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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion fegdl acabo un monitoreo de los
niveles de concentracién de3 SQ y NHzen las zonas aledafias al campo geotérmico
de Cerro Prieto, Mexicali, B.C., México. Las contaciones de }85, SQ y NHs se
correlacionaron con la meteorologia (velocidad neatiion del viento y temperatura)
correspondiente para cada periodo de estudio. Aslesmébtuvieron los modelos de
dispersiéon de b8 locales y regionales a través de los programd@MED View Ver
6.2 y HYSPLIT4, respectivamente durante los peo@iofo-Invierno de 2013 y
Primavera-Verano de 2014. EI muestreo dfS e llevd a cabo a través de la
colocacién de muestreadores de difusién pasivaanRediello en la Estacion Delta,
Ejido Nuevo Ledn y Poblado EI Chimi, los cualesasalizaron por espectrofotometria
visible a partir del método de azul de metilenonttiestreo de SOy NHz se llevo a
cabo a través de la colocacion de muestreadoredifdeon marca Ogawa en la
Estacion Delta, Ejido Nuevo Ledn y Poblado El Chilos cuales se analizaron por
espectrofotometria visible a través de los métatdoSulfatos y Nitr6geno Amoniacal,
respectivamente. Los resultados obtenidos mostrquenlos sitios de estudio que se
exponen a una alta concentracion @& ldon la Estacion Delta con valores de 172.6 y
257.2 pg/mdurante el periodo otofio-invierno 2013 y el Pobl&ti€himi con un valor
de 192.3 pg/mdurante el periodo primavera-verano 2014, sobeephs el limite
maximo permisible de 150 pgfrastablecido por la OMS, en un tiempo de 24 hdtas.
los tres sitios de estudio, las concentracione$S@ge sobrepasaron el limite de 288
pg/m? que establece la NOM-022, cuyo valor mas alto esgmt6 en la Estacion Delta
con 2251.1 pg/fdurante el periodo otofio-invierno 2013. El EjidoeNa Leon fue el
sitio de estudio que presentdé mayores niveles deectracion de Nkl cuyo valor mas
alto fue de 249.9 pgfhdurante el periodo otofio-invierno 2013, sobrepdsa! limite
maximo permisible de 100 pginestablecido por la OEHHA para exposiciones
cronicas. Los altos niveles de concentracion g Y1SQ se debe a un aumento en el
flujo de emision de la fuente y a la direcciondam@inante del viento en el intervalo de
90-180° y 180-270° N correspondientes a la ubicadél Poblado ElI Chimi y la

Estacion Delta con respecto a la planta geotérded@erro Prieto.



Los modelos de dispersiéon dexSHlocal y regional presentaron una buena
aproximacién con las concentraciones obtenidaaw&drdel muestreo en campo. En el
periodo primavera-verano, mostraron que los ejigos se encuentran expuestos a
mayores concentraciones deSHson la Estacion Delta y el Poblado El Chimi cor8Q
y 90 % de confianza respectivamente. Sn embarge Efido Nuevo Leodn, se obtuvo

una relacion del 4 %.

Palabras clave: H.S, SQ, NHs, variacion espacio-temporal y modelos de
dispersion.
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1. INTRODUCCION

La planta geotérmica de Cerro Prieto ubicada &aké¢ de Mexicali, durante su
proceso de generacion de energia eléctrica em#tesgeomo el didxido de carbono
(COy), sulfuro de hidrégeno @$) y amoniaco (Nk) a la atmosfera (CFE, 2005).

La intensidad en la emision de estos gases depbxdstio y la concentracion
en las rocas que se encuentran en los campos mémigr El mayor impacto ambiental
que genera la explotacion de estos gases es lantimaicion del aire y agua (Barbier,
2002).

La preocupacion por los dafios ambientales y figio’s que estan ocasionando
los gases a los poblados cercanos son los priesiptctores que conducen a
investigaciones de contaminantes atmosféricos yredacion con las variables

meteoroldgicas.

Es importante realizar estudios de evaluacion ésfiamporal de S, NHs y
SO y generar una base de datos de concentracionequelagione con las variables

meteoroldgicas.

Las bases de datos generadas se pueden represemtases de graficos y
modelos de dispersion a escala local y regional,claales son Utiles para estudiar

contaminantes gaseosos provenientes de planta&rmécas.

