RYETET S - 20T F B EITEREE Yo Y= b W TS
$5E JACIMEREE LD I X, HilKRU PDMDEE
51 my=7 bEBEE EOTHR, I
(1) BfiasstE

AL EEE TrE, EAGRBR AL OMEKRBRICE ) BRET =4 U > Z I3 2 B A il &
OJT RoFEF A2l L CFhE L7, Lo ASREREL DN LU THIAD 722 LUV 2 4R L. BREZICHE Lk
BRVEE A F2hE 5 723D O E i 7 15 DO RO BRI ORI 2B U7, KRR OFEmKICB N

TEODOEMZHONT, REERWVEBND PR LIEEELZ B LIENTE RV b o7 (R
— B L DRNT v 7 AFEER, TFT OH A7 u~ 875 7OREL ., SM-2 KX SM-5 D A4 —/)b
. WEFtOZ 7 e A1), —FH T, BB CIL 2 B 3 HOMERIN AL T h ., EERT
— X OEAFIIRMEIL R0 o7, E-MBEOREBKRD, FEOHE, 28 R OfRaEE & BEICA
il b b o7z, FE L THINZA R E LTI LR e RmE -5 25,

Fle v FOERITY o T, R THEE 2RV VEE - mHETORE LW BRREICEIT 2
KRR THDHZ LD, EWRRBRKOBREE=2 1 7 b B0 BHRRIA 7 Tk, & D WITES
DRES 72 E % AMRD H BN, T a Y =7 REHHONENGIED T, Plign s, FEhaHE o R E &
OEDOWRTE, S BIHRBRO FHE L 0T — X I S £ C, ENDE OHEAFEICHRT 28U 0JT K OGHFRE
WU EEBELZFM L T, —HOMREEFPRLIEFICHERRES L o7z,

— 5T, 7uv=7 MiHZ@EL T, ENDE OEIE M OHMEENZE L TE LT, 2011 07
7Y 7 MHBARE & 2012 A OMESGERER D FE i DR D ENDE OHIZEABAMRHE DB ShEs 82T AN D>
TW o, B L., ENDE OHIEHAR S & 5 0 LZE L CTRIUEX, £ 0 20 TN 72 SN B iR A3V %2
WHETH 1= L Bbh b,

Flo. BIRHIRO v =27 W IiZonW T, 22 bFLO~Y=a T ARFELRWHRT, RELE
BT TH L2 DD, HOREM R T REMRITRETZ L ER D,

(2) HEEBERRIZONT

REANBHREIE T, KRB OMEXERER I S BT =4 U U Z T B iR dE @ O as 2 8
L7z, fREHE - @I CTORE LW ERRERICH W CHBEOIEE O FL, S HICREICE LW LHEE
LR D, SWREDT — % OB % FEE T D12 DICEH OHIROEA LK - T,

T & LT REEOVFEKGBER TR CBRNES AR vy 7 28y 4 L o — 2PEkISh
oY, BRET 2 MREORNENS AR/ b L—Y—IZ X D FEIR (TFT) . B A€V —
KXOVINIEE, EAROHREA T —#HES 27 5 (PTS), ¥ 7 U —F 2—712 X HHNELRIE
B, BRSCMENE S TREMSSTZBIMEIEN-EBERY =F L o3 7 (HDPE) . Mt Ot A
PRI T A2 R MBI OB B S B A LK SB IR N SR 72 E T B LD, T D O IL,
VIV T e v =X TR DR BRI W T TE LIcBE N 2R LT,

ERBIOREEH BT B EHAFEICHOWTIE, TFT OF A7 <~ b 7T 7THEERLPTS, HHWIEF v 7 Y
—Fa—T7 8, BT LD RIS A2 EZST 5600850 . SRIOESGEROA TEHAT HH
FREE N DS, — T, A7~ NI 71200 TIE, EARMAREEICOWTIIEF L TEBY .,
SHEENRFERICRVEREITH T LR TE D, FLPISROF Y BT U —F 2 —7 220 T
WifbkFEE G TemEN 2O /e & ENDE Hiffiag 230 B 1228t 21T 5 Lt 5 & THDH L,

141



RYETETZF - a0 55 EE BT EGE 70 Y = 2 b W T WEE
ZHEH INOOEEITHEMEIAEEIEO KRR, - T ENDE OEIFE X, A—F—&LTZnbd
DEIFOFEAFEE DBRESLEHZIT ORI 2R I HRIINHONE EERD, 4%, ZNDLOEIRONE
REE, &2 WITFHIE O F ik % B DARIC, A RIOWESGEUBRORERZ B F 2 THEBMBICFE 26T
FUEBR Y,

BL., EMEREOHEEBIXEUIRRTF T 0 ST AT 5 ENAARTHDH, ZHUFA—H—T
DEMHI 25 ORIEZ & Te, ENDE 1E, 246 OB OBRIEERNIC DWW TOEE LT TRARTER S
Loy EEEL TN RETH D,

