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1. RESUMEN

En el presente trabajo se describen los recursos necesarios para implementar las
técnicas de analisis de los fluidos de origen geotérmico y superficial que contribuyan
con el avance en los prospectos geotérmicos que se encuentran en estudio en el
Ecuador.

El muestreo de fluidos geotérmicos requiere técnicas especificas de recoleccion para
obtener muestras representativas, debido a la elevada temperatura y al efecto de
enfriamiento de las muestras al exponerlas a la atmdsfera.

Se han definido los diferentes ensayos que se requieren efectuar en un laboratorio
geoquimico para apoyar en las diferentes etapas de los proyectos geotérmicos
inicialmente en las fases de reconocimiento y exploracién y posteriormente en las
etapas de desarrollo, produccion y mantenimiento, para colaborar principalmente en las
actividades a cargo del area geoquimica asi como también en las areas de produccién
y medio ambiente.

También se detalla un listado de equipos a ser utilizados para ejecutar las distintas
técnicas de analisis, y se presenta un resumen de la importancia de su determinacion,
al momento se realizar la interpretacién de resultados.

Finalmente el estudio presenta una evaluacion de los recursos tanto humanos, técnicos
y econdmicos que se requieren para efectuar la implementacion de un laboratorio
geoquimico.

2. INTRODUCCION

El impulso promovido por el gobierno nacional del Ecuador para el desarrollo de las
energias renovables tales como solar, fotovoltaica, eodlica, biocombustibles, biomasa,
geotermia, etc. pretende aportar con el cambio de la matriz energética que actualmente
esta representada por un 53 % del uso de recursos hidricos, 44 % de combustibles
fésiles derivados del petroleo y un 3 % de otras fuentes tales como edlica, biomasa y
solar (Mufioz, 2013).

Especificamente el recurso geotérmico, en el Ecuador ha sido estudiado desde 1979
(Lloret & Labus, 2014), con el objetivo de aprovechar el recurso de alta temperatura
para la produccién de energia eléctrica, y el de media y baja temperatura para
aplicaciones directas tales como criaderos de peces, acondicionamiento de
temperatura en invernaderos, calefaccidon doméstica y aplicaciones industriales
diversas.

En cualquier campo de investigacion, el contar con resultados confiables emitidos por
parte de un laboratorio de analisis, se vuelve de gran importancia, al momento de la
toma de decisiones, es asi que se ha considerado oportuno el implementar un
Laboratorio Geoquimico, para efectuar analisis fisico-quimicos que cumpla con altos
estandares de calidad y confiabilidad y de esta manera colaborar con el avance y
desarrollo de los proyectos geotérmicos en el Ecuador.
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Dentro de algunos prospectos que estdn siendo investigados en el

encuentran los descritos en la Tabla 1,
diferentes etapas de investigacion.

Tabla 1. Proyectos geotérmicos en desarrollo en Ecuador

Ecuador se
los cuales al momento se encuentran en

N° Ubicacién Etapa del proyecto Potencial Estudios realizados Ao de Temperaturas
Geotérmico Estudios

1 Chachimbiro Prefactibilidad (se 81 MWe Geoquimica de 2005 Geotermometros indican
(Complejo volcanico puede iniciar fluidos (aguas e temperaturas de
Yanahurco y exploracién profunda) isétopos) aproximadamente
Huanguillaro) 235°C

Estudios 2011 Se ratifica temperatura

geocientificos del reservorio alrededor

(geologia, geoquimica de 235°C, y ademas con

y geofisica) geotermoémetros se
predice una temperatura
de 260°C.

2 Chacana Prefactibilidad (se 1480 MWe Estudios 2010 Se encuentran tres
(caldera volcanica puede iniciar geocientificos areas principales de
Cachiyacu - Jamanco - | exploracién profunda) (geologia 'y interés geotérmico:
Oyacachi) geoquimica) Cachiyacu (Tr 250 °C),

Jamanco (Tr 200 °C) y
Qyacachi (Tr 150°C).
Estudios 2011 -2012 | Cachiyacu (Tr 230 °C),
geocientificos Jamanco (Tr 140 - 180
(geologia, geoquimica °C)
y geofisica)
3 Chalupas (caldera Prefactibilidad 283 MWe Estudios Desde 1985 | Se estima una Tr >
volcanica) geocientificos 180°C
(geologia, geoquimica
y geofisica)
4 Tufifio (volcan Chiles) Prefactibilidad 138 MWe Estudios Enla'80y Con geotermémetro de
geocientificos retomado gases se proyecta Tr
(geologia, geoquimica | en 2014 230°C
y geofisica)

5 Chalpatan (caldera Prefactibilidad (se Solo para Estudios 2013 Se estiman Tr entre 70 -
volcanica) puede iniciar usos directos geocientificos 120 °C

exploracién profunda) (geologia, geoquimica
y geofisica)

6 Alcedo Prefactibilidad 150 MWe Estudios 1994 Se estiman Tr entre 260
(Isla Isabela - geocientificos -320°C
Galapagos) (geologia, geoquimica

y geofisica)
7 Cuenca Prefactibilidad Solo para Estudios Desde 2001 | Se estiman T entre 100 -
usos directos geocientificos y retomado 140 °C
(geologia, geoquimica | 2014
y geofisica)
8 Chimborazo Reconocimiento y - Estudios 2010 Se estiman Tr entre 120
Exploracion geocientificos -150 °C
(geologia y
geoquimica) no hay
geofisica
9 Guapan Reconocimiento y - -—- 2010 T en superficie de

Exploracion

manantiales de 49.6 °C




CNE

FRDGJ‘IAMA 0 m .oNnL

“

Por ejemplo para el caso del prospecto geotérmico Chachimbiro, los estudios
geocientificos del 2012 definieron una probabilidad estimada de éxito de alrededor del
65% en la exploracién encaminada a descubrir un recurso de temperatura moderada a
alta, es asi que para este caso en especifico se realizara una perforacion exploratoria
en el ano 2015 para verificar la temperatura, con el fin de disminuir el riesgo y
encontrar si existe la viabilidad de un recurso de moderada a alta temperatura para asi
proceder a la perforacion de evaluacion si los resultados son positivos (Servicios y
Remediacion S.A., 2012). El proyecto actualmente esta en proceso de la definicién de

los términos de referencia para contratar la perforacion de pozos exploratorios de
didmetro reducido.

En la Figura 1 se presentan un mapa de la localizacion de los prospectos geotérmicos.
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Figura 1. Mapa de localizacion de areas geotermales en el continente ecuatoriano

(Almeida, INECEL, 1990)
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gobierno nacional del Ecuador en los ultimos afios ha orientado su politica de estado
a impulsar la investigacion cientifica en los diferentes campos de desarrollo estratégico,
es asi que en el campo de la energia, se han venido desarrollando varios proyectos
con la finalidad de diversificar la matriz energética del Ecuador, que durante décadas
ha basado su produccién en los recursos hidroeléctricos y en la quema de
combustibles provenientes del petréleo.

La energia geotérmica en Ecuador actualmente se encuentra aplicada unicamente al
uso directo en balneologia. Existen al momento 11 prospectos que se encuentran en
su etapa de estudios de prefactibilidad: Chachimbiro, Chalpatan, Chacana-Jamanco,
Chalupas, Guapan, Chacana-Cachiyacu, Tufifio, Chimborazo, Chacana-Oyacachi,
Banos de Cuenca y Alcedo. De los cuales, en el 2015 se proyecta realizar exploracion
profunda mediante perforaciéon de pozos de diametro reducido, a cargo de CELEC E.P.
Termopichincha, en la zona de Chachimbiro, para evaluar la temperatura que podria
tener este sitio de interés geotérmico y disminuir el riesgo de inversién. Asi también el
prospecto geotérmico Tufino-Chiles que es un proyecto binacional ubicado en la
frontera entre Ecuador-Colombia, se encuentra en estudios de superficie con planes
para ejecutar actividades como: datacion de las rocas, geoquimica de gases y realizar
un estudio exhaustivo de geofisica mediante MT, para elaborar un modelo conceptual
geotérmico y definir la temperatura que se tendria en ese campo. Por otro lado el
INER, se encuentra estudiando el prospecto Banos de Cuenca, para evaluar el origen
de los fluidos y definir la posible temperatura, que permitira el uso directo del recurso
geotérmico (Lloret & Labus, 2014).

De esta manera se indica, la importancia de contar con un Laboratorio Geoquimico en
el Ecuador para avanzar de manera sostenible y eficaz con desarrollo de la energia
renovable con base a los recursos geotérmicos que dispone el Ecuador. El potencial
total geotérmico se ha estimado en 3 000 MWe, lo cual no es nada raro, conociendo
que el pais esta atravesado por mas de 40 volcanes activos (Lloret & Labus, 2014).

La implementaciéon de un Laboratorio Geoquimico, también necesitara el contar con
personal competente y profesionales capacitados, que puedan interpretar los datos
obtenidos para realizar el disefio de modelos conceptuales que vinculen los datos de
laboratorio con lo disponible en la superficie del campo en estudio.

Es importante indicar que los analisis realizados en la fase de exploracion superficial,
exploracién profunda, desarrollo y produccién de un campo geotérmico seran los
mismos en todo momento, lo Unico que se debe tener en cuenta es la finalidad de cada
uno de ellos y los objetivos que se persigue con su determinacién. Con esto es posible
confirmar que la inversion de los equipos requeridos para la implementacién del
Laboratorio geoquimico sera para largo plazo, permitiendo lograr su recuperaciéon en




O ENTRENAMENTO SA0STRMCD

funcion de la demanda de analisis que serian directamente proporcionales al costo que
el proyecto se ahorraria por el envio de muestras a un laboratorio externo, para que se
ejecuten los analisis especificos los fluidos de origen geotérmico o superficial, que por
lo general se encuentran fuera del Ecuador.

Actualmente CELEC E.P. Termopichincha dispone de un Laboratorio de Control
Quimico ubicado en la provincia de Pichincha, el cual se encuentra en proceso para
obtener su Acreditacion bajo la Norma ISO-IEC 17025, este laboratorio cuenta con una
infraestructura que cumple con altos estandares de seguridad ambiental y ocupacional,
y corresponde al sitio en el cual se podria implementar las técnicas requeridas para los
andlisis geotérmicos. En la Figura 2 se presenta una fotografia del laboratorio de
CELEC E.P. Termopichincha en el cual se puede evaluar la implementacion de las
técnicas requeridas.

Figura 2. Fotografia del Laboratorio de Control Quimico CELEC E.P Termopichincha

4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los métodos geoquimicos de exploracion geotérmica han cumplido un rol muy
importante en la exploracion geotérmica desde comienzos de 1960 (Gupta, 2007).
Durante la etapa previa a la perforacién, la geoquimica provee informacion de las
condiciones y procesos en profundidad que no podria obtenerse con otras técnicas de
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exploracién. Esto es gracias a que las aguas y gases normalmente son modificados
por los procesos que ocurren en profundidad.

El proyecto que se propone, tiene principal influencia sobre el area Geoquimica, ya que
mediante resultados confiables, de un Laboratorio Geoquimico competente, se puede
colaborar en el avance de las diferentes etapas de un proyecto geotérmico, entre los
cuales se puede mencionar:

En Exploracién mediante la composicién quimica se puede:

= Clasificar los diferentes tipos de aguas y fumarolas.

= Determinar el origen de los fluidos y la zona de recarga de un sistema.

= Definir la direccién de flujo del fluido geotérmico, asi como zonas de recarga y
descarga del sistema, esto por medio de la composicion isotdpica.

= Estimar la temperatura del reservorio a través de geotermdémetros.

= Establecer los limites de las zonas de anomalia.

En Evaluacion de pozos:

= Determinar la quimica de fluido descargado, es asi que se puede realizar
monitoreos desde su composicion inicial hasta llegar a definir los problemas
potenciales que se puedan llegar a tener con los GNC (Gases no condensables) e
IS (indices de saturacion).

= Determinar caracteristicas quimicas de las zonas de produccion 6 alimentacion.

= Confirmar la temperatura del yacimiento a través de geotermometria.

En Explotacion:

= Monitorear la evolucién de los campos geotérmicos en explotacién, asi como los
problemas asociados al control, evolucion, produccion, procesos en el reservorio,
etc.

= Evaluar los efectos de la reinyeccion en los campos geotérmicos, utilizando
trazadores quimicos.

= Definir quimicamente la calidad del fluido y considerar si existe riesgo potencial de
incrustacién y corrosion.

En Medio Ambiente:

= Evaluar la calidad del agua de acuiferos someros dentro del sistema geotérmico.
= Evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero y H,S
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5.1.

5.2.

6.1.