Los modelos proporcionan informacion acerca deoksible concentracion a la
qgue se expone una localidad en especifico y cotas ésncentraciones de gases varian

a partir de su transporte y dispersion en el aire.

El monitoreo y modelos de dispersion nos arrojaultados que nos permiten
llevar a cabo analisis y predicciones del compaeato de los gases provenientes del
campo geotérmico. Ademas de conocer la influencia tienen los pardmetros
meteorolégicos como la temperatura ambiente, didacg velocidad del viento, sobre

los mismos.

Ante la problematica ambiental que presenta el caggotérmico del Valle de
Mexicali, se plantea como hipétesis gios gases emitidos y/o producidos por el

campo geotérmico de Cerro Prieto, presentan unaomapte variacion espacio-
4



temporal, y que las concentraciones de los comtanmes de emision primaria ¢8 'y

NH3) y secundaria (S pueden representar un riesgo para la salud dehlaisitantes
en los ejidos aledafios

El objetivo general de la presente investigacior\eduar la concentracion de
los contaminantes primarios {8l y NHs), secundarios (S£ y las condiciones
meteoroldgicas a diferentes distancias del camptegaico de Cerro Prieto, durante el
periodo 2013-2014 para conocer los niveles de cdrax@oén a los que se expone la
poblacion de los ejidos aledafios.

Los objetivos especificos son:

- Seleccionar los sitios de muestreo y ejecutar sgrama de monitoreo
de HS, NHsy S& en los ejidos aledafios al campo geotérmico deoCerr
Prieto durante el periodo 2013-2014.

- Comparar las concentraciones obtenidas ¢& NH y SQ con las ya

establecidas por organizaciones y normas.

- Desarrollar modelos de dispersion deSHa escala local y regional a
través de los programas AERMOD View Ver 6.2 y HYE8PRL para

conocer las areas afectadas.

Metas:

- Contar con una base de datos de concentracionQleNHt y SQ en las
zonas cercanas al campo geotérmico de Cerro Rhigtmte el periodo
2013-2014.

- Proporcionar informacién para que se propongandasdie correccion
en materia de emisibn para las zonas que presealtas
concentraciones de-H, NHs y SO

- Contar con un modelo de dispersién que repredestescenarios en
materia de exposicién a8 en las zonas cercanas al campo geotérmico
de Cerro Prieto durante el periodo 2013-2014.



Alcances:

Las bases de datos de concentracion g, NHy SO generadas a
partir de los muestreos y modelos de dispersidgansgtiles para generar
nuevas ideas de investigacion en el desarrolloraeepos que controlen

la emisién de contaminantes en plantas geotérmicas.

Proporcionar a la industria geotérmica la inforrdacobtenida de los
niveles de concentracion de$ NHy SO en el sitio de estudio, para

promover la iniciativa de mejoras en el procesgeleeracion de energia.

Mejorar la calidad de vida de los poblados querssientran alrededor
del campo geotérmico de Cerro Prieto asi como &mbdisminuir la

contaminacion del aire.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Sulfuro de hidrogeno (HS) y sus efectos en la salud

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) defineHaS como un gas
venenoso, incoloro, con olor a huevo podrido, deln agua y solventes orgéanicos
(Pineda, 2007).

Como se observa en la Tabla 2.1, la solubilidat£®en agua a una presion de

1 atmosfera disminuye al incrementar la temperatwiaeversa (Haynes, 2011).

Tabla 2.1.Solubilidad de S en agua.

Temperatura (°C)  Solubilidad (fraccion mol)

15 2.3x16
20 2.0x 16
25 1.8 x 16
30 1.7 x 16
35 1.5x 16

Cada afo se liberan 2.21 teragramos gfe pfovenientes de quema de biomasa,

océanos, humedales, plantas, suelos y volcanesefBeim et al., 1995).

Hidrogeologicamente el43 es un gas que se libera a través del vapor de las
aguas subterraneas que utilizan las plantas gaot&rmara la generacion de energia
eléctrica. Durante este proceso, los vapores @ecestaminante son liberados a traves

de equipos o procesos involucrados.