() BXRRROREE=F) v TREZEEARE

AR L7 K212, KREEDO VL - T - v =% TICBIT 2EKERSCZ WD I BREE =4I v 7IC
I YA S ST (TR BS i?~777/hhof%%bfﬁmm®&m%;ﬁﬁé&%ﬁﬁ%imﬁé:kﬁ
TERLEEXD, TORE, BHEIFIZOWTOHEINEEIE TH 2D ENDE OBFZIRD 5 Z LN TE, M
BB ORI Om FlIc oW T—EDOREE EiIF 5 2 LTzt Hlrsh s, 72721 ENDE @
HIEABAFR ICHEF T D EAN —EL TV RN & M%) V. BIfE ENDE W CHUEABRIE (C1EH 2 BB O FfiR
BT LT LIEE AR, ZOMICh VL« F - v =% T &b & A EEOREBIFIC ENDE 23
i%%ﬁ&%%mﬁib’ﬁé’i%o#®ﬁ%®mmﬁﬁgf%é&m&éﬂ %%%T% VL
T e =X T OMBIEEIEF OBEBICBITT D LW o e ARFED HEE KT 5 72 OIZ1E, ENDE O
%im%ﬁ®é%ﬁémii%£f%@ 4% ENDE (2 #ﬁé&m%%iﬁﬁf%ék%zé

i, Vv T - ~w=x FICBIT 55 % OHEBAF T, HEVEREFHCEICH O IRHI R BT O /RS
@ﬁkéot&wuﬁﬂ$#?ﬁéﬂéﬂlwmﬂ O OEAMICET 2 FELEET D700
J INANDITHERIICAR R LTERY . RY BT SHIBBAR A A EICFEM L T 72Dz, 2oL
T HRCFEEMICEDD ) U OBIRIIMNE LB X 5,

5.2 PDM DEE
R7a Y=y M, Tk 234 (2011 4F) 3 AICBIt SNz, MR ZIGH U 7o HiZEAGH 5% F 3
@im IZOWTHEMM, FEaXME2ERRAE LIEARLERY BT E OWENPEYEL,
ﬁWWW7DVI7F@L?ﬁEﬂTWtO%@% &R 22 kA L 2 4R 2 BURFRET A L

mw% S RRTC, AR Y ETAIE Y R K5 FEEL T T 25O L ¥ —nF s ST, fit
. MR ey MZoWnwWTErm Y =7 MEPNCERE L /1IN 2012 423 A RETE
o TWDHHEOD, ERFEIALFR—F N THOIEXRB L ORET =4V > 712655 KER
KETTHLZ END, TR Yz ORISR D Wik 21T ) ~ < ARIFAEZES (JCO)
B S AL, BARKEBE T OWIRA — H 2013 E3 HE THEET D Z &R,

F7o. REEOEEHE TH 5 RALKFET R X —E 1T, MBI EED LN - B PR 72
< HIENMZAR D BP0 5087 - HRRZ LT L0128 LT RWN T &0 b B FEMEEHICR S
ﬁ%m%ﬁaz%ﬁ#mw EPHIBI LTz, Fo, RABLKFZ R F—E KL OVENDE (25 LT
M B~ OB 2 R 2 7o D ICITBEIC BB RS 2 S L T A HE K EICB W T A X T o —
VT —HFEf L, M l@ﬁ#éﬂ@%%®ﬁ% tREMD ZENAHTHD LB 2 B,
ZOXE I RRMOPF T, U FIRTEBICOWTEN - ZEBNMZ S 7,

142



RYETET 7S - 207 2 AR EFERIEE 0 Y=y | ST T W

O RALKF TR F—FOMBAFIRFIICL T 28 - | BERE D51k
MBI R IBIT D IRALKFE =R L X —EF O - BTERE ok a ER BRy L LT, M
TRICRIT HELKRBR L OREE =2 ) U IR OMAFELZRD H & & IS TR R DT T
v R BB TNEE & 7 B EH R B OAEZEF I O W THIMROEEZ M 5 AFERNFITLL T O &
BY,

1) JICA B h¥EfiE 12 7F - anI X (V)L -7« ~=x—F) BRI FEEM A (2010
) DFFERE RN OV TSI N TR 2 X 25
2)  FEFEBIMT O ENSL O HEHI A il & L7 ARRMS ICBEE S 5 2 2 S oA A SR D,

3)  PEHIZEBSIEIERTO MRS, IHIZEE T O AL ERNIZ L E 2R G WO BEP & M S b2

4)  HIEJEHEA ) O 28 MG £ TOMRBIERSIC T 2 E i = v hORE], FEHH, EEREIC
B L PR e

5) 7TV IRENLMIBEBIRE TOT T MERBRMEIZRIT 2 EM = v b ORE] B L
SRR DB NAIZ DU TR,

6) =Yz SR AALEBER « ) £ TICR B & 7 5 kB O BN A I SV T EE
fRAREHE & SEhE S B

@ PR XI5 L Lo PRI E~D A X T 1 — 7 — D %Efi
BRALIK SR = 1/ % —48 K O ENDE D HIEABRFE (2 AR 5 B - 8@t Z i b9~ 5720, 4 TICHIEABE
FEAT> TV DL PREENDAZ T 4 =V T — 2 EfT 5,

Z D%, JICA \Z XV FHE SN G5 OBHESZ S WG BN s 2R T, 61
JICA FREHEM OB D, AN Y B 7 BHIEES & O THEANI R INE 2 5 TR ORR E %I
HIER DO HERRASIBIMANC LB L 72572 Z & 22 TR Y B 7 R OCKEBMIZ T BN iR
BWELDZ Lot

F L E B OBMIIN S HICENT-Z s e ey MRS, — B HIX Rk 25 4F
8 H30 HIZ, SHLITHEWVRH 264 10 H IBHETLILEINDZ & Loz,

— 5T FERARIBROZZHA L ORERE RN EIUE LTe Z &2 fEn, R HERARIED 7 Z

NEFZIZBE T B RILKFBZ RV —E LAY BT E RO 2 —_— FREESND
BEPEICE B no 22 LD YR L CUWN 7 HIEABRSE 3R IS B 1) BB - BERE o) R
DWW, BRI FEM & 72 D KB 250 o T2, T DI, AFEICE D 5 BEEREA O/
K NP FARD 5 B BHNC £ S A HRE] = R — % v MCESZRK D | B ER O E S,
BT K OVE B O BAEEAE, R 1TRIL AT O D L DEEDNIMZ BT,