5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

= Determinar los requerimientos técnicos y econdmicos necesarios para efectuar la
implementacion de un laboratorio geoquimico en Ecuador.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Definir los parametros fisico-quimicos, que son necesarios para contribuir con el
area geoquimica en el desarrollo de los proyectos geotérmicos dentro en sus
diferentes etapas.

= Elaborar un listado de equipos que se pueden utilizar.

= Determinar las condiciones ambientales, fisicas y de personal que son requeridas
para cada método de analisis.

= Establecer un organigrama referencial para el personal técnico del laboratorio asi
como sus funciones.

= Elaborar un analisis técnico - econdmico de los recursos requeridos para
implementar un laboratorio geoquimico.

6. MARCO TEORICO

FLUIDOS GEOTERMICOS:

Los fluidos geotérmicos se dividen en dos categorias principales, basandose en los
procesos de diferenciacion geoquimica que tienen lugar durante la evolucién del fluido.
Estas categorias son: fluidos primarios y fluidos secundarios.

6.1.1. Fluidos geotérmicos primarios:

Pueden ser una mezcla constituida de dos o mas fluidos tales como agua metedrica,
agua de mar y/o volatiles magmaticos. Entre los principales tipos de fluidos primarios
se encuentran las aguas Na-Cl, aguas sulfatadas y sal mueras de alta salinidad
(Arnérsson et al., 2007).

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

1) Ebullicién por despresurizacion.

2) Separacion de fases de fluidos salinos.

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

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

5) Mezcla de fluidos geotérmicos con agua subterranea mas somera y fria.
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Aguas Cloruradas: La principal sal disuelta en este tipo de aguas es el NaCl, es el
agua mas comun en sistemas geotermales. Estas sales estan menos concentradas en
aguas alojadas en rocas basalticas, pero se encuentran mas concentradas en fluidos
que han estado en contacto con rocas sedimentarias. Las concentraciones de los
elementos principales en aguas Na-Cl se determina por el equilibrio local con minerales
secundarios, cuando la temperatura supera los 100 a 150 °C. El Unico componente
conservativo en estas aguas es el Cl. Las concentraciones de muchos elementos traza
(como, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn) en aguas geotérmicas Na-Cl, estan claramente controladas
por la deposicion mineral. Estos elementos forman tipicamente cationes en solucién
(Arndrsson et al., 2007). Presentan un color azul en manantiales naturales y tienen un
pH muy cercano al neutro. La presencia de depdésitos de silice es caracteristica de
manantiales clorurados en ebullicién.

El ién cloruro en este tipo de aguas se encuentra presente entre 0.1 a 1.0 % w/w, se
puede comparar con el agua de mar que contiene 1.9 % w/w de Cloruros. Otro de los
solutos importantes incluye el sodio, potasio, calcio y el magnesio que corresponden a
los cationes. Ademas las aguas cloruradas contienen altas concentraciones de silice
(SiO), concentraciones significativas de bicarbonatos (HCOj3;) y concentraciones
detectables de fluoruro, amonio (NHj3), boro, arsénico, litio, rubidio y cesio. El azufre
acuoso esta presente en cantidades variables, principalmente como sulfuro de
hidrégeno (H.S o HS") con menor cantidad de sulfatos, dependiendo el grado de
oxidacion atmosférica. Los sulfatos pueden alcanzar concentraciones de unos pocos
cientos de ppm en aguas de manantiales y en reservorios generalmente son muy bajos
(<30 ppm). Por lo tanto la relacién CI/SO, son altas. El aluminio y el hierro estan
presentes solo en cantidades de trazas en aguas cloruradas (Simmons, 1998).

Aguas Sulfato-acidas: Los fluidos sulfato-acido profundo han sido encontrados en
muchos sistemas geotérmicos volcanicos, particularmente asociados con volcanes
andesiticos, tienen bajo contenido de cloruros. La acidez es causada por el acido
clorhidrico (HCI), por el ion bisulfato (HSOy4) y en algunos casos por ambos, evidencias
indican que éstos son formados principalmente por la transferencia de acido clorhidrico
(HCI) y dioxido de azufre (SO,) desde la fuente de calor magmatico al fluido de
circulacion. Al medir el pH (a 25 °C) en un agua sulfato-acida colectada en el cabezal
del pozo se pueden tener pH tan bajos como 2. Sin embargo el pH del agua es casi
neutro a altas temperaturas en el acuifero. La acidez producida en el enfriamiento esta
relacionada con el incremento de la fuerza acida del ibn HSO,4  y con la disminucion de
la temperatura (Figura 3) (Arndrsson et al., 2007). EI Cl en el vapor se transporta como
HCI. Una alta concentracion de Cl en el vapor es debido a la evaporacién de salmuera.
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Figura 3. Disminucién de la fuerza acida del i6n bisulfato (HSO4-) con el aumento de la
temperatura
(Arndrsson et al., 2007).

La oxidacién de H,S produce acido sulfurico el cual causa que esta agua sea acida.
st + 202 = H2804

Algunas aguas sulfato-acidas existen en los flancos y en las cumbres de volcanes
activos y contienen apreciables concentraciones de cloruros (> 1000 ppm CI), de hecho
la presencia de las altas concentraciones de CI es la principal forma como se puede
distinguir las aguas sulfato-acidas de origen volcanico a partir de aguas sulfato-acidas
calentadas por vapor (Simmons, 1998).

Aguas de alta salinidad (salmueras): Las salmueras geotérmicas se pueden formar
de varias maneras. Los procesos de formacion de salmuera incluyen la disolucién de
evaporitas por agua de origen metedrico y la reaccion entre algunos minerales
primarios de rocas volcanicas y HCI magmatico.

Las salmueras se pueden formar también por la separacion de fases de fluidos a través
del enfriamiento y despresurizacion. Muchos metales (Ag, Au, Cu, Mo, Pb, Sn, W, Zn)
forman complejos con los iones Clururo (CI), Bisulfuro (HS") e hidréxidos (OHY) a
temperaturas magmaticas que participan fuertemente durante la cristalizacion. Como
este fluido se escapa de la masa fundida de la roca, estos metales junto con los gases
magmaticos son transportados en el fluido geotérmico. La mezcla de los fluidos
magmaticos y fluidos geotermales y su posterior interaccién con los minerales que
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forman las rocas permite la formacion de salmuera, si el magma es rico en HCI. El
enfriamiento y la transformacion de SO, magmatico en H,S conduce a la precipitacion
de sulfuros metalicos (Arndrsson et al., 2007).

El ejemplo mas comun de salmuera es el agua de mar que contiene entre 10 000 -
100 000 ppm de cloruros con altas concentraciones de Na. Ky Ca.

Los diagramas ternarios son los graficos mas utilizados para representar las diferentes
composiciones del agua, pero es importante indicar que las salmueras no se pueden
representar en este tipo de diagramas (Simmons, 1998).

6.1.2. Fluidos geotérmicos secundarios:

Aguas sulfato &cidas calentadas 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 condensacioén del vapor de H,S, soportada por la pérdida de
calor o la mezcla con agua superficial y la oxidacion del H,S, conduce a la formacién
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 (Arnérsson et al., 2007).

Aguas bicarbonatadas: Son también conocidas (aguas ricas en CO,), las aguas
termales y no termales ricas en carbonatos son particularmente comunes en zonas de
actividad volcanica, pero también se encuentran en zonas sismicamente activas
carentes de actividad volcanica. Ademas, las aguas-CO, 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 subterraneas o
superficiales. En sistemas geotérmicos volcanicos las aguas-CO, se pueden formar por
condensacion de vapor que contiene CO..

Las aguas bicarbonatadas generalmente se forman en regiones del subsuelo poco
profundo, donde el gas CO, es absorbido y el vapor condensa en el agua subterranea;
la condensacion del vapor calienta el agua subterranea por lo que el término vapor
calentado es usado frecuentemente. El sodio generalmente es el catién principal ya
que el carbonato de calcio no es muy soluble y el potasio y el magnesio se fijan en las
arcillas.

Las aguas bicarbonatadas se forman en el nivel freatico donde se encuentran como
acidos débiles, y pierden el CO, disuelto durante el ascenso a la superficie
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incrementando asi su pH en la descarga natural en pHs neutros o ligeramente
alcalinos.

El deuterio (3°H) y oxigeno-18 (3'®0) indican que las aguas-CO, son de origen
metedrico. Las bicarbonatadas mineralizan considerablemente porque el CO, hace que
el agua sea muy reactiva debido a su pH relativamente bajo, aumentando asi la tasa
de disolucion de muchos minerales que forman las rocas primarias.

Aguas de mezcla: En la zona de up-flow de los sistemas geotermales asciende agua
en ebullicion 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 exploracién geotérmica.

Una de las clasificaciones mas difundidas, para las aguas geotérmicas es la basada en
el contenido anidnico y catidnico predominante.

Los aniones que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas geotérmicas son:
bicarbonato, sulfato, cloruro y sulfuro, y los cationes: sodio, calcio y magnesio.

Es asi que para denominar un tipo de agua su nombre se compone, en funcion de los
aniones y cationes dominantes. En la Tabla 2, se presentan algunos ejemplos de las
aguas que se tendrian, bicarbonatado-sédicas, sulfato-magnésicas, bicarbonatado-
soédico magnésicas, etc. Casi todas las combinaciones son posibles, aunque no todas
son igual de frecuentes.

Tabla 2. Tipos de aguas en sistemas geotermales

Tipo de agua Rango aproximado de pH Aniones principales
Agua subterranea 6-7.5 Trazas de HCO3
Agua clorurada 4-9 Cl, menos HCOg3’
Agua cloruro-bicarbonatada 7-85 Cl, HCOs

Agua bicarbonatada 5-7 HCO5

Agua sulfato-acida 1-3 S0,”, trazas de Cl
Aguas cloruro sulfato-acidas 1-5 sS0,”, Cl

(Simmons, 1998)

6.2. TOMA DE MUESTRAS

La recoleccion de muestras para el analisis quimico, es importante que se realice
correctamente porque todos los pasos posteriores dependen de ello. Existen varios
riesgos inherentes a la recoleccion de las muestras geotérmicas, el terreno puede ser
traicionero y se puede requerir el manejo de productos quimicos peligrosos. Por lo
tanto existe una necesidad evidente de personal bien capacitado con conocimiento de
los posibles errores e interferencias para llevar a cabo esta tarea. Los errores mas
comunes cometidos durante el muestreo implica el uso de recipientes inadecuados,
limpieza inadecuada y el tratamiento inadecuado para la conservacion de las muestras
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(Armannsson & Olafsson, 2007).Las estrategias de muestreo y analisis de las aguas
naturales que circulan en un area geotérmica a ser investigada, dependen
principalmente de la magnitud y del estado de avance de cada proyecto en especifico,
también dependen de los fondos disponibles y las limitaciones logisticas que existan.

No es aconsejable, para analizar un gran numero de parametros quimicos e isotdpicos
muestrear un pequefio nimero de muestras ni para determinar un pequefio nimero de
parametros muestrear un gran numero de muestras. Esto debido, que el sobre
muestreo no es posible porque las muestras de agua son estables durante periodos de
tiempo limitados. La mejor estrategia es recolectar muestras de un numero razonable
aguas termales y no termales, distribuidas por toda la zona a investigar, y ejecutar los
analisis a la brevedad posible.

En lo posible, la campafia hidrogeoquimica debe llevarse a cabo al final de la
estacién seca, para obtener muestras de agua menos afectadas por la mezcla con el
agua lluvia superficial (Marini, 2000).

Para realizar la toma de una muestra representativa, de un fluido geotérmico se
requiere de técnicas especificas, esto debido a que algunos componentes en los
fluidos geotérmicos permanecen estables durante el almacenamiento, mientras que
otros pueden reaccionar y cambiar su concentracién, de tal manera que se debe tomar
en cuenta este detalle durante la toma de muestra, y la conservaciéon de las mismas.
Para algunos componentes, se pueden obtener mejores resultados realizando analisis
in situ.

El tratamiento para la conservacion de las muestras durante la recoleccion depende del
método analitico a ser utilizado. Es, por lo tanto, esencial decidir qué componentes
deben ser analizados en los fluidos geotérmicos y qué métodos se van a utilizar, antes
de iniciar la recoleccion de las muestras. También durante la toma de muestras sera
necesario anotar algunos datos fisicos que son necesarios para la interpretacion de la
composicién quimica e isotépica de los fluidos geotérmicos, como por ejemplo, para
pozos de vapor humedo es necesario disponer de informacion sobre
la presion de muestreo, la entalpia de descarga y el nivel de profundidad.