Cuando el HS se emite a la atmdésfera se oxida a través @adaion con ozono
ylo por el radical hidroxilo produciendbioxido de azufreEl didéxido de azufre puede
disolverse en agua y formar acido sulfuroso o lpeede seguir oxidandose para
convertirse en tribxido de azufre. Esta Ultima mmxuelve varias reacciones en serie,
de lenta progresion (se requieren de horas o dims).vez que se disuelve en agua, el
trioxido de azufre se hidroliza en &cido sulfdrifeuentes et al. 2002).



En las reacciones 1-4, se muestra el mecanismotoexfdacion de k&5 con el
radical OH y Q. En un unicio el k&S reacciona con el radical OH para formar HS y
H20 (R1). Enseguida el HS reacciona cast@mando HSO y ©(R2) y HSO continua
reaccionando con {hasta formar HS®y O (R3). Finalmente el HSQOeacciona con
Oy forma HQ y SG (R4) (Pham et al., 1995).

H,S +0OH — HS+H0 (R1)
HS+0; —* HSO+0; (R2)
HSO + 03 — HSO:+ O3 (R3)
HSO;+ O HO,+ S0, (R4)

Existen dos maneras de oxidar aBHen agua o suelo es a través de la reaccion
con F&3 como se muestra en las reacciones 5-6. La mineiccion sucede cuando el
H.S reacciona con Fé&para formar F& y S (R5). La segunda reacciéon sucede cuando
el H:S reacciona con un exceso défeara formar F& y SO (R6).

2Fe™ + H)S—» 2Fe™2 + 80 (R5)
6Fe™ + HyS —» 6Fe™ + SO (R6)

Es probable que el28 permanezca en la atmdsfera hasta por 1 diavemaglo

y puede llegar a permanecer hasta 42 dias enietnov(Pineda, 2007).

Estudios de velocidad de deposicién concluyeronlgueposicion seca de$l
fue de 21.71 (#20.71) pug28-S/nf/min durante el verano de 2004 y -0.99 (+2.91) ug
H2S-S/n?/min durante el invierno de 2003. La velocidad @pasicion de b5 fue
mayor durante el dia, debido a las condiciones sftimoas inestables y menor durante

la noche debido a las condiciones atmosféricablestaBaek et al., 2004).

La deposicion seca de.8 depende del transporte aerodindmico de la capa
superficial atmosférica a una capa muy delgadaide cercana a la superficie, el
transporte por difusion molecular a través de esfaa, llamada la subcapa cuasi-
laminar a la propia superficie y la absorcion esdgerficie. Cada uno de estos pasos
contribuye al valor de la velocidad de deposici@iiSeinfeld et al., 2006).



El transporte en la capa superficigh)(y en la subcapa cuasi-laminas)( es
afectado por la velocidad del viento, tamafio y fomhe la vegetacion y la estabilidad
atmosférica. En generalay vb incrementan cuando incrementa la velocidad vérjica
horizontal de las masas de aire, el tamafio de detaeion, condiciones inestables
(primavera-verano) y disminuye bajo condicionesl@sts y neutras (otofo-invierno)
(Seinfeld et al., 2006).

La solubilidad y la reactividad son los principafestores que afectan a la
absorcion de b6 en la superficie y la velocidad de deposiciorbglo(Seinfeld et al.,
2006).

Durante el dia, la intensidad de la turbulenciigsamente grande en una capa
bien mezclada, con un depésito de material a larfige. Durante la noche, la
estratificacion estable de la atmdsfera cerca dsulgerficie a menudo reduce la
intensidad y la extension vertical de la turbulandisminuyendo efectivamente el flujo

general de deposicion seca (Seinfeld et al., 2006)

No existen estandares internacionales ¢ &llos cuales deban estar expuestas
las personas, pero paises como México, adoptanivetes establecidos por la OMS
para una concentraciéon promedio de 150 dd0rl ppm) para exposicion en 24 horas
(WHO, 2003).

Los efectos fisiologicos del 23 por exposicion humana son reportados en la
Tabla 2.2 ( D'Alessandro et al., 2008).

Tabla 2.2. Efectos fisiol6gicos del ¥ por exposicion humana.