143



R
i

A ¥ BR T EHEABR R B A LT B Y= | B vE T

FOE RT L

6.1 & T R MR L

K70z MK D& TR, 2Rk 25 4 (2013 4F)5 H 16 H~5 J] 28 H I3t S 417z,
TR O ER 1T, RO A AN—=THR Sz, K7 vy =7 FHEMEIL, REICH D L,

#£6-1 TERFHME v a v BE

K 4 HY 55 ik A SR NI VA

NP ER | R JICA HEKHED  PKER RE

HLHIE ] il = [N 1=

i

R EZ | HA Al b PESEBRSE - AJLBORES R - FHEEER AR

SR BSL | BRI | TCONOS FRAZ L

6.2 W THEREHMENE
APENDICE 1 ~ 7 IZ/R L3l Z Y v R LY

144



AR

APENDICE 1: MKt 7 oY= 27 hoOESRKRN (7=—X0)
APENDICE 2: M{EFKIfH 7 0 =7 FOERO T ot AO/RGE (72 —X0)
APENDICE 3: 2244

APENDICE 4: HZ%hik

APENDICE 5: Zh

APENDICE 6: A /%7 k

APENDICE 7: gtk

A8: fifff& L 7"— |k : "TRACER FLOW TESTING” by Ms. Estefania Olivia Tito Claros

A9: B EH



APENDICE 1: HERKME 72y =7 N DO=EBIRIL

(7=—X0)

T

| WERERBLOT % - il (512)

FEA:

EARE 7 BRI D ERUE

77 an 7 2o EGEEE )
M F2hE S 412

1. AEEAEREENMT a7 METH, 7
JF e aun T FMBGEEFER e V27 FE
BICthE NS,

2. Kt 7 a7 hOBIERNT 7 - an
F AHBSEEFER T 0 Y= MIFIHERD

APERMH 7 r Y27 @ U T, MAESRAREETHD 1977 -
2D7&ﬂﬁ%@%@ X7aY e N OFRIEFERE N EH S v,
A7a vy MBI HIEENT, 58 3-2 DIAMTER S vz, 5E) 3-2
IMERAREECTHD (977 « an T FHBREEHRER 0 27
M ZBWTCERIND IALTH D,

TuPx ~ AERE

Z U Fean T X HEGERIC LI NE R
RE AORET — 4 =41 7ICH
4% ENDE O Ffif ﬁﬂﬁméhé&
& BT, B EE IR RS BT B iRAb
KFE =XV FXF—FOTrT s MNE
b o =S AN [ RV

. ESERBR LR — FMEREND
BT LR — RMERR SRS,

%iﬁ%vf F2MER S, ENDE Y4 F 13707 b« A h~
DHIEDT=NZT v 7T — SN TW5, 728, HEEEIIRH &2 o
TWb,

BT = &)/ﬁvf MIER S, 7B Y22 b - A F~DHE
THERCEFH SN TS, HIEHEEIZHH TH 5,

BT = &)/7vf—b@hmim%ﬁim®ﬁﬁﬁ*w%m1w
%o RBHYEEIIIE LA — N OERRITIEICET D aak e B LT,

RAlE

VERIERB LI OT =% (5

R

ik 58 0D SRR

1. ENDE O3 Omg5GA BRI Efe
HnsfbE s,

WEAGRIR~ = 2 T L DMERR S %,

MEE SRR BRIC B & 70 HDFEA 1T P FIC L 0 8 TE 4, 2012 4 10 A 1258
T L7,

M SRR | C B AR A S R T S T,

R 0 A IZEB W T ENDE 143 L BARANEMZE T L LICEES
1TV, BB R AN R |- e S ATz,

20134 2 At~ ==7 /v (K77 ) BER ST,

Yk~ =2 7 UE 10 [BNE R SN HEIC B W TR &,

2. ENDE OfHYEZFDREET=X1
TEEB A b &S D,

BT S a T ABNEREIND

AU ETEOREE, RANCESWEREE=4 1 7~ =2 7 ViR,

2011 4 12 AlZ5Emk L=,

BET=X ) v~ o T VTR BT ER T EMIC BT D HEE ~
TR E N7,

ENDE 4 FFREE =XV v V~=aT7 VAFH LTt L v &

NDHAELKTE, ZOMDILFER D ZE=2 D 75K 51207,

3. HEEJEBARICB T D mRIbAKE -
TR LF—H K N ENDE DOBfiFEH
fetExhn b,

. HEVEIRBAFRICPE T D R TR E D

RAbLATE « = RLF—4 & ENDE OHZEVEJRIC B4 D505k A A~ 2
HT 4 =T =725 EZIKA%P%% LARE LML,
Lox L7203 5 58 3—2 13 FEF KD RHEI D 72D FE /i3 72 S/
Mol

4. WEAT T MO B RILK
% - TRLF—EB L NENDE O
BEN R I NS,

MEGEE TR I B D MR AN R E D

RAbLASE « =R F—4 & ENDE OHIEIE BRI LRI 2 J5k A A A
NDART =T =W BZIK%P%R L AaEEIzCLmEL,

L L7 N HIEEN 4 — 2 1IZMEFEE N AP O 72O F /3 12172 Sz
Mol




APENDICE 2: M3 27 NOEBO a2 ADOKRIE (7=2—X0)

