y Conductividad Eléctrica potenciométrica, Arsénico, sodio, potasio, calcio,
magnesio y litio por llama, Arsénico por llama vy horno de grafito, Boro llama, Boro método
del carmin, Boro método de curcumina, Mercurio Generador de Hidruros, Plomo Horno de
Grafito, Aluminio Horno de Grafito, Gases no Condensables por Cromatografia de Gases
(Helio, Hidrogeno, Argén, Oxigeno, Nitrégeno, Mondxido de Carbono y Metano), Diéxido de
Carbono en gases condensables, Aniones por Cromatografia lonica (Fluoruros, Cloruros,
Bromuros, Nitratos, Nitritos, Fosfatos y Sulfatos), sulfatos, silice total y silice monomeérica por
espectrofotometria UV/VIS, solidos totales disueltos por gravimetria. Los analisis estan
acreditados para muestras de gases, agua geotérmica, superficial, residual y potable ante el
Organismo Salvadoreiio de Acreditacion.

6. VALIDEZ DE LA OFERTA.

Los precios ofertados son mantenidos durante treinta dias. Se garantiza absoluta
confidencialidad de sus resultados. En espera que nuestra oferta sea de su completa
satisfaccion y poder brindarles nuestros servicios.

Cordialmente,

Lic. José Tenorio Mejia
Coordinador Laboratorio Quimico
e-mail: jtenorio@lageo.com.sv

C.C. archivo de laboratorio.

cla, El Salvador. PBX: (503) 2211-6700/ FAX: (503) 2211-6746
tlageo.com.sv - info@lageo.com.sv - Facebook/Pages/LaGeo
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ANEXO lll. Evaluacion Financiera para el proyecto sin laimplementacion del laboratorio de Geo-ciencias.

FLUJO DE CAJA PARA EL CALCULO DE INDICADORES
FINANCIEROS

(Expresado en USD)

DESCRIPCION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. INGRESOS - - - - . - .

Servicios

Inflacién de oferta
de servicios

Recuperacion del
K trabajo

2. EGRESOS = 586 600 610 422 635 211 661 007 687 850 715 784 744 852 775101 806 577 839 332

- Inversiones
Totales

- Costos de

C 586 600 586 600 610422 635 211 661 007 687 850 715 784 744 852 775 101 806 577
Operacion Total

Inflacion en los
costos de 23822 24789 25 796 26 843 27934 29 068 30248 31477 32755

operacion

FLUJO NETO

(1-2) -586 600 - 610 422 - 635211 - 661 007 -687 850 - 715784 -744 852 - 775101 -806 577 -839 332

VAN (10%)= -4207100
TIR =
B/IC = 0
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ANEXO IV. Evaluacion Financiera para el proyecto en el Escenario “A”

FLUJO DE CAJA PARA EL CALCULO DE INDICADORES

FINANCIEROS
(Expresado en USD)
DESCRIPCION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. INGRESOS 628 600 654 127 680 692 708 334 737 100 767 034 798 183 830 597 864 328 1233178
Servicios 628 600 628 600 654127 680 692 708 334 737 100 767 034 798 183 830597 864 328
'““ac'of‘ .de oferta 25527 26 564 27643 28765 29934 31149 32414 33731 35100
de servicios
Recuperacion del 333750
K trabajo
2. EGRESOS 2 315 569 333 000 346 523 360 595 375239 390 478 406 335 422 836 440 008 457 876 476 471
- Inversiones
2315569
Totales
- Costos de
”, 333000 333000 346 523 360 595 375239 390 478 406 335 422836 440008 457 876
Operacion Total
Inflacién en los
costos de 13523 14 072 14 644 15238 15 857 16 501 171 17 17 869 18 594
operacion
FL U%JC_) 2'\)IETO - 2315569 295 600 307 604 320 096 333 095 346 622 360 699 375 347 390 589 406 451 756 707

VAN (10%)=
TIR =
BIC =

-66848
9.40%
0.9858
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FLUJO DE CAJA PARA EL CALCULO DE INDICADORES FINANCIEROS (PROYECTO

PURO)

(Expresado en USD)

ANEXO V. Evaluacion Financiera para el proyecto en el Escenario “B”

DESCRIPCION

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1. INGRESOS

586 600.0

610 421.8

635 211.1

661 007.0

687 850.5

715784.1

744 852.1

775 100.5

806 577.3

1023 082.5

Servicios

586 600.0

586 600.0

610 421.8

635211.1

661 007.0

687 850.5

715784.1

744 852.1

775 100.5

806 577.3

Inflacién de oferta
de servicios (*)

23821.8

24789.2

25795.9

26843.5

27933.6

29 068.0

302484

31476.8

32755.1

Recuperacion del
K trabajo

183 750.0

2. EGRESOS

1366 186.2

306 750

319 207

332170

345 660

359 697

374 304

389 505

405 322

421782

438 911

- Inversiones
Totales

1366 186.2

- Costos de
Operacion Total

306 750

306 750

319207

332170

345 660

359 697

374304

389 505

405 322

421782

Inflacién en los
costos de
operacion

12 457

12963

13 489

14 037

14 607

15200

15818

16 460

17129

FLUJO NETO
(1-2)

- 1366 186.2

279 850

291 215

303 041

315 347

328 154

341 480

355 348

369 778

384 795

584 171

VAN (10%)=
TIR =
BIC =

711744
19.94%
0.9143
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ANEXO VI. Evaluacion Financiera para el proyecto en el Escenario “C”

FLUJO DE CAJA PARA EL CALCULO DE INDICADORES FINANCIEROS (PROYECTO

PURO)

(Expresado en USD)

DESCRIPCION

0 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1. INGRESOS

365 100.0

379 926.7

380 528.8

380 553.3

380 554.3

380 554.3

380 554.3

380 554.3

380 554.3

380 554.3

Servicios

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

365 100.0

Inflacién de oferta
de servicios

14 826.7

15428.8

15453.3

15454.3

15454.3

15454.3

15454.3

15454.3

15454.3

Recuperacion del
K trabajo

2. EGRESOS

878 835.8 244 500

254 429

264 762

275513

286 702

298 345

310 461

323 069

336 188

349 841

- Inversiones
Totales

878 835.8

- Costos de
Operacion Total

244 500

244 500

254 429

264 762

275513

286 702

298 345

310461

323 069

336188

Inflacién en los
costos de
operacion

9929

10332

10752

11
189

11643

12
116

12 608

13120

13653

FLUJO NETO
(1-2)

- 878835.8

120 600

125 498

115767

105 040

93 852

82 209

70093

57 486

44 366

30713

VAN (10%)=
TIR =
BIC =

-308638
-0.86%
0.7610
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