A continuacién se presenta un resumen de los procedimientos de muestreo que se
aplican para: manantiales calientes, pozos de agua caliente, fumarolas, pozos de vapor
seco y pozos de vapor humedo. En 1975 Giggenbach, desarrollé6 una pequefia botella
para muestreo de gases, la cual es conocida como "botellas de Giggenbach", ésta
botella se llena parcialmente con una solucion basica fuerte para coleccién de vapor
geotérmico y gases volcanicos que es muy utilizada en todo el mundo.
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6.2.1. Muestreo de manantiales calientes y pozos de agua caliente:

Antes de iniciar con el muestreo de fluidos geotérmicos en un campo de interés
determinado, es muy util disponer de informacion sobre la distribucion de las
manifestaciones termales en la zona, asi como de las temperaturas y velocidades de
flujo de los manantiales. Se deben seleccionar sitios especificos para el muestreo,
considerando criterios tales como la temperatura. El analisis de aguas subterraneas y
superficiales es importante para evaluar la existencia o no de mezcla del agua
geotérmica con aguas poco profundas en zonas de flujo ascendente; el disefio para los
pozos de agua caliente es similar, excepto que se conecta un serpentin de
refrigeracion al cabezal del pozo o a una tuberia del pozo, ver A de la Figura 4. 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 se presenta en B de la Figura 4. Si la abertura es pequeina 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.

A

Figura 4. Equipo para toma de muestras de aguas termales.
(Arnorsson, et al., 2006)

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

Las muestras para determinacion de is6topos estables de hidrogeno (5°H), oxigeno-18
(8'%0) y carbono 8'°C, 8"C deben ser enfriadas, filtradas y almacenadas en botellas de
vidrio con tapas herméticas para evitar la evaporacién y el intercambio con la
atmosfera. Para la determinacion de is6topos de carbono, la muestra debe ser
dosificada con unas cuantas gotas de solucion 1% HgCl, para impedir los cambios en
el contenido de is6topos de carbono por la actividad bioldgica.
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6.2.2. Muestreo de fumarolas, vapor seco de pozos y gases de manantiales

Las fumarolas seleccionadas para muestrear pueden ser pequenas pero lo importante
es que 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 informacién sobre las concentraciones de gases en el vapor.

Puede haber confusion con el aire caliente y hiumedo que emerge de la tierra caliente,
porque puede parecer una fumarola, pero al momento de medir su temperatura se
podra demostrar que no lo es, es por esto que es importante medir la temperatura al
momento del muestreo con 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
parametros de control fisico-quimicos y componentes isotdpicos que se van a analizar.
Hay tres tipos de muestras de gas que se pueden recolectar en fumarolas y aguas
termales, (ver Figura 5):

A) Descarga total de una fumarola: Proporciona las concentraciones absolutas de los
gases en el vapor (por ser la descarga total de la fumarola). Es aconsejable utilizar este
meétodo, Figura 6.

B) Fraccion de gas a la descarga de una fumarola.

C) Gases burbujeantes que emergen de fuentes calientes. Los métodos B y C
proporcionan las concentraciones relativas de los gases, porque parte del CO, y H,S
se disuelve en el condensado del vapor.
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Figura 5. Equipo para toma de muestras de vapor de fumarolas (A y B) y gases burbujeantes
que atraviesan aguas termales (C).
(Arnorsson et al., 2006)

(1) salida de vapor, (2) Embudo, (3) manguera de silicona de diametro 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
peristaltica. (9) botella de muestreo con valvulas de cierre en ambos extremos, 300 ml, (10) balde pequefio con agua para evitar entrada
de aire en el bulbo.

Figura 6. Muestreo de fumarolas El Playon en Ahuachapan - El Salvador.
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La fase de gas en el vapor geotérmico contiene en gran medida CO, y H,S (> 90% en
volumen). Con la finalidad de obtener mejores resultados analiticos para los gases
menos abundantes (He, H,, CO, CHy, Ny, O,, Ar), la practica mas comun es recoger
muestras en botellas que contienen una solucién de NaOH (50 ml, 4 M) o KOH (10 ml,
50% wi/v). El CO, y H,S presente en el vapor se disuelve cuantitativamente en la
solucion alcalina, concentrando asi los gases restantes en el espacio de cabeza por
encima de la solucién y permitiendo su determinacion mas precisa mediante
cromatografia de gases.

El procedimiento para el muestreo de vapor seco en pozos es el mismo que para
fumarolas segun el método A de la Figura 5, pero en este caso el tubo esta conectado
a la cabeza del pozo o una tuberia. La descarga de pozos de vapor seco puede
contener algunas gotas de agua y solidos. Para obtener muestras representativas
de dichas descargas se necesita utilizar una boquilla de muestreo isocinético.

6.2.3. Muestreo de vapor humedo en pozos

La extraccion de vapor humedo de pozos, se lo realiza para reservorios geotermales
de liquido dominante con temperaturas > 100°C, la descarga en estos pozos es una
mezcla de agua y vapor.

El vapor se forma cuando se da una ebullicién por despresurizaciéon, pero una fraccion
minima de la misma puede estar presente inicialmente en el yacimiento (reservorio de
dos fases) o se puede formar por transferencia de calor por conduccion desde la roca
del acuifero al fluido del pozo en la zona de despresurizacion.

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, que separa la descarga total, Figura 7.

O utilizando un separador Webre que se conecta en la tuberia bifasica que transporta
el fluido descargado desde el cabezal del pozo.
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Figura 7. Equipo para toma de muestras de agua y vapor a la descarga de pozos de vapor
hamedo
(Arnorsson et al., 2006)

(1) Cabezal del pozo, (2) Manometro. (3) separador de vapor del cabezal del pozo, (4) soporte de filtro de teflon con 20 cm de didametro, 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 valvula de paso en ambos extremos, 300 mL, (9) tubo de
acero con revestimiento de teflén, (10) valvula 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 isotépicas, (14) balde pequefio con agua para evitar que el aire entre en la tuberia de
cobre, (15) botella de muestreo para condensado para la determinacion de NH3, 5°H y 5'%0

La relacion 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 analisis de muestras de agua y de vapor, es necesario
disponer de datos sobre la presion de separacion y la entalpia de descarga.

La practica mas comun es recoger muestras de vapor a elevadas presiones y muestras
de agua a presion atmosférica. Por este método, una parte del vapor en el
la descarga no se recoge o se analiza, es decir, la fraccion del vapor que se forma en
la ebulliciéon por despresurizacién en el muestreo a presion atmosférica. Este vapor es
secundario y por lo tanto se puede esperar que contenga poco gas. En este caso se
hace una aproximacién para el calculo de la composicién total de la descarga o la
composicion del fluido del acuifero, cuando se recogen muestras de agua y de vapor
a diferentes presiones, tomando el contenido de gas en la fraccion de vapor no
muestreada como cero.
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Esta aproximacion es innecesaria cuando se recogen muestras de agua y de vapor
a la misma presion. Por lo tanto, tal procedimiento de muestreo es preferido.

Cuando existe un separador de vapor instalado en el cabezal del pozo, no es necesario
un separador Webre, y un serpentin de enfriamiento se pueden montar directamente
en las respectivas valvulas de bola. La toma que se conecta a la valvula de bola para la
recoleccion de muestras de agua, en el separador debe estar en la parte baja del
separador, pero no en su nivel mas inferior, ya que los sdlidos se quedan en la parte
inferior del separador y pueden obstruir la valvula.

Muestreo de agua vy vapor usando separador Webre en la descarga de un pozo de
vapor humedo

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.

Muestreo de agua liguida usando separador Webre en la descarga de un pozo de
vapor humedo

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 (Figura 8). De esta manera el separador se
mantiene lleno de agua, y se tiene una descarga de vapor muy humedo, lo cual puede
ser verificado facilmente pasando una herramienta o cualquier otro objeto a través del
penacho el cual lo mojara, ver A en la Figura 9.

Muestreo de vapor usando separador Webre en la descarga de un pozo de vapor
himedo

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 B en la Figura 9. 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.

Cuando el vapor domina el volumen, el agua liquida tiende a existir como gotitas en la
fase de vapor. Este patrén de flujo es la mas favorable para la separacion de fase y la
recoleccién de muestras.

Cuando no sea posible colectar muestras de agua libre de vapor con un separador
Webre, desde pozos con alta entalpia (> 2 500 kJ/kg). Si el separador Webre no puede
ser ajustado para descargar el agua a través de la valvula de agua, lo mejor es recoger
el agua desde un vertedero. Sin embargo, siempre hay una desventaja en esta técnica
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de muestreo, y es que los caudales de agua son muy bajos, y el agua se puede
evaporar a medida que fluye a través del vertedero. Esto cambiara la composicién del
agua, especialmente en el contenido isotopico, el pH y los gases disueltos, como CO, y
H,S. Para esto se necesita un serpentin de enfriamiento para llevar la temperatura de
la agua por debajo de 100 °C. El flujo de agua del separador debe ajustarse de modo
que el agua se enfrie hasta por lo menos 80 °C. Las muestras para la determinacién de
isotopos en el agua deben ser enfriadas entre 30-40 °C con el fin de evitar la
evaporacion y la contraccion térmica de la muestra en el recipiente hermético.

El vapor también puede ser recolectado como condensado con la ayuda de un
serpentin de refrigeracién (ver C Figura 9). Alternativamente, una muestra de vapor
puede ser recogida en una botella con gases evacuados mediante la inmersién de esta
botella en agua fria. Este ultimo método de muestreo de vapor requiere una valvula de
retencién en el tubo atmosférico entre el serpentin de refrigeracion 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.

%
1

Figura 8. Muestreo de agua usando un separador Webre en la linea bifasica del pozo AH-16A
en la Central Geotérmica Ahuachapan - El Salvador.
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Figura 9. 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) Manémetro, (3) separador de vapor Webre, (4) valvula de salida de vapor, (5)
valvula de salida de agua, (6) tubos de acero con revestimiento de teflon, (7) Balde con agua fria y serpentin de
refrigeracién (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 valvula de cierre en los dos extremos, (9) soporte del filtro de teflon de 20 cm de diametro con membrana de filtro
0,2 um, (10) botella de muestreo, (11) botella de muestreo de gas con valvula de paso en ambos extremos, 300 ml, (12)
valvula 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 NHs;, 3°H, 5'°0
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6.2.4. Otros muestreos a considerar:

Muestreo de agua a profundidad

Para la realizacién 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, recuperandose posteriormente.
Una vez afuera, la herramienta es enfriada y se colecta la muestra, para analisis de
cationes, aniones e is6topos.

Muestreo de trazadores quimicos

= TFT: Tracer Flow Testing: Estas pruebas se realizan para determinar el flujo de
vapor que provee un pozo de produccion, 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 interconexion 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.

PRESERVACION DE MUESTRAS:

Algunos constituyentes no permanecen intactos desde la recoleccion de muestras
hasta la ejecucion de los analisis, sino se toman precauciones especiales. Las razones
mas comunes para los cambios de concentracion son la interaccién con la materia en
suspension, la adsorcion en las paredes de los contenedores, la actividad bioldgica, las
reacciones redox, la polimerizacion y la precipitacion. Las muestras de aguas
geotérmicas se pueden conservar mediante un tratamiento apropiado luego de ser
recolectadas, para que al momento de analizarlas, se obtengan en el laboratorio
resultados confiables. Muchas veces es necesario realizar analisis in situ debido a las
dificultades que existen para preservar las muestras con respecto a los componentes a
analizar. Los métodos de conservacion pueden ser fisicos o quimicos y los mas
comunes se detallan en la Tabla 3 (Armannsson & Olafsson, 2007).
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Tabla 3. Métodos de preservacion de muestras geotérmicas

Tipo Método Propésito Usado para
. e Evitar interaccion con materia . .
Filtracion ) Aniones y cationes
suspendida
. Congelam!gnto Evitar actividad biol6gica Nutrientes
Fisico (refrigeracion)
Recipiente hermético Evitar interaccién con aire atmosférico Volatiles
e Evitar reacciones con componentes .
Andlisis in situ . Componentes reactivos
reactivos
3%
Adicién de una base Absorcion de gases acidos COs, HS en vapor, 3'S

en H,S en vapor

Evitar adsorcioén en las paredes del

Acidificacion oy Cationes
recipiente
e Evitar que un componente de la reaccién | Sulfuros para preservar
Precipitacion . s
cambie la concentracion de otro sulfatos

5'Sy 3'°0 en SO,
evitar oxidacion
bioldgica y sulfuros

Evitar actividad bioldgica, usando HgCl o

Esterilizacion formaldehido

Quimico Dilucién Evitar polimerizacién y precipitacion Silice
Cambiar estado de oxidacion de un
Redox componente volatil para hacerlo menos Hg
volatil
Concentrar y evitar una mayor adsorcion
Intercambio iénico de componentes traza, en las paredes Trazas de cationes

del recipiente

Concentrar y evitar una mayor adsorciéon
Extraccion de componentes traza, en las paredes Trazas de cationes
del recipiente

6.4.  ANALISIS FiSICO-QUIMICOS EN EL LABORATORIO:

La medicion de pH, conductividad y temperatura de las muestras en el campo son
utiles para determinar los cambios de la quimica al momento de efectuar los analisis en
el laboratorio. A continuacion en la Tabla 4, se resume los parametros a ejecutar en las
diferentes muestras de fluidos geotérmicos (Simmons, 1998).