Rl 3] WEET—4 - 15 (51]) R
IEB D T PDMIZEEENTWSFEHD | - ¥ THRFHERRICEWN T L A EOTEEI A E i S 417,

EMEEEE

- LT OIEENEF D RIS E S RN 72D T, Mkt Zzae hisfbi ko b s,
—iE8) 3-2" BHIAILAICRELGXERRD-ODERERDES
—iE8) 42" REMALACDELGXEERD = DEREXDHE

BINOVEEN I > T2d>, B
STt £ QBB

CECL

HAAZMREARY
E7 C/P D8R

HRAAEMRERVET
C/P DESRDERITRIFA

- NERR DT O D HERID MR 2 I o = — v a U EREITHARATMFE L C/P O BIFRBIMROMEICHF S LT,
“JICA & C/P O AITFMERMH 70 = 7 S OEMICEEREE 2R LT,

Phase0 12 & T %
MHE & ENDE RED&
Z|5>48

ﬁ'ﬂfﬂk% . IZ‘\/]/%__%&
ENDE & 54540 RiE

T RVX X EAERS . ENDE 133 THERS & W O REIS I TH B,
TRV F—FIIENDEDMERL LI LR — h OFE A Y15,

- RAbIKFE -
- RAbIKFE -

HEng

RALKSE - =R LF—H L
ENDE X I3kt 7" e o~
=7 hOFHE, FEHEIZER
RSB L7275,

* MHE & ENDE [EIEBIZHEBIBRMICTO S Y MZSML TULV =, HB#). MHE (L Phase0 [THETDHhD 2 —/8— Tl o 1=
M. MBAERAROCREMERICET AMBELITIEOWEVWSEENASHD A —/N— o1,
s MHE ®BME. Az k- FTHA 2 - T M) YD AD Phase0 [ZH 1 55FE), HEREBHOIEBENMEES T,

RILAKFE « L F—H L
ENDE{ZC/P & L THIFE 72

MBS BT R DB EMEICE T BT OB & b IZRBRZ Otz W TRIREZR AM 2 FLE L7,

N7 BliE L7220,
TREATIIFIE E 3V i | - Phase0 AMRE DT ERRE. I 2011 FITH VT, HMTHYQEE & ENDE DITERICRERZAHY . @I LRKHAICTIL VDG
ST WRFEANL 2D H 21z CD=HIZ, WADIRENBEY ERFHAICTHONGEMN 0T,

* PhaseO M 2 EEM L. T LDFFABNKESINT-,
« $E(F 3.38.705Bs (2012) M5 7.6161.763Bs (2013 £F) (2L 1=,

fih KJ-— & D

K — L ol HERITH
L0 Eio, BHBEMROE
BT,

- EELEEL TN o1,
“ENDE IZ& D &, /A & BID AFEIS =B, BREBIXCOTOC Y MAOSCERENBZIIRILEF—DEEVATLIZLYEE
hhd,

PR SR F L OEBR
EYN

AHERIHH 7 = 7 b
FIZ BV THEER S L
SFHEBRERIZSH D2

* ENDE 3 A TR & (BT 2+ Bra A L TV o=, FEFICHMEZE LT,




APENDICE 3 ®¥#
ZHME  mO

FEEE | 0BGT—5 - B () | SR
BEME

TN =S
VANV A=RVES/AN
B A —7 > b
TN—TD=—RL

) s an T XHEGEE
PR IIAR) 7T o=—X
WAL TWED,

*ENDE|Z LU= R X —FHEEITLI1I2MWIZET 5 &V 9 TR S 5 — 520085281 2 fr KAl Hef A& /) #113946 MW
e EFEoTn5s,

ca vl hORGHET, SR OIER AR EEEIC L VENBEEREE > TWERY ETHERTH D,

R Y ETEIHITZRLF— « < b v 7 2RO SO T= OB EOJER & 8 HBER 2T T 5,

—F L TWVWBD,
BEE
FrEEERY T | 979 - ang AEGEE | - ENDEDERIREE ' Memoria 2010°DH TS 4'S - 205 FBEREMBRHENBNASA TS,
OBIFBOR L 0L | FrERIZENDELE R BT | « IRILX—DZHEE L T2012FICHBRENF L VIR/ILY—L LTEMNESNT,
P B O BRZE G R L O - R ETBFHEBEICENIETHBRESNNBEREZTHEOVRBIRLY—L LTEESIATLS,
ENDEDBUR & A LT
VYN

yavzy hEAR
DIEBBUR ., JICAE
B FHEF I & O
ot

KPS T2 =7 b
BltG#%, AKROXIRY ©7
B S, JICAERIEFE
ESE 8 T NI A A
D3

AT HERTAN SRR AN 0D 2013 42 6 2RV T, HADORIR Y 7 EBEAFREE, JICA HAE I EH I AT XA T T
f‘il]\o

FEL LCORYHE

ARPMERM 7 7
=7 NOT Fa—F
D22

ARERMHE 7 m =7 b
W3t L TIE D B 7 /1E
&J 6 z))O

AAOHEGE BRI IA IR 7 0 V= 7 MTIENESh TN D,

MEEBIZBITHH
RO & LTORE

(DAES

A A Fehia LISl 7' e &
=7 FOFRBRPENSNT
WD,

© AARITHIBAE BT ORGEE « BROTFICE W TEWER A LT 5D,




APENDICE 4

Bk

AR | R

AR

| w3 —5 - ik (1)