Exposicion en ppm (ug/m) Efecto/Observacion
0.01-0.13 (15-195) Molestia al respirar/mal olor
0.3 (450) Olor distinto/olor penetrante
2 (3 000) Constriccion bronquial en personas asast
3.5 (5250) Implicaciones en ojos
5-10 (7 500-15 000) Aumenta la concentracion deata en la sangre,

decremento del muasculo esquelético y disminucion
del consumo de oxigeno

3.5-2C (5 25(-30 000 Irritacion de los ojc

2C (30 000 Fatiga, pérdia del apetito, dolor de cabe:
irritabilidad y pérdida de la memoria

50 (75 000) Irritacion en el tracto y vias resjoiras

100-200 (150 000-300 000) Pardlisis del olfato

250 (375 000) Edema pulmonar/ exposicion proloagad

500-1000 (750 000- 1500 000) Muerte inmediata
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2.2. Estudios de HS en zonas geotérmicas

2.2.1. Estudios regionales

Con el objetivo de considerar el efecto de instafex nueva planta de 100 MW
y/o de 220 MW en el campo geotérmico de Cerro ®§iegn el Ejido Patzcuaro o Ejido
Hidalgo, respectivamente, se obtuvieron los nivelesHS mediante el uso de la
recopilacion de datos de concentracion existentés wtilizacion de un modelo de

dispersion gaussiano (Gallegos et al., 2000).

Para la planta de 100 MW se obtuvieron concentnasi@nuales de-B de 9
ppb (13.5 pg/i) en los Ejidos Hidalgo y Oaxaca, mientras quectascentraciones de
H2S dentro de la planta generadora fueron de 304pipg/n{). Para la planta de 220
MW, las concentraciones anuales d&So sobrepasaron las 30 ppb (45 |#ykn los
Ejidos Nuevo Leodn, Michoacan y Oaxaca, y dentrdageinstalaciones de la planta
generadora, las concentraciones d& Fieron de 175 ppb (262.5 pdjniGallegos et
al., 2000).

La comparcion de los datos existentes con los alieren los modelos de
dispersion mostraron un sesgo de 0.63 y 0.9, simomy tiempos promedios,

respectivamente (Gallegos et al., 2000).

De acuerdo con el estudio de dispersion que reddizdlanta geotérmica de
Cerro Prieto a través del modelo estadistico gamngsilndustrial Source Complex,
(ISC3) ", con el objetivo de estimar el efecto aénistalacion de CP V, se obtuvieron
concentraciones de-H de 60 pg/m(0.04 ppm) con un alcance aproximado de 10 km
de las fuentes de emision (CFE, 2005).

Estudios recientes de concentraciones d8 Hbtenidas con el instrumento
Jerome 631-X en Cerro Prieto en 2010 reportan caracones promedio en 24 horas
en CP1, Ejido Hidalgo (1.2 km al este de la plani®lta (6.7 km al sureste de la
planta), Nuevo Ledn (4.3 km al este de la platd)ichoacéan (9.8 km al noroeste de la
planta) de 41 + 86 ughAn45 + 67 pg/m, 2 + 2 pg/m, 1 £ 1 pg/mMy 6 + 15 pg/m,

respectivamente (Peralta et al., 2013).
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Las concentraciones mas altas d& Hueron encontradas durante la noche, en
CP1 (750 pg/M) y en Hidalgo (570 pg/f cuando la capa de mezcla se encontraba en

su minima altura (Peralta et al., 2013).

Los resultados de los modelos de dispersion con MBB mostraron
concentraciones promedio durante la madrugada@@B®b9), mafiana (06:00-11:59),
atardecer (12:00-17:59) y noche (18:00-23:59) deu§r? para Michoacan y Nuevo
Ledén durante la noche y madrugada y 40 ggdara CP durante la mafana vy el

atardecer (Peralta et al., 2013).

2.2.2. Estudios en otras partes del mundo

En la ciudad de Rotorua que se encuentra dentia Zgna Volcanica de Taupo,
Nueva Zelanda, se midio.H con un muestreador que consistia en la reaceidhS!
con haluro de plata contenido en papel fotogréfiatado. El papel mostraba un cambio
de color blanco al marrén obscuro al aumentar ¢eentraciones de-8 (Horwell,
2004).

Al final del estudio, se concluyd que Rotorua sedgi en tres regiones: un area
de concentraciones bajas; 0, 30 y 40 ppb (0, 450 yug/n¥), un area de altas
concentraciones; 320-800 ppb (480-1200 fp/mun area de concentracion media;
500 ppb (750 pg/B (Horwell, 2004).