Tabla 4. Pardmetros a analizar en los fluidos geotérmicos y en pruebas de trazadores

Tipo de fluido Parametros
pH, Na, K, Mg, Ca, B, Li, Fe, F, Cl, SO4, HCO3, sdlidos totales
Agua geotérmica disueltos, sdlidos totales, C.E., isdtopos (5°H (deuterio) y 5'°0),

SiO,, NH3, Ni, Hg, Cs, Rb, Al, Cu, Pb, Zny As.
pH, Na, K, Ca, F, Cl, SOy, SiO,, B, Fe, sdlidos totales disueltos,
solidos totales, C.E., isétopos (5°H (deuterio) y 5'°0).

Vapor condensado

Gases geotérmicos COy, H,S, NH3, He, H,, Ar, O,, N,,CO, CH,,
pH, Na, K, Mg, Ca, SiO,, Li, Fe, Cd, Cr, Pb, Al, Hg, As, F, Cl,
Agua superficial S04, HCO3, B, sélidos totales disueltos, solidos totales, C.E.,

isotopos (5°H (deuterio) y 5'°0), NH;

Sales sulfénicas, benzoato de sodio y alcohol isopropilico.

Pruebas de trazadores
quimicos

A continuacion se describen algunos de los diferentes parametros que se requieren
analizar, para caracterizar los diversos fluidos en sistemas geotérmicos.
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Aluminio:
Al Analizado por Absorcién atémica (llama directa)
Aluminio  "Equipo Espectrometro de Absorcién Atémica
Método La muestra que contiene aluminio es aspirada directamente en una llama de éxido nitroso-
acetileno en un equipo de absorcion atomica, a absorbancia de 309.3 nm que se compara con
la curva de un estandar.
Rango 0.7-60 mg/L
Reactivos Métodos de referencia
Solucion estandar Método APHA 3111: Método directo de llama 6xido nitroso-acetileno
Cilindro de gas 6xido nitroso (D).
Cloruros de potasio
Al Analizado por Absorcién atémica (horno de grafito)
Aluminio  "Equipo Espectrometro de Absorcién Atémica
Método Para determinar el aluminio mediante horno de grafito se siguen las siguientes condiciones de
atomizacion:

Secar: 20sa200°C
Ash:40sa 1080 ° C
Atomizar: 10 s a 2500 ° C
Longitud de onda: 309,3 nm

Rango 0.02-0.2 mg/L
Reactivos Métodos de referencia
Solucién estandar Método APHA 3113: Espectrometria de Absorcion Atomica
Cilindro de gas Argon Electrothermal (B).
Al Analizado por ICP-AES
Aluminio  "Equipo Espectrémetro de Emisién Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente
Método La muestra es aspirada dentro de una radiofrecuencia generada por el plasma de argén

acoplado inductivamente y la intensidad de emision del espectro de aluminio es medida por el
instrumento y comparada con estandares. La intensidad de la longitud de onda para la medicion
es 308,22 nm o alternativo.

Rango 69 - 4792 Precision +1-10%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de aluminio Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica
con Plasma Acoplado Inductivamente.

Amoniaco:
NH3 Analizado por electrodo selectivo
Amoniaco Equipo Potenciometro
(con electrodo selectivo de amoniaco)
Método El amoniaco es determinado mediante un potenciometro con electrodo selectivo después
de elevar el pH de la muestra entre 10-14
Rango 1-17000 | mg/L | Precisién | £3% | Exactitud +3%
Reactivos Métodos de referencia
NaOH Métodos APHA 4500-NH3: Electrodo selectivo de amoniaco (D),
Estandar de amoniaco Electrodo selectivo de amoniaco usando adicién conocida (E)
Agua libre de amoniaco
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Bicarbonatos y Carbonatos

HCO3, CO3 Analizado por titulacion potenciométrica

Bicarbonatos ["Equipo Titulador potenciométrico automatico (con electrodo de pH)

y Carbonatos

Método Las concentraciones de las especies de bicarbonato y carbonato se determinan a partir
del pH de la muestra, titulando la muestra hasta un pH 8.3 (si la muestra tiene un pH >
8,3), luego hasta pH de 4.5 con estandar de HCI. La concentracién de las especies se
calcula a partir de las reacciones de equilibrio de carbonato y
bicarbonato.

Rango >10 | mg/L | Precision +0.5% | Exactitud +0.5%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de HCI, solucion
estandar de NaOH, bicarbonato de
sodio y soluciones buffer de pH

Métodos APHA 2320: Alcalinidad (B)

Boro:
B Analizado por Absorcién atémica (llama 6xido nitroso-acetileno)
Boro Equipo Espectrémetro de Absorcién Atémica
Método El boro es determinado por aspiracion de la muestra en una llama 6xido nitroso-acetileno a
una intensidad de emision de 249,8 nm.
Rango >2 mg/L | Precision | £+10-25% | Exactitud + 10-25%
Reactivos Métodos de referencia

Acido bérico o boro

Solucién estandar de absorcién
atémica

Cilindro de gas 6xido nitroso
Acido clorhidrico

Dean and Rains, Flame Emission and Atomic Absorption
Spectrometry, Vol. lll, 1975, pp. 95-116. W. Snelleman, Spectrchim.
Acta, 23B, 403 (1968)

Isopropanol
B Analizado por Espectrofotometria UV-VIS con Azometina H
Boro Equipo Espectrofotémetro UV-VIS
Método Este método esta basado en el complejo de boro con azometina H para formar un complejo
amarillo que puede ser analizado por espectrofotométricamente a 410 nm
Rango 0.10-10 mg/L
Reactivos Métodos de referencia

acido acético glacial, acetato de
amonio, EDTA, acido ascoérbico,
soluciones buffer, azometina H,
soluciones estandar de Boro

Cogpbill and Yoe (1955); Krug et al. (1981)
Edwards (1980); Kirst and Rump (1992); Shucker et al. (1975)

B Analizado por ICP-AES
Boro Equipo Espectrometro de Emisién Atdmica con Plasma Acoplado Inductivamente

Método La muestra es aspirada dentro de una radiofrecuencia generada por el plasma de argén
acoplado inductivamente y la intensidad de emision del espectro de boro es medida por el
instrumento y comparada con estandares. La intensidad de la longitud de onda es 249.68 nm
o alternativa

Rango 0.05-100 Precisién +1-10%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de boro

Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica
con Plasma Acoplado Inductivamente.
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Calcio:
Ca Analizado por Espectrometria de absorcién atémica (AAS / ICP) llama aire acetileno
Calcio Equipo Espectrometro de Absorcién Atémica
Método Las muestras que contienen calcio son aspiradas dentro de una flama de aire-acetileno u
oxido nitroso-acetileno y es determinado por absorcion a una intensidad de 422.7 nm.
Rango >0.01-3 mg/L Precisién £ 5% Exactitud +10%
Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de Ca de 1000

ppm

Cilindro de gas o6xido nitroso
Cloruro de lantano o nitrato de

Métodos APHA 3111: Espectrometria de Absorcién Atémica (B, D y
E).

estroncio

Cloruro de potasio o nitrato de

estroncio

Ca Analizado por ICP-AES
Calcio Equipo Espectrémetro de Emision Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente

Método La muestra es aspirada dentro de una radiofrecuencia generada por el plasma de argén
acoplado inductivamente y la intensidad de emisién del espectro de calcio es medida por el
instrumento y comparada con estandares. La intensidad de la longitud de onda es 315.89 nm
o alternativa.

Rango 0.025 - 500 Precisién +1-10%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de calcio

Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica
con Plasma Acoplado Inductivamente.

Cloruros:
Cl Analizado por Cromatografia l6nica-IC
Cloruros  ["Equipo Cromatégrafo de lones con detector de conductividad eléctrica y membrana de
supresion

Método Los componentes aniénicos son separados en columnas de intercambio catidnico, sulfonadas
recubiertas con resina aniénica finamente molida. Una solucién de carbonato de sodio/
bicarbonato de sodio es usada como solvente de elucion.

Rango 0.073 -50.0 mg/L Exactitud 5%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de cloruros
Eluyente carbonato de
sodio/bicarbonato de sodio

Métodos APHA 4110 B: Cromatografia I6nica con supresién quimica
de la conductividad del eluente y detector de conductividad eléctrica

Cl Analizado por Titulacion Potenciométrica (automatica)
Cloruros  ["Equipo Titulador potenciométrico automatico (con electrodo de Ag-AgCl)

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

Rango 25

Reactivos Métodos de referencia

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

HNO3

Métodos APHA 4500-CI-: Método Potenciométrico (D).
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Fluoruros:
F Analizado por Electrodo de idn selectivo - ISE de fluoruros
Fluoruros  "Equipo Potenciémetro (con electrodo selectivo de fluoruro)
Método La concentracion de fluoruros se mide con un electrodo especifico que de fluoruros que
contiene cristales de fluoruro de lantano.
Rango 0.1-1000 mg/L | Precision [ £5% Exactitud | £15%
Reactivos Métodos de referencia

Solucién madre de fluoruros
Solucién estandar de fluoruros 1-10

ug/L

TISAB (Total ionic strength
adjustment buffer)

Métodos APHA 4500-F-: Método de electrodo de ién selectivo (C).

F Analizado por Cromatografia l6nica-IC
Fluoruros  "Equipo Cromatégrafo de lones con detector de conductividad eléctrica y membrana de
supresion

Método Los componentes anidnicos son separados en columnas de intercambio catidnico sulfonadas
recubiertas con resina anionica finamente molida. Una solucién de carbonato de sodio/
bicarbonato de sodio es usada como solvente de elucion.

Rango 0.239-10.0 Precision 1 0.55% Exactitud 5%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de fluoruro
Eluyente carbonato de
sodio/bicarbonato de sodio

Métodos APHA 4110-B-: Cromatografia idnica con supresion quimica
eluyente de conductividad (B)

Hierro:
Fe Analizado por Espectrometria de absorcion atémica (AAS / ICP) con llama aire-acetileno
Hierro Equipo Espectrometro de Absorcién Atémica
Método Muestras acuosas es de hierro son aspiradas directamente en una llama aire-acetileno y
medido a una longitud de onda de 248.3 nm
Rango 0.01-5 mg/L Precision +5% Exactitud | +10%
Reactivos Métodos de referencia

Solucién madre de Hierro
Cilindro de gas 6xido nitroso
Cloruro de potasio

Métodos APHA 3111:Método directo de llama Aire-Acetileno (B)

Fe Analizado por ICP-AES
Hierro i

Equipo Espectrometro de Emision Atdmica con Plasma Acoplado Inductivamente

Método La muestra es aspirada dentro de una radiofrecuencia generada por el plasma de argén 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.

Rango 05-10 Precision +1-10%

Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de hierro

Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica
con Plasma Acoplado Inductivamente.
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Litio:
Li Analizado por Espectrometria de absorcion atdmica (AAS / ICP) llama aire acetileno
Litio Equipo Espectrometro de Absorcién Atémica
Método Las muestras de litio son aspiradas directamente en una llama aire-acetileno y litio es
determinado por absorcion a una longitud de onda de 670.8 nm
Rango 0.05-2 mg/L Precisién +5% Exactitud +10%
Reactivos Métodos de referencia
Solucién estandar de litio Métodos APHA 3111: Método directo de llama Aire-Acetileno (B).
Cloruro de potasio

Li Analizado por ICP-AES
Litio Equipo Espectrometro de Emision Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente
Método La muestra es aspirada dentro de una radiofrecuencia generada por el plasma de argén y la
intensidad de emisién del espectro de litio es analizada por el instrumento y comparada con
estandares.
Rango Diluido < 1.0
Reactivos Métodos de referencia
Solucién madre de litio Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision
Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente.
Magnesio:
Mg Analizado por Espectrometria de absorcion atomica (AAS / ICP) con llama aire-acetileno
Magnesio Equipo Espectrémetro de Absorcién Atémica
Método La muestra que contiene magnesio es aspirada directamente en una llama de aire-acetileno
a una absorbancia de 285.2 nm
Rango 0.01-04 mg/L Precision 5% Exactitud | +10%
Reactivos Métodos de referencia
Solucién madre de magnesio Métodos APHA 3111: Método directo de llama Aire-Acetileno (B).
Cloruro de potasio

Mg Analisis por ICP-AES
Magnesio Equipo Espectrometro de Emision Atdmica con Plasma Acoplado Inductivamente

Método La muestra es aspirada dentro de una radiofrecuencia generada por el plasma de argén y la
intensidad de emision 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.