R

JRAGE R

ravxs FEED
Y

Tuy =y b BEEOEIET
PR

MR L AR — P LREE =2 U U= B ESNIZZ LR Y e Yy AT EREER S N,

FSESESIES

Il FOT Y
N R R =
Y7 N BEOHEEK

ENDE o1 5 ik Bk B RE )
BLUOREE=2) V78
B3t s e,

SRR~ =2 7L (R 7 MR ZFIHA LT 10 [N L SiRe . OJT 4 U T ENDE ORe AN h E Lz,

+ ENDEEfiEN ARSI b » 4 FAHERLEBICIEERFABRLAR— M FHEREEISHMAT 5 2 ENEHMIT 5N,
s BBEZSY VIR aTINMEREh, WG FL—= VP #FHELE-Z EIZKYENDEDREE =4 ) VBN M
LT,

- ENDEEfIEN IOz b - A bAHELEBICSEBREE=Z42 1 VI LiR— FZHIEREZ(THFMN T 5 2 ENEFAF 1T
shit=,

HE BT IR 5 R
fbkFE - 22 LX—4L
ENDE @ B fig 13 m | L 7=
D3,

c HA~NDZZT 4 =Y T —B X OHAANEMEDIFEIZ LY MEVEIRBFE O U A7 IZOWTHMRAEZIRDD Z ENTE,

- A, AERSRBEDO. BHIOAICHELLZIXEQOEBCEL TEIRDICEDDIZ ENTELEI o1z,

- ENDEIZFEARANDRAT 4 —YT7—¢EMARORKEICK YAEBRAREEOERBRME THEL L LHBRERERICHID
MEFELESERZIENTE, FERILKAFE  TRLF—EETEMRDIREICK YMBARERBERICHANDHMEARLL.
ENDE®D;EEN # B EREAEM L L 1=,

- b5, HMERRERERICKHELLIXNEDEMEBIC OV TIIAGIARFEED-ORT TELEMN ST,

a7 b BIEE
% 0 72 6 O 'k
A, PRLEZER

ALK « =R F—F L
ENDE ® 824 35 (3 A [ i3
S S = I/ N b 577120
IZBEE L72Dy,

« W DOANE L BT Phase0 (2T, FEMBAYICEE S LT,

L DIEREE KA & > 7270,

c RPEFMHRE 7 2 =7 FOBMEYYI Th 5 2011 FFI12iE, EHFOOME X v Bk, Bk X5 N\BORLZE I SR8 & 7
SN, 2012 £ B L i UISIEfRR LT,




APENDICE 5 Z%hsRi
ZhERME -
ST SRR DELGERE L UT—4 (512 Eit
REDERE
REERE REFHEESYZERLT | - AFBEME IO MNEELEREEZR L, LALEAS, JOS Y MBSO FEIA T =&Y L
Y- TAREESNT. CHIZABZRARBENENC &2 L ZMMIZOEEABEETH S,

B’A. EE. RROERERF

HREEHD=OH
DEEI DT =M

BB HBARBERERD-HODE
RVERICEB L 7=h\

- AERRISREDEBN ERMIDEDEBEICL VA LEBNICE Y EBITBMERICAEITRSNEERICE EF 5,

BRHABROBRICIHINELIE
HIFHHETH>1=D

- BIBICBITAMENOETHLEMRDOEELS L UHM. HEICKY RABKHRARE S WFEBRARE S,

REE-ZS VUV ITDHERNE L
EHRITHIFET H o 1=h

CBREEZAYUIRZAaTIVERETOEES SUEREEICERL THIES LT,
- 7OV FTHERLEYZa7I/LEFIA L CENDERMTEIZOITZEME L. ENDERMIEN IO S k- 4 FIZHIE
LERIZIREBE=42) UM HEREZCHHAT I ENEFMTOND L 52 o1,

BADRAI2T

7o hTy MER
DI=-HDERE

BADE L EXFHOERIZKE S
Tho1=hH,

- ERBANBOBRAZMRSELG 2 S VI TRESNI-CEICEY KABEMHE IO 1) FOMENILEEE

BIZEmL 1=,
- BEEIZELZERY ETC/PIETHE. OIMIZL D RENBRIEOARIZEVEEME S Z TV,

TAC ) FOEBTOCRDOHNEHRICHELESZ TV LIER

O—hILEBEDE
hiEF

BEFER. AM G EEAMITERL
TLBh,

- ARERME IO L) FTRERASA VT35, AMGEERGARETERNETRAS M,

7OV FOMERICHEESA-RERR. BER

HIEFET 0%

- KRERME IO FOEBHABITLFED 15 MAN DS 32 MR EXBICERT S &L oT,

- 7AY ) FOERBUTOERICESLDTH D,
OREREAEREEOEEICAIT-BX - R E7THEEOABRRENRMAELL. TOD 1) FOERICHE LG HHEM
PE L FBN—FRET SN0,

OB ERFAR M ORIREICE DOERAFICKIBLEHMEE L=, BEL. AABHFMEIOO 1Y FOEKIZEY
FERARBEOERICR LEEL S SEAIMBLUVO PR T4 v/ LOMBEESRIICHRT S LN TE,




APENDICE 6 A /%7 b

AT N BN

BaliBdG ‘ DEGERELVT—5 (815 EREEES
LR BRERDRAH
LR BEDER DT REM - AEROFENAREThIE., AABFMEIT O 2y FOLLBEZEORRAEEHELEH S,
- AAEFMRE IO L) FOERBEICK Y M ORE, WX, REICE I HENDEOEEEENAME LT,
tEEEOERICAITBEEERIEH SH - FfERRD KRN
BSEIES