En el campo geotérmico de Miravalles localizaddegprovincia de Guanacaste,
Costa Rica, se llevdé a cabo una medicion d& ld partir de seis estaciones de
monitoreo localizadas alrededor del campo geotérmitas concentraciones
encontradas durante el periodo de 1999 a 2004 s ztercanas al campo sobrepasan
los 400 pg/hen un dia, mientras que en las zonas habitadasbrepmsan los 45
ug/m? (Sequeira, 2005).

Debido a la construccién de una planta de enemika @lanta geotérmica de
Hellisheidi en Reykjavik, Islandia se llevd a cabo monitoreo de £5. Los equipos
utilizados fueron Jerome 631 XE y la estacion HBRIPSA-360A en el area de
Hellisheidi y Reykjavik respectivamente. Los resddis mostraron que las
concentraciones se duplicaron de 0.007 ppm (10/63u@ 0.014 ppm (21 ugfp

después de la construccion de la nueva plantaetgiaren Hellisheidi. Mientras que en
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Reykjavik las concentraciones aumentaron de 0.09 (@35 pg/m) a 0.11 ppm (165
ug/m?) (Pineda, 2007).

En la region volcanica de Sousaki en Corintia, @rese evaluaron las
concentraciones de;H a través de medidores pasivos marca Radiellooheentracion
mas baja y alta que se encontré fue de 0.1 pp# (yin¥) y 2050 ppb (3075 pghha
una distancia de 1700 m y 11 m del punto de emis&spectivamente ( D'Alessandro
et al., 2008).

En Kenya, Africa se realizaron modelos de dispersie HS con el objetivo de
conocer el impacto de construir una nueva plantaedergia (Olkaria V). Los
resultados obtenidos para Olkaria I, Il y IV en Bdras mostraron la mas alta
concentracién de 4% de 0.291 ppm (410 pg#rdentro del campo geotérmico (Ndetei,
2010).

Otro estudio realizado en lIslandia, en la zonaamta de Hengill donde se
encuentran las plantas de energia HellisheidNgsjavellir, mostr6 que las altas
concentraciones de>H se correlacionaron con la baja velocidad del yaige ausencia
de la precipitacién. En los veinte eventos distintue se presentaron y durante las
mediciones instantaneas el umbral de olor{@in?) y el limite nacional promedio de
50 pg/nt en 24 horas, se super6 (Olafsdottir et al., 2014).

2.3. Amoniaco (NH) y sus efectos en la salud

En condiciones de temperatura y presion ambientéHsles un gas incoloro,
sofocante y de olor irritante. Es el gas mas seldel los gases geotérmicos y se forma
por la alteracion de la materia organica en laag@aedimentarias o en la superficie.
Este es acarreado como un gas en la corriente e @ agua, pero es altamente

soluble en agua a temperaturas bajas (Barbie2)200

La fuente mas grande de las emisiones de éHHla cria de animales y el uso
fertilizantes. Otras fuentes incluyen procesos stilies, emisiones vehiculares y

volatilizacion en suelos y océanos (Puchalskl.ef811).
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Cuando el NH se libera a la atmdésfera, puede reaccionar dendogras. En la
reaccion 7 el Nkireacciona en presencia dgH en la cual se genera MHgue regresa

a la superficie a través de la deposicion (Seirgehl., 2006).
NH; + H,0 — NH;*+ OH- (R7)

En las reacciones 8-11 se muestra el procesosiglanda reacciéon que el dH
tiene en la atmdsfera con el radical Pata generar el radical N®8) que reacciona
con Q@ para producir N@ Esta reaccion es reversible cuando.N€&acciona con el
flujo fotonico para regresar a N&9). El NQ producido reacciona con el radical OH y
forma HNQ (R10) que reacciona core@® para formar N@ (R11) el cual forma sales

que regresan a la superficie por deposicion séxaeda (Seinfeld et al., 2006).

NH; +OH —* NO +2H; (R8)
O3
NO- : NO: +0s (R9)
hv
NO; +OH- — HNO; (R10)
H0
HNO; —* NOs + H;07 (R11)

Esencialmente todo el NHen la atmésfera es regresado a la superficie por
deposicion, el cual, desde 1980, se sabe gque edeults causantes de la acidificacion
del suelo (Adon et al., 2010).