Rango 3-5 ordenes de Precision +1-10%
magnitud a partir de la
linea espectral

Reactivos Métodos de referencia

Solucion estandar de magnesio Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision

Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente.
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pH:
pH Analizado por Medicién electrométrica de pHmetro
Equipo | Medidor de pH
Método El pH de una solucion se determinado midiendo el potencial de la
solucion entre los electrodos de vidrio y de referencia.
Rango 0-14 | mg/L Precision +1% Exactitud [ £1%
Reactivos Métodos de referencia

Agua destilada, buffers de pH

Métodos APHA 4500-H+: Método electrométrico (B)

Potasio:
K Analisis por Espectrometria de absorcion atémica (AAS / ICP) con llama aire-acetileno
Potasio Equipo Espectrometro de Absorcién Atémica
Método El potasio es determinado por aspiracion de la muestra dentro de una llama aire-acetileno, la
intensidad de absorbancia del potasio es de 766.5 nm
Rango 0.05-2 mg/L Precisién + 5% Exactitud +10%
Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de Potasio o
cloruro de potasio

Cloruro de sodio

Cloruro de sodio o nitrato de cesio

Métodos APHA 3111: Método directo de llama Aire-Acetileno (B).

K Analisis por ICP-AES
Potasio Equipo Espectrometro de Emision Atdmica con Plasma Acoplado Inductivamente
Método La muestra es aspirada dentro de un plasma de argén y la intensidad de emision del espectro
de potasio es analizada y comparada con la de estandares.
Rango Precision Exactitud
Reactivos Métodos de referencia

Cloruro de potasio o estandar de

Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica

potasio con Plasma Acoplado Inductivamente.
Silice:
Sio2 Analizado por Espectrofotometria UV-VIS
Silice
Equipo Espectrofotometro UV-VIS
Método La silice soluble reacciona con el ién molibdato para producir un complejo amarillo verdoso el
cual luego se reduce para producir un complejo azul que es medido a 815 nm o con sensibilidad
reducida a 640-700 nm
Rango > 1 mg/L | Precisién | £15% Exactitud | £15%
Reactivos Métodos de referencia

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

Métodos APHA 4500-SiO2: Método del Molibdosilicato (C), Método azul
de heterépoli (D)
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Sio2 Analizado por Espectrometria de absorcion atomica (AAS / ICP) con llama éxido nitroso-
Silice acetileno
Equipo Espectrometro de Absorcidon Atdmica
Método La muestra es aspirada dentro de una llama éxido nitroso-acetileno. La intensidad de
absorbancia del silicio es 251.6 nm. La concentracién de silice es calculada multiplicando el
valor de silicio por factor gravimétrico = SiO2/Si = 2.14
Rango 3-150 mg/L | Precisién +5-25% Exactitud +5-25%
Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de silicio o
metasilicato de sodio
Cilindro de gas 6xido nitroso

Método APHA 3111: Método directo de llama 6xido nitroso-acetileno (D).

Sio2 Analisis por ICP-AES
Silice Equipo Espectrémetro de Emision Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente
Método La muestra es aspirada dentro de un plasma de argén y la intensidad de emision del espectro
es analizada y comparada con estandares. La intensidad de la longitud de onda es 288.16 nm.
Rango 3-5 ordenes de Precision +1-10%
magnitud a partir
de la linea
espectral
Reactivos Métodos de referencia

Metasilicato de sodio o soluciéon
estandar de silice

Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica con
Plasma Acoplado Inductivamente.

Sodio:
Na Analizado por Espectrometria de absorcion atémica (AAS / ICP) con llama aire-acetileno
Sodio Equipo | Espectrometro de Absorcion Atémica
Método La muestra que contiene sodio es aspirada en una llama de aire-acetileno en un equipo de
absorcion atdomica. La intensidad de absorbancia del sodio es de 589 nm.
Rango 0.02-1 | mg/L Precision +5% Exactitud | £10%
Reactivos Métodos de referencia

Solucién estandar de sodio o cloruro

de sodio

Cloruro de potasio o nitrato de potasio

Métodos APHA 3111:Método directo de llama Aire-Acetileno (B)

Na Anadlisis por ICP-AES
Sodio Equipo Espectrémetro de Emisién Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente
Método La muestra es aspirada dentro de un plasma de argoén y la intensidad de emisién del espectro
es analizada y comparada con estandares
Rango 0.03-100 | mg/L
Reactivos Métodos de referencia

Cloruro de sodio o estandar de sodio

Métodos APHA 3120: ICP-AES Espectrometria de Emision Atémica
con Plasma Acoplado Inductivamente.
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Sulfatos:
S04 Analizado por Espectrofotometria UV-VIS
Sulfatos  "Equipo Espectrofotémetro UV-VIS

Método Este método es aplicable para aguas no tratadas y esta basado en la reaccion de sulfato con
cromato de bario para formar sulfato de bario insoluble. Los iones cromato liberados son
determinados espectrofométricamente a una longitud de onda de 385 nm.

Rango 20-100 mg/L

Reactivos Métodos de referencia

Acido acético glacial, carbonato de Giggenbach and Goguel (1989)

calcio, hidroxido de amonio
concentrado, HCI, etanol absoluto,
indicador de bromofenol, NaOH,
soluciones estandar.

S04 Andlisis por Cromatografia iénica - IC
Sulfatos Equipo Cromatégrafo de lones con detector de conductividad eléctrica y membrana de
supresion
Método Los componentes anidnicos son separados en columnas de intercambio catiénico sulfonadas

recubiertas con resina aniénica finamente molida. Una solucién de carbonato de sodio/
bicarbonato de sodio es usada como solvente de elucion. Los iones son detectados con un
detector de conductividad.

Rango 0.076 - 50.0 Precision +0.06% | Exactitud +5%
Reactivos Métodos de referencia

Acido sulftrico, sulfato de sodio u otro | Métodos APHA 4110-B-: Cromatografia iénica con supresién
estandar de sulfato, NaHCOs3, Na,CO3 | quimica eluyente de conductividad (B).

6.5. CONTROL DE CALIDAD:

Es importe realizar el control de calidad de los métodos aplicados para los analisis de
laboratorio y de esta manera asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos, este
control se basa generalmente en la determinacion de la precision.

La precision de los métodos se puede comprobar mediante repeticion de analisis de la
misma muestra o por duplicados o triplicados de varias muestras. Para obtener una
idea de la precision de las determinaciones se pueden utilizan varios enfoques,
(Armannsson & Olafsson, 2007) tales como:

= La adicion de un estandar a la muestra para obtener el % de recuperacion, llevando
a cabo determinaciones del mismo componente por diferentes métodos.

= La utilizacién de estandares o muestras de referencia que se ejecutan con cada
lote de muestras determinadas.

= El control de equilibrio idnico, en donde, la suma de aniones determinados debe
estar cerca de la suma de cationes determinados. El error relativo para todos los
elementos analizados debe ser <10% (Joseph et al., 2013).

= O también puede realizarse mediante un control de balance de masa, en donde, la
suma de las concentraciones de los componentes coincida con la de la
determinacion de sélidos totales disueltos.
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7. METODOLOGIA

El proyecto presentado se realiz6é de acuerdo a los siguientes puntos:

= Revision de las normativas técnicas e informacién bibliografica de analisis fisico-
quimico del ambito geotérmico.

= Definicion de los parametros a efectuar en los andlisis, y el rango de en el cual
trabajaran los equipos a seleccionar.

= Definicion de procedimientos de muestreo de fluidos geotérmicos, asi como las
técnicas de preservacion de muestras y de eliminacién de interferencias.

= Definicion de las normas técnicas de referencia a utilizar para cada parametro.

= Determinacién de los equipos necesarios para cada tipo de parametro.

= |nvestigacién del costo de los equipos a los proveedores disponibles en el mercado.

= Definicion del personal necesario para el laboratorio.

= Evaluacién econdémica del proyecto, calculando el VAN y TIR.

8. ANALISIS DE DATOS

8.1. APLICACIONES DE LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO GEOQUIMICO

Los analisis a ejecutar serviran para el desarrollo de los proyectos geotérmicos en el
Ecuador, especificamente para el ambito geoquimico, ya que la geoquimica provee
informacion de las condiciones y procesos en profundidad que no podria obtenerse con
otras técnicas de exploracién. Esto es gracias a que las aguas y gases normalmente
son modificados por los procesos que ocurren en profundidad.

8.2. RESUMEN DE LOS TIPOS DE MUESTRAS A COLECTAR

Muestra de agua filtrada y acidificada: Se debe colectar al menos 250 mL de
muestra para analisis de cationes por absorcion atémica (o emision atémica por ICP).
Se debe filtrar con papel de porosidad 0.45 ym y acidificar con acido nitrico hasta un
pH menor a 2. Si la muestra es para analisis de metales pesados se debe colectar al
menos 1 L y acidificar con acido nitrico libre de metales hasta un pH menor a 2.

Muestra de agua filtrada y sin acidificar: Se debe colectar al menos 250 mL para
analisis de aniones.

Muestra de agua sin tratamiento: Se debe colectar al menos 250 mL en frasco de
vidrio para carbonatos, bicarbonatos, pH, &°H y 8'0. La muestra para estas
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determinaciones no se filtra para no exponerla al intercambio con los gases del medio
ambiente.

Muestra de dilucion 10/100: Esta es una muestra sin filtrar, que se diluye como
medida de preservacion de las especies quimicas. Los analisis realizados a esta
muestra diluida, son silice total y silice monomérica en agua geotérmica.

Muestra acidificada: Esta muestra se colecta en agua geotérmica o superficial, la
muestra se acidifica con acido sulfurico y se debe mantener a una temperatura por
debajo de 4°C. Y en condensado, el vapor se atrapa en acido bérico 15% y luego el
amoniaco es analizado por electrodo de i6n selectivo.

Sdlidos totales: Se colecta 1 L de muestra de vapor condensado o 500 mL de agua
geotérmica.

Vapor condensado: Muestra de vapor condensado colectado en cabezales, lineas
bifasicas, linea al silenciador, fumarolas, separadores de humedad, etc.

Ampollas con sosa céustica: Se colecta el vapor condensado en una solucion de
sosa caustica 4N. Los gases H,S y CO, quedan atrapados en la sosa y en el espacio
de cabeza quedan los gases no solubles que se analizan por cromatografia de gases,
(He, H2, AI', 02, CH4, N2, CO)

En el Anexo |, se presenta un resumen de los tipos de muestras a recolectar y los
parametros a analizar en funcion de la etapa que se encuentre un proyecto geotérmico.

8.3. DEFINICION DE LOS PARAMETROS A EJECUTAR, TECNICAS Y EQUIPOS A
UTILIZAR EN LOS ANALISIS DE LABORATORIO

Con base a la investigacion realizada en las fuentes bibliograficas y de acuerdo a lo
establecido en las normativas referenciales de los parametros a determinar, las
normativas que se tomaron como base para la determinacion de los parametros de
laboratorio, son las emitidas por la American Public Health Asociation, American Water
Works Federation and Water Environment en su manual "Standard Methods for
examination of water and wastewater" y también las descritas en la publicacion del
Programa de entrenamiento geotérmico de la Universidad de las Naciones Unidas en
el "Analytical procedures and quality Assurance for geothermal water chemistry".

Los equipos fueron seleccionados en funcion de los métodos a utilizar, los cuales
fueron definidos en funcion de los rangos esperados para los tipos de fluidos a
analizar. Los métodos seleccionados constituyen métodos oficiales probados, que
permiten efectuar determinaciones en el rango de trabajo que se requiere, permite
eliminar las interferencias que se presenten y deberan ser validados cuando se
desarrollen los métodos una vez que se compren los equipos.
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La definicién de los parametros se realiza en funcién de las necesidades que existen
por ejemplo en el area geoquimica para realizar los modelos conceptuales
geoquimicos, en el area medioambiental para determinar si existe contaminacion de
manantiales o pozos domésticos de agua de consumo humano, etc.

8.4. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO DE LOS RECURSOS NECESARIOS
PARA IMPLEMENTAR LOS ANALISIS FiSICO-QUIMICOS EN UN
LABORATORIO ORIENTADO AL CAMPO GEOTERMICO:

Inversién en compra de equipos:

Para este punto se consultaron a los proveedores de equipos (mercado local en San
Salvador) y se establecioé una lista referencial de costos de todos los equipos que se
requieren para implementar el Laboratorio geoquimico, tal como se muestra en el
Anexo Il. Para realizar el analisis econémico del presente proyecto, se debe indicar que
existen algunos posibles escenarios que se podrian aplicar, los cuales dependeran de
la disponibilidad de recursos de los proyectos a ejecutar, del espacio fisico que se
cuente en el laboratorio, de la disponibilidad de personal de laboratorio adecuadamente
capacitado, entre otras.