BRMBRODEE AAEFME IO o Mz - HETREL,
TEDHEHZWNIADOTRITE
Ct=hH,

oA 2Ry b

BEDQA o b | BiE, BR, D048 —, TXZy | - HIZHL,
NEE I HERFLEVSEEBEANSLDIE
BDA IND DB DD,




APENDICE 7 #getE
Bt - 0/

BB WERERLUVT—42 (151E) FFAMRES 5
BURTH
WK THOBOR | 297 - 20> 5HBEREFRE | - R ETFERBEHZRMBREETE I “Plan Optimo del Sistema Interconectado Nacionalde Bolivia” | (2012-2022) [C&hlE, R

Bk T REM:

/702y MXENDE RERIC
BVWTEIHREBABETHD
b\c

E7maaifbigics 15 BAHERREMBRE LI SN TE Y  AFMEAOREBNRIGIBAETRLESA TS,

HBRBEIIRIILF—ERELTHEAESIATE Y., thBERHAROEEMENBENICEDLN TS,
cARYETZIZBLWTIEHIRILEF— - M) I RDBEELY ., TRILXF—DEHFEENRDLNATINS,
« ENDE [ZMMEFRAKREREIZ LD T 7 ) « an T XMBFRETERIZE D 2RV X —FEIZXHET 5 2 A EERD 1o

W0 5b,
HRREE
WAk T, EE) | ENDE (FAAEZME IO T - IRFE. ENDE (FRFELMBRESICHY ., EAKE., HEZE IO ) FMIEENTHEVKSICEET S ETAHOR
R ICRT B 9 FTERLE-ABZAMBSRK FRICERT A EMNREEA TS,

ENDE D=3 v |k
A2 b

REXICBVWTHEIREERT
RN

BifmE
W ks TR, 7EB) | ENDE [FERMERMH IO o - AERAREEEEICH A D ENDE DRENBIL [E—EREER SN, A, KAABKMHF IO D TV bOFFkit EH#EF
BRI BT U FERTRIBEIHRE LU T BH=HITIE, ENDE [(FAERAREXRERYPFPICEVTL5IEREFDZRBEL TWOCBELH D,

ENDE O/

REEZSVUIEEET S
b\o

- AAEERME IO Mok > THERESNEBRARY =27/ (FST MR LBEE=-42YY VIR 7ILEER

LT, ENDEIFATRITAD L9 b - 44 bAHKRT 2RITEICH L TESEBRLA— FEREE=42YY VT LR— O
BEETRLTWLS,

A

Wk T%, 158
Ak B 72 ENDE
DR

MBS T AR HEE A HERF T D
2O FHEITMEI N TS
D

- AAERME IO L) FORBLEER. FPEOBITENERICEN - LITMA. HEITH S ABFHREDOEAN D

EEBICXEEE L

EFf-. AEOERDODARLRENEZ SIN-EHHAH =1, HEZRFEEORELNEEY .. ENDEXFE F20125 03,387,705

R EF7—/ M 520134E12(£3,387,7057R ) ET7 —/ ~EmL 1=,

- NEDERMBOEEUARH SNREFIBREINDOH5.

Z Dtk

ittt 2E T 2 ZRELH DD

- AR E7 EBAROAERAMDEN ZRITIE. BEZERIFELAL,




A8: WHE L 7R— I : "TRACER FLOW TESTING” by Ms. Estefania Olivia Tito Claros

[ESCRIBIR EL NOMBRE DE LA COMPARNIA]

[Escribir el subtitulo del documento]

[ESCRIBIR LA DIRECCION DE LA COMPARNIA]




TRACER FLOW TESTING

ANTECEDENTES

El Trace Flow Testing (TFT) es un sistema de medicién quimico, frecuentemente utilizado en la industria
geotérmica, que permite llevar a cabo el monitoreo de la entalpia especifica y el flujo masico de sistemas
monofésicos y/o multifasicos, a través de la inyeccién y dilucién de trazadores quimicos especificos,
dispuestos para cada fase del flujo. El sistema de medicion proporciona la posibilidad de llevar a cabo
una evaluacion precisa tanto de la fase vapor como de la fase liquida en cualquier etapa del proceso de
produccién de energia geotérmica, incluyendo las fases de produccion de pozo, generacion en planta y
reinyeccion: ello, sin perturbar ninguna de las condiciones de operacion.

El método involucra la inyeccion flujo “arriba” de trazadores especificos en la linea de produccion y la
posterior recoleccion de un nimero especifico de muestras a intervalos determinados de tiempo flujo
“abajo” del punto de inyeccion (Figura 1), mientras esta tenga lugar. Para un sistema de flujo bifésico
es necesaria la utilizacion de dos trazadores diferentes, compatibles con las fases correspondientes y la
instalacion de equipos de separacién (Figura 2) e inyeccion (Figura 3) que no involucran mayores
modificaciones en la disposicion de la linea de produccion.

Muestra de Vapor

Inyeccion de Trazadores

Dispersion de Trazador

Muestra de Liquido

Figura 1: Esquema General de un Sistema TFT

Figura 2: Equipo de separacion para toma de muestras.



Figura 3: Instalacidon de ballesta para inyeccion de trazadores.

La aplicacion de un sistema de medicion TFT debe, entre muchos aspectos, tener en cuenta la apropiada
seleccion de los trazadores a utilizarse; para ello, los siguientes criterios deben ser considerados:
- El trazador de la fase liquida debe ser altamente soluble en agua.
- El trazador de la fase vapor debe tener elevada volatilidad.
- Los trazadores deben ser térmica y quimicamente estables.
- Deber& haber técnicas de anélisis disponibles para la determinacidén de sus concentraciones.
- El costo de los trazadores a ser inyectados debera ser razonables, pues numerosas pruebas
son requeridas para la obtencidn de datos fiables.
- Los trazadores a ser empleados deben ser no toxicos.
EL uso del método TFT para la determinacion de entalpia especifica y flujo méasico en los pozos del
proyecto geotérmico laguna Colorada requirié una evaluacion detallada por la empresa correspondiente
(THERMOCHEM) para la seleccion de trazadores apropiados. Aquellos que cumplieron las condiciones
técnicas de aplicacién fueron:
- Sulfur Hexafloride - SFg: Fase vapor.
- Thermo Trace: Fase liquida.
OBJETIVOS
En concordancia con los requerimientos de la Fase cero del Proyecto Geotérmico Laguna Colorada, os
siguientes objetivos fueron propuestos:
- Determinar los valores de flujo méasico de vapor y salmuera procedentes de la linea de
produccién.
- Determinar la entalpia especifica del vapor y la salmuera generados durante la explotacién
del reservorio.