Estudios de velocidad de la deposicion para bibhcluyeron que la deposicion
seca de NE fue aproximadamente de 3671 (+2.624) pgsM¥m%min durante el
verano de 2004 y 317 (¥209) ug BN/m?min durante el invierno de 2003. La
velocidad de deposicion de MHue mayor durante el dia, debido a las condiciones
atmosféricas inestables y menor durante la nochigldea las condiciones atmosféricas
estables (Baek et al., 2004).
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Los niveles atmosféricos de amoniaco también mameswina variacion
estacional, en donde los niveles mas altos se ptraneen el invierno y los mas bajos
en el verano (IPCS INCHEM , 1886).

La Oficina de Evaluacion de Riesgos de Salud Anthleastablece un limite de

exposicion para Ni de 100 pg/rhpara exposiciones crénicas (OEHHA, 2003).

2.4. Di6xido de azufre (S@ y sus efectos en la salud

El SG es en gas incoloro con olor a acre, el cual esddo naturalmente y
antropogénicamente. A escala mundial el flujo aféra anual de azufre ha sido
estimado a 140-350 millones de toneladas (de latesumnenos del 30% es azufre
antropogénico) en forma de didxido de azufre, asidfirico y sulfatos (Agency for

Toxic Substances and Disease Registry, 1998).

Fuentes naturales de Scluyen volcanes y respiraderos volcanicos, nwater
orgénica en descomposicion, la accién solar egua de mar y la oxidacion de sulfuro
de dimetilo emitida desde los océanos. La descdunipogle la materia organica en la
tierra, los pantanos y en los océanos, resultaadibéracion de bB, que se oxida
rapidamente a Sen pocas horas (WBK et al., 2003).

Como se observa en la reaccion 12, e} 8@cciona con £en el aire. En fase
gaseosa, la velocidad de esta reaccion es tandantandiciones libres de catalizador,
por lo tanto, no es considerada como una fuent8@eatmosférico (Seinfeld et al.,
2006).

250, +0; —» 2503 (R12)

En las reacciones 13-15, el S@acciona bajo condiciones troposféricas; en fase
gaseosa y acuosa, y es removido por deposici@ ysédimeda. En fase gaseosa, la
reaccion que predomina se lleva a cabo con elab@iel(R13), seguido por la reaccion
que regenera al radical HQ SQ& (R14), el cual en presencia de vapor de agua, es
convertido a HSQx (R15) (Seinfeld et al., 2006).
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$0; + OH- + M— HOSOy + M (R13)
HOSO; + 03 — HO» + SO; (R14)
S03+ H0 + M—» HoS0s+ M (R15)

La deposicion humeda de $€onsiste en dos procesos, remocidn dentro de las
nubes (washout) y remocion por precipitaciéon (rafhcEn la remocion de SQ@entro
de las nubes, se incluye la formacion de particdéasulfatos, coagulacion y captura
por difusion. La remocién por precipitacion inclugeintercepcion de particulas en la

caida de las gotas de la lluvia y la absorciondifasion de S@ (WBK et al., 2003).

La deposicion seca de particulas puede ocurrict@dineente sobre las plantas,
por asentamiento gravitacional o por la capturadiy quimica de sulfatos en las
superficies humedas. Este tipo de deposicion, seidera mas importante en areas

cercanas a la fuente (WBK et al.,2003).

En una atmaosfera donde existe la presencia delala@H, el tiempo de vida del
SO es de una semana. A una velocidad de 1 cm/s yra diekaltura de la capa de
mezcla, la deposicién seca del ;563 alrededor de un dia. Cuando hay presencia de

nubes, la remocion de $@s mayor que en la deposicion seca (Seinfeld, &0D6).

La normatividad mexicana establece que la conagatrade SQ como
contaminante atmosférico no debe rebasar el limégimo de 28&ig/m? (0.110 ppm)
promedio en 24 horas, una vez al afio, para prdteecia salud de la poblacion (NOM-
022-SSA1-2010, 2010).
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La Tabla 2.3 resume los efectos de&@a salud (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry, 1998).
Tabla 2.3.Efectos de S@a la salud.