Es asi que en la Tabla 5, se muestra el detalle de 4, de las posibles alternativas a
aplicar, siendo éstas a criterio del autor las mas probables. En las alternativas que se
detallan debe entenderse que los items del 2-10 y el 13 siempre seran considerados en
la compra:

A) Incluye la compra de un espectrometro de emision atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) en sustitucion del espectrometro de absorcion atémica, la
compra de un espectroscopio laser en sustitucion del espectrometro de masas. Y
prescindir de la compra en la etapa inicial (mientras dura la exploracién) del
cromatografo liquido con detector de arreglo de diodos y UV y del cromatografo de
gases para determinacion de alcohol isopropilico con detector FID ya que se volverian
obsoletos hasta que se dispongan de plantas de generacidén geotérmica ya instaladas.

B) Incluye la compra de un espectrémetro de absorcién atomica en sustitucion del
espectréometro de emision atdmica con plasma acoplado inductivamente, la compra de
un espectroscopio laser en sustitucion del espectrdmetro de masas. Y prescindir de la
compra en la etapa inicial (mientras dura la exploracion) del cromatdgrafo liquido con
detector de arreglo de diodos y UV y del cromatégrafo de gases para determinacién de
alcohol isopropilico con detector FID ya que se volverian obsoletos hasta que se
dispongan de plantas de generacion geotérmica ya instaladas.

C) Incluye la compra de un espectrometro de emision atémica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-AES) en sustitucion del espectrometro de absorcion atémica, la
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compra de un espectroscopio laser en sustitucion del espectrometro de masas. Y
ejecutar la compra del cromatografo liquido con detector de arreglo de diodos y UV y
del cromatégrafo de gases para determinacién de alcohol isopropilico con la finalidad
de dar servicio a clientes externos y desarrollar experiencia en estas técnicas que se
aplicaran luego en la etapa de produccién cuando ya se disponga de una planta
geotérmica.

D) No se considera la compra de espectrometro de absorcion atémica, en esta opcion
si se considera la compra del espectrometro de masas en lugar del espectroscopio
laser y tampoco se considera la compra del HPLC ni cromatografo de gases para
analisis de trazadores.

Tabla 5. Posibles escenarios para realizar la compra de equipos

Costo de equipos USD $

Item Equipo Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
A B C D
1 Espectrometro de Absorcion Atémica (AAS) N 80,310.00 N N
(con llama y acoplado con horno de grafito)
2 Potenciometro , 3,000.00 | 3,000.00 | 3,000.00 | 3,000.00
(con electrodo selectivo de amoniaco)
Potenciémetro
3 (con electrodo selectivo de acido sulfhidrico) 15,000.00 | 15,000.00 | 15,000.00 | 15,000.00
Potenciémetro
4 (con electrodo selectivo de diéxido de carbono) 13,000.00 | 13,000.00 | 13,000.00 | 13,000.00
5 Titulador potenciométrico automatico (con 13,000.00 | 13,000.00 13.000.00 13,000.00
electrodo de pH)
6 Espectrofotémetro UV/VIS 10,900.00 | 10,900.00 | 10,900.00 | 10,900.00
Cromatégrafo de lones con detector de
7 conductividad eléctrica y membrana de 60,000.00 | 60,000.00 | 60,000.00 | 60,000.00
supresion
8 Titulador potenciométrico automatico (con 12.000.00 | 12,000.00 12.000.00 12.000.00
electrodo de Ag-AgCl)
9 Potenciometro 3,000.00 | 3,000.00 | 3,000.00 | 3,000.00
(con electrodo selectivo de fluoruro)
10 Medidor de pH de mesa 1,512.00 1,512.00 1,512.00 1,512.00
11 Espectroscopio laser 45,000.00 | 45,000.00 | 45,000.00 -—-
12 Cromatografo Liquido, con detector de arreglo N N 98,500.00 N
de diodos y UV
13 Cromatdgrafo de gases con detector de masas 120,000.00 | 120,000.00 | 120,000.00 | 120,000.00
14 Cromatoégrafo de gases -—- -—- 75,000.00 -
Espectrometro de Emisién Atémica con Plasma
15 Acoplado Inductivamente (ICP-AES) 180,000.00 180,000.00 | 180,000.00
16 Espectrometro de masas - -—- 350,000.00
TOTAL USD $ 476,412.00 | 376,722.00 | 649,912.00 | 781,412.00
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Para fines practicos se ha considerado el escenario propuesto en la alternativa A como
la mas probable a ejecutar, de tal manera que los calculos del analisis econémico se
basaran en los montos establecidos en esta alternativa, pero de igual manera se
presentan los resultados obtenidos para las otras alternativas.

Consideraciones realizadas para el analisis econémico:

Se tomo como referencia el estudio de prefactibilidad realizado en Ecuador para el
prospecto geotérmico Chachimbiro, del cual se utilizaron los datos presentados en la
Tabla 6. De igual manera se conoce que en El Salvador se obtienen datos similares a
los mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos del estudio de prefactibilidad del proyecto Chachimbiro - Ecuador

Especificacion Detalle
Extension de estudio del proyecto Chachimbiro 49 km®
N° de campafias 1
Tiempo aproximado de trabajo de campo 35 dias
N° de muestras recolectadas 61

Analisis econdmico parala determinacion del VAN y la TIR:

Utilizando el criterio de la teoria financiera en la que se afirma que el mejor método
para ver la aceptabilidad u ordenacion de los proyectos de inversién consiste en
averiguar el valor actual neto (VAN) de los flujos de caja (desembolsos y reembolsos)
asociados al proyecto, a lo largo de un periodo especifico de programacion,
descontados al coste de capital, a utilizar para la financiacion del proyecto en estudio.
Si el VAN es igual a cero, lo que equivale a decir que la tasa interna de rentabilidad
(TIR) del flujo analizado es igual al coste de capital utilizado para el descuento, el
proyecto es financieramente aceptable. Si el VAN es negativo, lo que equivale a decir
que la TIR es inferior al tipo de descuento, el proyecto es financieramente rechazable.
Pero si el VAN es positivo, significa que el proyecto, ademas de satisfacer las
exigencias del capital de deuda, generara un excedente, creando un valor de utilidad
(Termes, 2000).

Comparacién de costos por el servicio de muestreo y andlisis de laboratorio:

Los valores presentados en a Tabla 7 corresponde a precios ofertados por dos
laboratorios geotérmicos.
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Tabla 7. Precios por servicios de muestreo y analisis en laboratorios geotérmicos

Analisis Precios Lab. A | Precios Lab. B
Aguas $ 300.00 | $ 485.00
Gases en vapor $ 200.00 | $ 590.00
Is6topos $ 70.00 | $ 105.00
Precio total de andlisis / muestra $ 570.00 | $ 1,180.00

N° muestras en una campana de campo 60 60
TOTAL 1 $ 34,200.00| $ 70,800.00
Mano de obra personal técnico Precios Lab. A | Precios Lab. B
Muestreo/(dia-geoquimico o quimico) $ 1,000.00 | $ 2,400.00
Muestreo/(dia-técnico) $ 1,000.00 | $ 2,000.00
Precio total por mano de obra

personal técnico / dia $ 2,000.00 | $ 4,400.00

N° dias que dura la campafa de campo 35 35
TOTAL 2 $ 70,000.00| $ 154,000.00
TOTAL (TOTAL 1 + TOTAL 2) $ 104,200.00 | $ 224,800.00
Precio total de muestreo + analisis / muestra | $ 1,736.67| $ 3,746.67

Se solicitaron cotizaciones de servicios a dos laboratorios internacionales que trabajan
dentro del area geoquimica, que son laboratorios de primer nivel y tienen una amplia
experiencia en la ejecucion de analisis de laboratorio y asesoramiento técnico en
geotermia. De tal manera que la confiabilidad de sus resultados son reconocidos
mundialmente. Pero como se puede observar el costo total por el servicio a contratar,
con el Laboratorio B es mucho mas alto que con el Laboratorio A, llegando a costar
alrededor de un 115 % por encima del costo de servicios que brinda el Laboratorio A.

8.5. PERSONAL ESPECIALIZADO PARA EL MANEJO Y EJECUCION DE ANALISIS

El personal que forma parte de un laboratorio quimico debe poseer competencia,
experiencia y entrenamiento especifico en el area que estara bajo su responsabilidad.
Esto debido a que estara expuesto gran parte de su jornada de trabajo a vapores
quimicos, corrosivos, toxicos y/o inflamables. Durante sus actividades dentro del
laboratorio y en el campo el personal tiene riesgo de sufrir accidentes laborales, motivo
por el cual es sumamente importante utilizar los equipos de proteccion personal para
disminuir el riesgo de sufrir accidentes y trabajar con normas de seguridad industrial y
salud ocupacional. Los equipos de Laboratorio también requieren ser manipulados por
técnicos expertos, ya que algunos, tienen un alto nivel de sensibilidad, que podrian
llegar a dafarse por un mal manejo y al ser controlados adecuadamente se pueden
tomar las medidas adecuadas, en caso de riesgo. Con esto se evitaria invertir en el
mantenimiento de los mismos.
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9. PRESENTACION DE RESULTADOS

9.1. PARAMETROS A EJECUTAR Y TECNICAS A UTILIZAR EN EL LABORATORIO

GEOQUIMICO

En la Tabla 8, se resume los pardmetros a analizar en el laboratorio geoquimico en
funcién de los diferentes fluidos geotérmicos.

Tabla 8. Métodos a aplicar para la ejecucién de analisis fisico-quimicos de interés geotérmico

TIPO DE FLUIDO

PARAMETRO AGUA VAPOR GASES AGUA
GEOTERMICA CONDENSADO GEOTERMICOS SUPERFICIAL

Sodio AAS /ICP AAS /ICP AAS/ICP
Potasio AAS /ICP AAS /ICP AAS/ICP
Calcio AAS /ICP AAS /ICP AAS/ICP
Magnesio AAS / ICP AAS / ICP
Cloruros POT Cl Cl
Sulfatos COL Cl Cl
Fluoruros ISE Cl Cl
Bicarbonatos y Carbonatos POT POT
Silice total AAS / ICP/COL ICP/COL AAS / ICP/COL
Silice monomeérica COL
Boro AAS /ICP COL COL
Litio AAS /ICP AAS/ICP
Hierro AAS/ICP AAS /ICP AAS/ICP
Metales trazas (Ni, Hg, Cs,
Rb, Al, Cd, Cr, E)u, Pb. Zn As) AAS/ICP AAS/ICP
Sodlidos totales disueltos POT POT POT
Soélidos totales GR GR GR
pH POT POT POT
Conductividad eléctrica POT POT POT
Oxigeno 18 EM/EL EM/EL EM/EL
Deuterio EM/EL EM/EL EM/EL
S:sceg§He, Ha, Ar, Oy, CHa, cG
Diéxido de carbono TIT POT TIT
Acido sulfhidrico TIT POT TIT
Amoniaco POT POT POT
Sales sulfénicas HPLC
Benzoato de sodio HPLC
Alcohol isopropilico CG

Nota: POT: Potenciometria, COL: Colorimetria, CG: Cromatografia de Gases, AAS / ICP: Espectrometria de Absorcién
Atémica / Espectrometria de Emision Atomica con Plasma Acoplado Inductivamente, EM / EL: Espectrometria de Masas
|/ Espectroscopia laser, GR: Gravimetria, HPLC: Cromatografia liquida de alta eficacia, TIT: Titulacién volumétrica.
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9.2. LISTADO DE EQUIPOS QUE SE REQUIEREN PARA LA IMPLEMENTACION
DE TECNICAS REQUERIDAS EN EL AMBITO GEOTERMICO

En la Tabla 9 se presentan los equipos que se proponen adquirir para realizar trabajos
de campo, tales como muestreo:

Tabla 9. Lista de equipos de campo para analisis geoquimico

Equipo Costo referencial
UsD $

Termocupla tipo K 900
GPS 500
pHmetro 1,000.00
Conductivimetro 1,000.00
Medidor de potencial redox 1,000.00
Medidor de oxigeno disuelto 1,000.00
Separador Webre con accesorios 3,500.00
(manguera de silicona de alta T, manémetros,

serpentin de acero inox. y embudo de acero)

Camara fotografica 150.00
TOTAL USD $ 9,050.00

9.3. FUNCIONES Y ACTIVIDADES A CARGO DEL PERSONAL DEL
LABORATORIO:

A continuacidon se describen algunas de las actividades que estarian a cargo del
personal que labora en el Laboratorio y se presenta un organigrama referencial de su
distriburidn
Gerente de Unidad
GERENCIA DE LA UNIDAD

Subgerente Técnico

SUBGERENCIA TECNICA DE LA UNIDAD

Director de la Calidad
LABORATORIO DE CONTROL
Quimico

[ Jefe de Laboratorio |

LABORATORIO DE
| CONTROL QUIMICO |

Supervisor de C.Q. (1) Supervisor de C.Q. (1) Supervisor de C.Q. (1) Operador de C.Q. (3)
ISOTOPOS Operador de C.Q. (1) Operador de C.Q. (1) TRABAJO DE CAMPO
POTENCIOMETRIA | CROMATOGRAFIA

Auxiliar de Lavado (1) T Auxiliar de Limpieza (1) |
| LABORATORIO C.Q LABORATORIO C.Q. |

Figura 10. Organigrama referencial de un laboratorio quimico
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Funciones principales de un Operador de Control Quimico (analista de
Laboratorio):

= Ejecutar analisis 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 analisis.