DESARROLLO
La aplicacion del sistema de medicion TFT en el Proyecto Geotérmico Laguna Colorada requirié de la
ejecucion de las siguientes tres etapas:

3.1 INYECCION DE TRAZADORES



La inyeccién de trazadores fue realizada utilizando un MicroMod System para ambientes
extremos (Figura 4). La relacion de flujo entre el trazador de la fase vapor y el trazador de la
fase liquida fue de 5:1, por lo que el gas SFs fue inyectado a una velocidad volumétrica
constante de 100ml/min, mientras el ThermoTrace fue inyectado a la linea de produccion a
flujo constante igual a 20 ml/min. La inyeccion de ambos trazadores se extendié por un
periodo de 35 minutos.

Se pretende que el sistema de medicion TFT se realice de manera frecuente durante todas las
pruebas de produccion con el fin de lograr la obtencion de resultados adecuados para la
realizacién de anélisis comparativos.

Figura 4: MicroMod System para Ambientes ExtremoS

3.2 ANALISIS DE LA FASE VAPOR
El andlisis de la concentracion de SFs en la fase vapor fue realizado utilizando un equipo de
cromatografia de gases acoplado a un detector de captura de electrones (Figura 5). Para ello,
se elaboro una curva de calibracion realizando la inyeccion de un gas estandar a diferentes
presiones y graficando el &rea bajo la curva obtenida en funcion de estas. Posteriormente, se
llevo a cabo la lectura de las muestras, el tamafio de Loop utilizado fue de 0.1ml, la
temperatura y presion de inyeccion fueron de 250 °C y 20 PSI (aprox.) respectivamente.

Figura 5: Cromatografo de Gas Acoplado a DCE



3.3 ANALISIS DE LA FASE LIQUIDA

El andlisis de las muestras de salmuera fue realizado utilizando un Fluorémetro Aqua Flow
proporcionado por la empresa THERMOCHEM (Figura 6). De manera previa al andlisis se
preparo la una curva de calibracion a partir de un “working standar” preparado utilizando la
dilucion original del ThermoTrace inyectado y una matriz de agua destilada-salmuera.

La lectura de las muestras se realizo llevando a cabo diluciones 1:2 para garantizar una
obtencién de datos més confiable. Las condicione de analisis fueron de temperatura y presion
ambiente.

Figura 6: Fluorometro Aqua Flow

4. RESULTADOS
Los resultados obtenidos por la aplicacién del método de medicidon TFT en el pozo SM-1 de campo sol de
Mafiana, para un flujo regulado con una placa de orificio de 2plg se muestran a continuacion.

Tamano o ocionde PPMv SF6

L((;qol)p Loop (psia) en Std. Moles SF6 Moles Pred.

% Diff

0,10 2,06 10,00 50,2546 5,938E-12 3,832E-12 -35,46%
0,10 5,22 10,00 160,5994 1,505E-11 1,654E-11 9,94%
0,10 10,18 10,00 286,3657 2,934E-11 3,103E-11 5,74%
0,10 15,50 10,00 412,2903 4,468E-11 4,553E-11 1,91%
0,10 20,07 10,00 502,506 5,785E-11 5,593E-11 -3,33%

Tabla 1: Datos de la curva de calibracion para el analisis de SFg
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Figura 5: Curva de Calibracién para Andlisis de SFg
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Presion

Peso

Presion

umero\olumen - peso. anicode Pese, e wew  freeonde Gl aea

BC997 581,20 370,30 437,4 580,20 64,53 1,01 207,20 374,00 21,96 22,82 22,28 762 4,399E-01
BC997 581,20 370,30 437,4 580,20 64,53 1,01 207,20 374,00 23,23 22,47 9,98 428 5,374E-01
BC981 591,57 375,10 437,6 590,10 59,93 1,01 212,30 379,27 22,77 23,76 10,03 346 4,276E-01
BC983 584,99 371,00 436,4 588,20 62,83 1,01 214,50 370,49 21,91 23,30 10,12 370 4,421E-01
C1205 576,70 373,80 440,2 605,20 63,83 1,01 228,69 348,01 23,32 22,45 10,00 367 3,691E-01
BC979 595,45 368,20 431,8 604,90 61,03 1,01 233,99 361,46 22,30 23,88 10,06 403 4,242E-01

Tabla2: Resumen de datos Analisis de Muestras de SFg Pozo SM-1 (PO 2plg.)
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Tabla 3: Datos de la Curva de Calibracion para el Analisis de TFT

79,78 79,2 66,94 -15,50%
153,9 158,4 152,74 -3,60%
261,6 237,7 277,42 16,72%
283,6 316,9 302,88 -4,42%
376,6 396,1 410,54 3,64%
428,5 475,3 470,62 -0,99%
485,7 554,6 536,84 -3,20%
554,9 633,8 616,94 -2,66%
670,2 713,0 750,41 5,25%
686,2 792,2 768,93 -2,94%
777.7 + *
677.7 + y.=1,1576x~ 25,413
Rz=1 <
@
8§ 577.7 +
]
E
& 4777 +
'—
2
S 3777+
S
o
8 277.7 +
©
O
2 1777 +
o
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78.21 178,21 278,21 378,21 478,21 578,21 678,21