Concentracién en ppm (ug/m) Efecto

>0.1 (261.8) Broncoconstriccion en asmaticos séessil ejercicio

0.3-1 (785.5 - 2618.2) Deteccion posible por sabolor

1-2 (2618.2 - 5236.4) Cambios en la funcién pularon

2 (5236.4) Concentracion recomendada por la AC@Htla 8 horas
en un dia de trabajo

3 (7854.Y Facilmente detectable por el ¢

5 (13090.9 Maxima concentracion a la que debe ser expues
trabajador en 15 minutos. Recomendada por la NFOSH

6-12 (15709.1 - 31418.2) Puede causar irritacaBsahy de garganta

10 (26181.8) Irritacion de las vias respiratorsagperiores, algunas
hemorragias nasales

20 (52363.6) Irritacion de los ojos y desarrol® sintomas crénicos
respiratorios

50-100 (130909.1 —261818.2) Exposicién méximertdile para 30-60 minutos

>10C (261818.7) NIOSH recomienda que es peligroso para la

a ACGIH (American Conference of Governmental Indastdygienists).

b NIOSH (National Institute for Occupational Safetyd Health).

2.4.1. Estudios regionales

La presencia de S&n la region de Mexicali puede estar relacionada ¢a

oxidacion de combustibles fosiles y la oxidaciorHig a SQ.

Las concentraciones mas altas de: 8@ 24 h encontradas en Mexicali en la
estacion de monitoreo que se encuentra en la Uinilsel Autonoma de Baja California
(UABC) se muestran en la Tabla 2.4 (SPABC, 2011).

Tabla 2.4.Concentraciones maximas en 24 h de &@ontradas en Mexicali.

Dia/mes/afio SQ (ug/md)* Dia/mes/afio SQ (ug/md)*
29/Enero/201. 178( 02/Noviembre/201 1571
30/Enero/201. 128: 11/Noviembre/201 1361
05/Febrero/2011 1440 12/Noviembre/2011 1388
06/Febrero/2011 1440 17/Noviembre/2011 1257
01/Noviembre/2011 1780 18/Noviembre/2011 1676

* Limite maximo permisible de S@n 24 h es de 288y/m°.
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2.4.2. Estudios en otras partes del mundo

Un caso muy especial y mencionado, es lo sucedidd_ondres en tres
ocasiones, cada uno en diciembre de 1952, 196Z% duando una niebla de humo y
SO proveniente de las chimeneas domésticas, perntaimacovil sobre la ciudad. Las
concentraciones maximas promedio diarias alcanzpalas cada afio fueron de 3500,
3500 y 1200 pg/fy respectivamente (Fisher, 1999).

En el area geotérmica donde se encuentra la cidda@iaipei en Taiwan se
monitore6 SQ@en el sitio Ti-je Ku. Las concentraciones promeatitenidas durante la
noche y el dia fueron de 5.5 ppb + 2.1 ppb (144nfi+ 5.5 pug/nd) y 5.5 ppb + 1.7
ppb (14.4 pg/rft 4.5 pg/ni), respectivamente (Chen et al., 2003).

En el periodo de 1999 - 2001 se monitore6, 8@las regiones de Asia, Africa
y Sudamérica usando medidores pasivos, donde taerwaciones promedio de SO
variaron desde 13 ppb (34 pudmen las ciudades de Linan, China mientras que las
concentraciones promedio en cuatro estaciones aétaren fueron de 0.03 ppb (0.1
ug/n¥) (Gregory et al., 2003).

En las zonas urbanas de Canada se presentan canaerds promedios anuales
SO de 3 pg/m en Winnipeg, Regina y Saskatoon, con concentrasiomaximas de 26
pug/m?. Concentraciones mayores de ;4D el este de Canada son atribuidas a la
industria local y al transporte de Estados Uni¢@&K et al.,2003).

Otros estudios de concentraciones horarias ana@eSQ en un periodo de
cinco afos, en Montreal, Toronto y Vancouver mawsh concentraciones de 13 a 21,
13 a 16y 11 a 12 ughrespectivamente (WBK et al.,2003).

2.5. Modelos de dispersion de contaminantes

La preocupacion por los dafios que ocasionan loggmnmantes a los poblados
cercanos de las plantas geotérmicas ha conducidoceeacion de programas para
calcular la dispersion de estos en el aire, losesu@ciben el nombre de "Modelos de

dispersién del aire” (Pineda, 2007).