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

= Disefar, planificar y ejecutar pruebas de validacion e implementacion de técnicas
de andlisis quimico.

= 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 analisis.

= Solicitar la compra de los reactivos, instrumentos, materiales, repuestos y
accesorios requeridos para la ejecucion de los analisis 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 calibraciéon de los equipos asignados y
darle seguimiento.

= Apoyar en las actividades de muestreo cuando sea necesario.

= Elaborar especificaciones técnicas para adquisicién de equipos nuevos.

Funciones principales de un técnico analista de muestreo

= 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 informacién 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.

En el Anexo Il se presenta finalmente un diagrama de flujo de los procesos que forman
parte de las actividades que se desarrollan en un laboratorio quimico.
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9.4. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Célculo de los costos de operacién:

Costo de mano de obra para muestreo

Personal Supervisor Op%rgdor Op%rgdor Conductor
Cantidad 1 1 1 1
Salario/mensual $ 1,800.00 | $ 1,000.00 | $ 1,000.00 | $ 700.00
Salario/dia $ 60.00 | $ 3333 | § 3333 | % 23.33
N° dias 35 35 35 35

Total unitario $ 2,100.00 |$ 1,166.67 | $ 1,166.67 | $ 816.67
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA

PARA MUESTREO #5250

Costos indirectos:

Personal Supervisor Op%rgdor Op%rgdor Conductor Guia
Cantidad 1 1 1 1 1
Viaticos/Pago $ 100.00 |$ 100.00|$ 100.00 |$ 100.00 | $ 40.00
N° dias 35 35 35 35 35
Calibracion y Mantenimiento $ 150.00

Total unitario $ 3,500.00|% 3,500.00|$% 3,500.00|$% 3,500.00|$ 1,400.00
COSTO TOTAL DE INDIRECTOS |$ 15,550.00

Considerando un total de 60 muestras, el costo unitario para muestreo es de $346.67.
Costos de andlisis:
En este punto se tomaron como referencia los costos aproximados de los analisis en

un Laboratorio de primer nivel. Cabe indicar que este punto debera ser ampliado
mediante un analisis de costos que debera efectuarse para cada parametro a analizar.

Tipo de muestra Costo de anédlisis
Aguas $ 250.00
Gases $ 178.57
Isotopos $ 50.00
Costo total unitario de analisis $ 478.57

N° de muestras 60
COSTO TOTAL DE ANALISIS $ 28,714.29
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Costos totales de operacion:

Mano de Obra de muestreo $ 5,250.00
Costos Indirectos $ 15,550.00
Servicios de Analisis $ 28,714.29
Sub-Total 1 $ 49,514.29
Imprevistos (10%) $ 4,951.43
Total de costos $ 54,465.71
N° muestras $ 60.00
Costo total unitario por muestra

(para muestreo y andlisis de aguas, gases e isétopos) | $ 907.76

El analisis econdmico del proyecto presentado fue realizado para un periodo de 10
afios, en donde se utilizé una inflacion de la proyeccion calculada por el Trading
economics la que misma que se encuentra entre el 4.94% — 4.39% de tasa de inflacién.

Asi también el precio de venta unitario, para muestreo y analisis de fluidos
geotérmicos, corresponde a un 100% de utilidades a partir de los costos de operacién
calculados. Por otro lado la depreciacion utilizada para los equipos nuevos fue de tipo
lineal y corresponde al 10% de la inversion inicial. La tasa de impuestos a utilidades es
también del 12 %.

Es asi que los resultados obtenidos, para las 4 diferentes alternativas se pueden
observar en los Anexos IV, Anexo V y Anexo VI.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del andlisis econdémico efectuado,
considerando que la rentabilidad minima esperada de la inversion utilizada por las
entidades gubernamentales en Ecuador y la SEMPLADES (Secretaria Nacional de
Planificacién y Desarrollo - Ecuador) para evaluar proyectos es del 12%.

Tabla 10. Resumen de analisis econdmico para recuperar la inversion

Descripcién Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C | Alternativa D
'”Vers":j‘seg;q“'pos $476,412.00 | $376,722.00 | $649,912.00 | $781,412.00
VAN $2476.52 $ 3937.75 $2157.10 $ 3326.04
TIR 12.1% 12.2% 12.1% 12.1%
N° muestras requeridas 83 66 113 136

En todos los casos el tiempo de recuperacién del la inversion sera durante el sexto afio
de operacion de los equipos de Laboratorio, esto si se tiene como minimo el nimero de
muestras indicadas, pero si son mas la recuperacién sera en menor tiempo.

43



http://www.planificacion.gob.ec/�
http://www.planificacion.gob.ec/�

“

CNE

PROGRAMA REGIONAL
O ENTRENAMENTO 20T TRWCD

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de un laboratorio especializado en el &mbito geoquimico, en el
Ecuador, permitira contar con resultados mas rapidos al ser ejecutados en el propio
pais, obteniendo de esta manera un avance mas eficiente de los proyectos. El
tiempo para disponer de resultados se reducira debido a que se evitara realizar el
envio de las muestras recolectadas hacia otros paises para su analisis, ya que no
se dispone en el Ecuador de laboratorios que ejecuten ciertos parametros de
interés geotérmico.

La inversion para la compra de equipos requerida para implementar las técnicas de
andlisis de un laboratorio orientado al &ambito geotérmico seria de
aproximadamente USD $ 476,412.00 si dentro de la compra de equipos se opta
por la alternativa A planteada en la Tabla 5. Logrando asi, la recuperacion de la
inversion al finalizar el sexto afo, para esto se deben realizar al menos dos
campanas de exploraciéon que brinden al afio minimo 83 muestras para sus
correspondientes analisis (si son mas la recuperacion seria en menor tiempo). El
valor del VAN es de USD $ 2,476.52 y la TIR es de 12.1 % Adicional a esto es
oportuno indicar que la visiébn de implementar un laboratorio geoquimico, no sera
considerada con fines de lucro si se lo maneja por parte del estado ecuatoriano o
por parte de una entidad de apoyo, pero aun de ésta manera se ha verificado que
existe viabilidad técnica y econdémica mediante la alternativa A, teniendo un
escenario de demanda de muestras bastante conservador. En el caso que los
servicios se brinden a empresas privadas los precios de venta se ajustarian para
obtener margenes de utilidad mas elevados.

Es oportuno indicar que los valores utilizados para elaborar el analisis econdmico
del proyecto fueron obtenidos con base a los costos de los equipos cotizados por
proveedores disponibles en El Salvador, por lo que se indica que sera necesario
actualizar los precios de los mismos en el mercado local ecuatoriano, pero se
conoce que estan bastante cercanos a los presentados en el presente trabajo.

La comparacion de precios por servicios de muestreo y analisis en dos laboratorios
geoquimicos, permite concluir al efectuar tan sélo una campafa de campo, que
tenga una duracion de 35 dias y que permita recolectar alrededor de 60 muestras
(como es el caso del prospecto geotérmico de Chachimbiro), al hacer uso de los
servicios del Laboratorio A, el costo (USD $ 104,200.00) serian equivale al 22 % de
la inversibn que se requiere para implementar un laboratorio geoquimico
considerando la alternativa A de compra (USD $ 476,412.00). Y de hacerse uso los
servicios del Laboratorio B el costo (USD $ 224,800.00) seria equivalente al 47 %
de la inversidon para implementar un laboratorio geoquimico de igual manera
considerando la alternativa A.
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El personal que forme parte del laboratorio geoquimico debe poseer competencia
técnica, experiencia y entrenamiento especifico en el area de trabajo, ya que
durante sus actividades dentro del laboratorio y en el campo es vulnerable de sufrir
accidentes laborales, motivo por el cual es sumamente importante utilizar los
equipos de proteccion personal y cumplir normas de seguridad industrial y salud
ocupacional. Asi como también es importante considerar jornadas de capacitacion
en lo referente a muestreo e interpretacion de resultados. Al implementar el
laboratorio se debera evaluar la carga de trabajo que se proyecta en funcion de la
demanda de analisis a efectuar y redefinir si es necesario contratar mas personal
del que se dispone o si tan s6lo es conveniente redistribuir mejor las actividades y
funciones del personal.

Se recomienda también ver la posibilidad de buscar fuentes de financiamiento a
través de entidades de cooperacion institucional tales como: Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon (JICA), Deutsche Bank, Fondo Noérdico de
Desarrollo (NDF), Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ya que a mas de
contar con ayuda econdmica se puede aprovechar la asistencia técnica, en lo
referente a asesoria y capacitaciones. Se conoce que el Laboratorio Geoquimico
de LaGe en El Salvador fue beneficiado en sus inicios con el financiamiento e
implementacion de los primeros equipos que formaron parte de este laboratorio.
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ANEXO |

TIPOS DE MUESTRAS A RECOLECTAR Y PARAMETROS A ANALIZAR EN FUNCION DE LA ETAPA QUE SE
ENCUENTRE UN PROYECTO GEOTERMICO

ETAPA DEL
PROYECTO

TIPO DE FLUIDO

LUGAR DE MUESTREO

PUNTO DE MUESTREO

TIPOS DE PRESERVACION

PARAMETROS A ANALIZAR

MANANTIALES, POZOS

FILTRADA/ACIDIFICADA

Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio, Silice total,
Litio, Hierro, Metales Trazas para aguas
superficiales

(Cd, Cr, Pb, Al, Hg, As)

AGUA DOMESTICOS PUNTO Cloruros, Sulfatos, Fluoruros, Bicarbonatos,
SUPERFICIAL S .O'S REPRESENTATIVO FILTRADA/SIN ACIDIFICAR Carbonatos, Boro, Sdlidos totales disueltos,
EXPLORACION Y FUENTES, RI Solidos totales, pH, Conductividad eléctrica
PRODUCCION SIN TRATAMIENTO Oxigeno-18, Deuterio
ACIDIFICADA CON ACIDO Amoniaco
SULFURICO
AMPOLLA CON NaOH Gases (He, H2', _Ar, 02, CH4 N2, CO), diéxido
GASES PUNTO de carbono y &cido sulfhidrico
GEOTERMICOS FLLARIDLE REPRESENTATIVO | CONDENSADO 1 Oxigeno-18, Deuterio
ACIDIFICADA CON ACIDO BORICO Amoniaco
Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio, Boro. Litio,
FILTRADA/ACIDIFICADA Hierro, Metales trazas para aguas geotérmicas
(Ni, Hg, Cs, Rb, Al, Cu, Pb, Zn, As)
Cloruros, Sulfatos, Fluoruros, Bicarbonatos,
POZOS DE CABEZAL, SEPARADOR | FILTRADA/SIN ACIDIFICAR Carbonatos, Sélidos totales disueltos, Sélidos
- CICLONICO Y/O LINEA totales, pH, Conductividad eléctrica
ACUA PRODUCCION B SIN TRATAMIENTO 1 Oxigeno-18, Deuterio
GEOTERMICA 9 ’
SIN TRATAMIENTO 2 Sales sulfénicas y Benzoato de sodio
PRESERVADA CON NaF Alcohol isopropilico
ACIDIFICADA CON ACIDO Amoniaco
SULFURICO
MANESO DE POZOS DE LINEA DE
CAMPO Y - 3 s ili i i
S EUGEIEN REINYECCION REINYECCION DILUCION 10/100 Silice total, Silice monomérica
CABEZAL, SEPARADOR Gases (He, H2, Ar, 02, CH4, N2, CO), di6xido
POZOS DE CICLONICO Y/O LINEA AMPOLLA CON NaOH de carbono y &cido sulfhidrico
PRODUCCION A
BIFASICA CONDENSADO 1 Oxigeno-18, Deuterio
Sodio, Potasio, Calcio, Cloruros, Sulfatos,
Fluoruros, Silice total, Boro, Hierro, Sélidos
VAPOR CohpE e 2 totales disueltos, Sélidos totales, pH,
CONDENSADO L o
Conductividad eléctrica
TURBINA ENTRADA A LA
TURBINA Gases (He, H2, Ar, 02, CH4, N2, CO), di6xido