Concentracion Medidade ThermoTrace

Figura 6: Curva de Calibracion para el Andlisis de TT

Tabla 4: Resumen de datos Andlisis de Muestras de TT, Pozo SM-1 (PO 2plg.)
Peso

Numero g Peso Final Concentraciéon Concentraciéon
Lectura Inicial Factor de :

de (ppb) Envase Envase Delusion de la Muestra Final de
Muestra PP ©) (9) (ppb) Muestra (ppb)
124143 615,5 44,5 559,1 2,0 687,1 1374,2
124147 667,0 44,5 578,1 2,0 746,7 1493,4
124168 635,4 445 592,7 2,0 710,1 1420,3
124166 608,1 445 592.,4 2,0 678,5 1357,1
124145 591,0 44,5 594,3 2,0 658,7 1317,5
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Presion de 5 % Thermo Tracer Ppb Flujo de

Numero de Intervalo de

Laboratorio Muestra Se%a;rrzdor Flujo dge/:}rw]i)/neccmn’ Tr;:;‘;ﬁ?érgn Sa_:_':;r‘]?ra
124143 10:20 10:25 1.6 9,94 1406,5 21,17
124147 10:25 10:30 1.6 10,16 1553,6 19,60
124168 10:30 10:35 1.6 10,43 1463,3 21,36
124166 10:35 10:40 1.6 10,63 1419,3 22,45
124145 10:40 10:45 1.6 11,19 1378,8 24,33

Brine Flowrate Spread (T/hr) 4,72
Desviacion Estandar 1,75
% RSD 8,02%

Tabla 5: Resumen de Resultados TFT - Fase Vapor

Tabla 6: Resumen de Resultados TFT - Fase Liquida

Numero Intervalo de SZ;Z?;%% 5.00 % SF6 PPM,, Trazador  Flujo de Vapor
Lab. Muestra Barg. Flujo Iny, SCCM En Vapor T/hr
BC997 10:20 10:25 1.6 100,0 4,399E-01 4,4
BC981 10:25 10:30 1.6 100,0 4,276E-01 4,6
BC983 10:30 10:35 1.6 100,0 4,421E-01 4,4
C1205 10:35 10:40 1.6 100,0 3,691E-01 53
BC979 10:40 10:45 1.6 100,0 4,242E-01 4,6
Steam Flow Spread (T/hr) 0,87
Desviacion Estandar 0,36

% RSD 7,71%

Tabla 7: Resumen de Resultados TFT

Entalpia Promedio Kj/Kg 1199.2
Flujo Promedio Tn/hr 26.4
Temperatura °C 272.9

Fraccién de Vapor a 1.6 Barg. (Promedio) 0.1764
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Figura 8: Resumen de Resultados TFT

[[] Presion en separador de vapor @ Entalpia promedio o Flujo de masa total, promedio

5. CONCLUSIONES
Considerando los resultados obtenidos, es posible realizar las siguientes afirmaciones:

Los valores obtenidos de flujo méasico correspondientes a la porcion de vapor (4.66 Tn/h promedio)
son notablemente mas bajos que aquellos predichos por otros métodos utilizados bajo las mismas
condiciones de operacion. Probablemente ello se debe a errores de célculo introducidos durante el
uso del software proporcionado por la empres correspondiente (THERMOCHEM).

Los valores obtenidos para el flujo masico de salmuera (21.78Tn/h promedio) fueron similares a
aquellos obtenidos con diferentes métodos de medicién (Vortex 26.38 Tn/h). Sin embargo, puede
atribuirse cualquier variacion a la sensibilidad del equipo o a la posible interferencia por turbiedad
ocasionada por la presencia de sales precipitadas en las muestras.

El valor de la entalpia promedio obtenida (1199.2 KJ/Kg) es poco elevada respecto a aquella
determinada por métodos diferentes al TFT (1085.7 KJ/KQg), ello puede deberse a la acumulacion de
errores menores en los calculos realizados utilizando el software correspondiente.

6. RECOMENDACIONES
Considerando las condiciones bajo las cuales se aplico el método y se realizaron las mediciones de las fases
de vapor y liquido, es necesario recomendar lo siguiente:

Para evitar la presencia de posibles interferencias por turbiedad, debido a sales precipitadas, en el
analisis de muestras de salmuera se deberia aplicar un método de preservacion de muestras
apropiado, que incluya la adicion, previa, de acido nitrico a los frascos de muestreo o la filtracion de
estas previa al analisis.

Con el fin de obtener datos comparativamente Utiles, es preciso llevar a cabo la inyeccién de
trazadores con mayor frecuencia durante las pruebas de produccion de cada pozo.

Es necesario coordinar una capacitacién con la empresa THERMOCHEM con el fin de verificar la
adecuada aplicacion del método y garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos.

7. REVISION BIBLIOGRAFICA
(1) Tracer Flow Testing Standard Operating Procedure, Rev. 1.1, THEROCHEM, 2012.
(2) SF¢ Analysis Standard Operating Procedure, Rev. 1.1, THEROCHEM 2012.
(3)Thermo Trace Analysis Standard Operating Procedure, Rev. 1.1, THEROCHEM, 2012

Estefania Olivia Tito Claros
ING. QUIMICO JR.
EMPRESA NACIONAL DE ELECTRICIDAD - ENDE
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