AMPOLLA CON NaOH

de carbono y acido sulfhidrico

PRESERVADA CON NaF Y ACETATO
DE ZINC

Alcohol isopropilico
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Costo de
item | Equipo Parametros a analizar equipos
UsSD $
= Na, K, Ca, Mg, B, Li, Fe, SiO, total
Espectrémetro de Absorcidon Atdmica = Metales trazas para aguas geotérmicas (Ni, Hg, Cs, Rb, Al, Cu,
1 ) 80,310.00
(con llama y acoplado con horno de grafito) Pb, Zn, As)
= Metales Trazas para aguas superficiales (Cd, Cr, Pb, Al, Hg, As)
2 Potencidometro _ ’ NH; 3,000.00
(con electrodo selectivo de amoniaco)
Titulador potenciométrico automatico
3 (con electrodo selectivo de acido sulfhidrico) H2S 15,000.00
Titulador potenciométrico automatico
4 (con electrodo selectivo de diéxido de carbono) COz 13,000.00
5 | Titulador potenciométrico automatico (con electrodo de pH) Bicarbonatos, Carbonatos y diéxido de carbono total 13,000.00
6 Espectrofotémetro UV/VIS S0, B, SiO2 (monomérica), SiO2 total en vapor 10,900.00
7 Cromatoégrafo de Ionef con detector de conductividad eléctrica y Cl. S04 F 60,000.00
membrana de supresion
8 | Titulador potenciométrico automatico (con electrodo de Ag-AgCl) Cl 12,000.00
Potenciometro
9 (con electrodo selectivo de fluoruro) F 3,000.00
10 | Medidor de pH de mesa PH 1,512.00
11 | Espectroscopio laser Oxigeno-18 y Deuterio 45,000.00
12 Cromatoégrafo Liquido, con detector de arreglo de diodos y UV Sales sulfénicas, benzoato de sodio 98,500.00
13 | Cromatoégrafo de gases con detector de masas He, Hy, Ar, O, CH4, No, CO 120,000.00
14 | Cromatografo de gases Alcohol isopropilico 75,000.00
= Na, K, Ca, Mg, B, Li, Fe, SiO2 total
Espectrometro de Emision Atémica con Plasma Acoplado = Metales trazas para aguas geotérmicas (Ni, Hg, Cs, Rb, Al, Cu,
15 . 180,000.00
Inductivamente. Pb, Zn, As)
= Metales Trazas para aguas superficiales (Cd, Cr, Pb, Al, Hg, As)
16 | Espectrometro de masas Oxigeno-18 y Deuterio 350,000.00
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e ANEXO I11
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ANALISIS EN UN LABORATORIO GEOQUIMICO
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ANEXO IV
ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO PARA CALCULO DEL VAN Y LA TIR ALTERNATIVA A

Parametros de analisis Afio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de muestras 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
Inflacion * 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39%
Precio de venta total por
muestra 1,815.52 1,905.21 1,999.32 2,098.09 2,201.74 2,298.39 2,399.29 2,504.62 2,614.57 2,729.35
Costo por muestra 907.76 952.60 999.66 1,049.05 1,100.87 1,149.20 1,199.65 1,252.31 1,307.29 1,364.68
Depreciacion de equipos
nuevos 47,641.20 47,641.20 47,641.20 | 47,641.20 47,641.20 47,641.20 47,641.20 | 47,641.20| 47,641.20 | 47,641.20
Inversion Inicial total 476,412.00
Flujos de Operacion del Proyecto

Afo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas 150688.16 158132.16 | 165943.88 | 174141.51 182744.10 | 190766.57 199141.22 | 207883.52 | 217009.61 | 226536.33
Costos de operacién 75,344.08 79,066.08 82,971.94 | 87,070.76 91,372.05 95,383.28 99,570.61 | 103,941.76 | 108,504.80 | 113,268.16
Depreciacién 47,641.20 47,641.20 47,641.20 | 47,641.20 47,641.20 47,641.20 47,641.20 | 47,641.20 | 47,641.20 | 47,641.20
Costos totales 122,985.28 126,707.28 | 130,613.14 | 134,711.96 139,013.25 | 143,024.48 147,211.81 | 151,582.96 | 156,146.00 | 160,909.36
Utilidad Antes de
Impuestos 27,702.88 31,424.88 35,330.74 | 39,429.56 43,730.85 47,742.08 51,929.41 56,300.56 | 60,863.60 | 65,626.96
Impuestos (12%) 3,324.35 3,770.99 4,239.69 4,731.55 5,247.70 5,729.05 6,231.53 6,756.07 7,303.63 7,875.24
Utilidad (Pérdida) Neta 24,378.53 27,653.89 31,091.05| 34,698.01 38,483.15 42,013.03 45,697.88 | 49,544.49 | 53,559.97 | 57,751.73
(+) Depreciacién 47,641.20 47,641.20 47,641.20 | 47,641.20 47,641.20 47,641.20 47,641.20 | 47,641.20| 47,641.20| 47,641.20
Flujos Operativos 72,019.73 75,295.09 78,732.25| 82,339.21 86,124.35 89,654.23 93,339.08 97,185.69 | 101,201.17 | 105,392.93
Valor Residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujos Netos -476,412.00 72,019.73 75,295.09 78,732.25| 82,339.21 86,124.35 89,654.23 93,339.08 97,185.69 | 101,201.17 | 105,392.93
VAN $2,476.52
TIR 12.1%

Fuente: * Datos de tasa de inflacién, tomados de los indicadores econémicos presentados en el (Trading economics, 2014)
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ANEXO V
ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO PARA CALCULO DEL VAN Y LA TIR ALTERNATIVA B

Parametros de analisis Afo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de muestras 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Inflacion * 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39%
Precio de venta total por
muestra 1,815.52 1,905.21 1,999.32 | 2,098.09 2,201.74 2,298.39 2,399.29 2,504.62 | 2,614.57 | 2,729.35
Costo por muestra 907.76 952.60 999.66 | 1,049.05 1,100.87 1,149.20 1,199.65 1,252.31 1,307.29 | 1,364.68
Depreciacién de equipos
nuevos 37,672.20 37,672.20 | 37,672.20 | 37,672.20 37,672.20 | 37,672.20 37,672.20 | 37,672.20 | 37,672.20 | 37,672.20
Inversion Inicial total 376,722.00
Flujos de Operacion del Proyecto

Afo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas 119824.32 125743.64 | 131955.38 | 138473.97 145314.59 | 151693.90 158353.26 | 165304.97 | 172561.86 | 180137.32
Costos de operacién 59912.16 62871.82 | 65977.69 | 69236.99 72657.29 | 75846.95 79176.63 | 82652.48 | 86280.93 | 90068.66
Depreciacion 37672.20 37672.20 | 37672.20 | 37672.20 37672.20 | 37672.20 37672.20 | 37672.20 | 37672.20 | 37672.20
Costos totales 97584.36 100544.02 | 103649.89 | 106909.19 110329.49 | 113519.15 116848.83 | 120324.68 | 123953.13 | 127740.86
Utilidad Antes de Impuestos 22239.96 25199.62 | 28305.49 | 31564.79 34985.09 | 38174.75 41504.43 | 44980.28 | 48608.73 | 52396.46
Impuestos (12%) 2668.80 3023.95 3396.66 3787.77 4198.21 4580.97 4980.53 5397.63 5833.05 6287.58
Utilidad (Pérdida) Neta 19571.16 22175.67 | 24908.83 | 27777.01 30786.88 | 33593.78 36523.90 | 39582.65 | 42775.68 | 46108.89
(+) Depreciacién 37672.20 37672.20 | 37672.20 | 37672.20 37672.20 | 37672.20 37672.20 | 37672.20 | 37672.20 | 37672.20
Flujos Operativos 57243.36 59847.87 | 62581.03 | 65449.21 68459.08 | 71265.98 74196.10 | 77254.85| 80447.88 | 83781.09
Valor Residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujos Netos -376,722.00 57,243.36 59,847.87 | 62,581.03 | 65,449.21 68,459.08 | 71,265.98 74,196.10 | 77,254.85 | 80,447.88 | 83,781.09
VAN $3,937.75
TIR 12.2%

Fuente: * Datos de tasa de inflacién, tomados de los indicadores econdmicos presentados en el (Trading economics, 2014)
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ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO PARA CALCULO DEL VAN Y LA TIR ALTERNATIVAC

ANEXO VI

Parametros de analisis Afio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de muestras 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Inflacion * 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39%
Precio de venta total por
muestra 1,815.52 1,905.21 1,999.32 2,098.09 2,201.74 2,298.39 2,399.29 2,504.62 2,614.57 2,729.35
Costo por muestra 907.76 952.60 999.66 1,049.05 1,100.87 1,149.20 1,199.65 1,252.31 1,307.29 1,364.68
Depreciacion de equipos
nuevos 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20 | 64,991.20
Inversion Inicial total 649,912.00
Flujos de Operacion del Proyecto

Afio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas 205153.76 | 215288.36 | 225923.60 | 237084.23 | 248796.19 | 259718.34 | 271119.97 | 283022.14 | 295446.81 | 308416.93
Costos de operacién 102576.88 | 107644.18 | 112961.80 | 118542.11 | 124398.09 | 129859.17 | 135559.99 | 141511.07 | 147723.41| 154208.46
Depreciacion 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20
Costos totales 167568.08 | 172635.38 | 177953.00 | 183533.31 | 189389.29 | 194850.37 | 200551.19 | 206502.27 | 212714.61 | 219199.66
Utilidad Antes de Impuestos 37585.68 42652.98 47970.60 53550.91 59406.89 64867.97 70568.79 76519.87 82732.21 89217.26
Impuestos (12%) 4510.28 5118.36 5756.47 6426.11 7128.83 7784.16 8468.25 9182.38 9927.86 10706.07
Utilidad (Pérdida) Neta 33075.40 37534.62 42214.13 47124.80 52278.07 57083.81 62100.53 67337.49 72804.34 78511.19
(+) Depreciacién 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20 64991.20
Flujos Operativos 98066.60 | 102525.82 | 107205.33 | 112116.00 | 117269.27 | 122075.01 | 127091.73 | 132328.69 | 137795.54 | 143502.39
Valor Residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujos Netos -649,912.00 | 98,066.60 | 102,525.82 | 107,205.33 | 112,116.00 | 117,269.27 | 122,075.01 | 127,091.73 | 132,328.69 | 137,795.54 | 143,502.39
VAN $2,157.10
TIR 12.1%

Fuente: * Datos de tasa de inflacién, tomados de los indicadores econémicos presentados en el (Trading economics, 2014)
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ANEXO VII

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO PARA CALCULO DEL VAN Y LA TIR ALTERNATIVA D

Parametros de analisis Afio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de muestras 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
Inflacién * 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.94% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39% 4.39%
Precio de venta total por
muestra 1,815.52 1,905.21 1,999.32 2,098.09 2,201.74 2,298.39 2,399.29 2,504.62 2,614.57 2,729.35
Costo por muestra 907.76 952.60 999.66 1,049.05 1,100.87 1,149.20 1,199.65 1,252.31 1,307.29 1,364.68
Depreciacion de equipos
nuevos 78,141.20 78,141.20 | 78,141.20 78,141.20 | 78,141.20 | 78,141.20 78,141.20 | 78,141.20 | 78,141.20 78,141.20
Inversion Inicial total 781,412.00
Flujos de Operacion del Proyecto

Ao

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas 246910.72 | 259108.11 | 271908.05| 285340.31 | 299436.12 | 312581.36 | 326303.69 | 340628.42 | 355582.01 | 371192.06
Costos de operacién 123455.36 | 129554.05| 135954.03 | 142670.15| 149718.06 | 156290.68 | 163151.84 | 170314.21| 177791.00 | 185596.03
Depreciacion 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20
Costos totales 201596.56 | 207695.25 | 214095.23 | 220811.35| 227859.26 | 234431.88 | 241293.04 | 248455.41 | 255932.20 | 263737.23
Utilidad Antes de Impuestos 45314.16 51412.85 57812.83 64528.95 71576.86 78149.48 85010.64 92173.01 99649.80 | 107454.83
Impuestos (12%) 5437.70 6169.54 6937.54 7743.47 8589.22 9377.94 10201.28 11060.76 11957.98 12894.58
Utilidad (Pérdida) Neta 39876.46 45243.31 50875.29 56785.48 62987.64 68771.54 74809.37 81112.25 87691.83 94560.25
(+) Depreciacién 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20 78141.20
Flujos Operativos 118017.66 | 123384.51 | 129016.49 | 134926.68 | 141128.84 | 146912.74 | 152950.57 | 159253.45| 165833.03 | 172701.45
Valor Residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujos Netos -781,412.00 | 118,017.66 | 123,384.51 | 129,016.49 | 134,926.68 | 141,128.84 | 146,912.74 | 152,950.57 | 159,253.45 | 165,833.03 | 172,701.45
VAN $3,326.04
TIR 12.1%

Fuente: * Datos de tasa de inflacion, tomados de los indicadores econémicos presentados en el (Trading economics, 2014)
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