18



Estos modelos son una herramienta de anélisis eueiten simular a través de
expresiones matematicas, los procesos atmosfégieesintervienen en el transporte,
dispersion, deposicion y en algunos casos, lafsamacion quimica de los compuestos
(Gonzalez , 2009).

Existen distintos tipos de modelos de calidad de, giero en general, todos
operan con un conjunto de datos de entrada quetedran las emisiones, la topografia
y la meteorologia de una regién, y producen saligas describen la calidad de aire de

dicha region, tal como se aprecia en la Figura @onzalez , 2009).

Meteorologia

- Campos de viento
- Temperatura

- Humedad relativa
- Otros

Emisiones

- Parametros de emision

- Parametros de chimenea
- Patrones espacial v

temporal de emisiones
- Otros h 4

Concentracion v
distribucion estimada de
los contaminantes

Modelado dela
calidad del aire

A 4

Topografia N

- Caracteristicas del

terreno

- Uso del suelo

- Elevacion del terreno Quimica atmosférica

- Otros - Mecanismos de reaccion

Figura 2.1. Entrada de datos para un modelo de calidad de aire

Por la forma en que se plantean las ecuacionedapggiben el comportamiento
de los contaminantes en la atmésfera se les puasiocar como modelos eulerianos y
modelos lagrangianos. Los modelos eulerianos usaistema de coordenadas fijas a la
tierra, ideal para simulaciones locales, y los nagléagrangianos usan un sistema de
coordenas que sigue el movimiento de la atmdsigea) para simulaciones regionales
(Gonzalez , 2009).

En un modelo lagrangiano tanto las emisiones ycieaes, como la deposiciéon
y el mezclado de los contaminantes, se analizaa parvolumen de aire que va
cambiando su posicion de acuerdo a la velocidadegadon del viento (y no para una

region entera como en los eulerianos). Con esteeesd en general, los modelos
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lagrangianos se pueden clasificar en modelos gediaria y modelos gaussianos, de
cauerdo con la geometria del sistema de modelag@mzalez , 2009).

En los modelos de trayectoria se define una coluhipatética de aire que se
desplaza bajo la influencia de los vientos domesnty se asume que no hay
intercambio de masa entre la columna y sus alredsd8u aplicacion es recomendable
en evaluaciones de calidad de aire que considértmmnsporte a grandes distancias,
para modelar el comportamiento de masas individuddeaire, incluso para evaluar la
calidad del aire en casos donde se esta limitadmfdemacioén para caracterizar las
emisiones y la meteorologia de una region compléanzélez , 2009).

Finalmente, en los modelos gaussianos se desdrib@nsporte y la mezcla de
los contaminantes asumiendo que las emisionesntaeseen la direccion horizontal y
vertical, una distribucién normal o curva gaussjamman una concentracion maxima en
el centro de la pluma. Generalmente estos modelaplican para evaluar la dispersiéon

de contaminantes provenientes de fuentes punt(@@@walez , 2009).

2.5.1. Modelo de dispersion Gaussiano

El modelo gaussiano para una columna de humo sedpdsa siguiente hipotesis
(Seinfeld et al., 2006):

1.- La columna emitida por la chimenea se elevéahaderta altura efectiva (H),
gue es la suma de la altura de la chimenea (h)eh@scensoAh), debido al momento
inicial del humo y a la diferencia de temperatugasel gas saliente y el aire que le

rodea.

2.- A partir de H la columna de humo se mueve lbataimente en direccion al
viento (direccionx) con una velocidad, y se dispersa en las direcciones (y =
horizontal,z = vertical). La dispersion ey z se debe a la turbulencia atmosférica y se

calcula como una distribucion gaussiana a través He. 1:

y* (z—H)?

— Ec. 1
202, 207, ¢

Q
C p— —_—
(x.y,2) 2muo,0, exp
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Donde C ¥, Y, 3 es la concentracién, Q es la cantidad de contamtenemitido
por unidad de tiempo (ej. g/s)oyy o- son los coeficientes de dispersion turbulenta que
depende de la clase de estabilidad y de la distahdoco en direccién del viento. En la
ecuacion anterior se asume que el suelo es unafisigo@lana que no absorbe el

contaminante. El significado de las variables sestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Representacion esquematica de las coordenadasayass

Para el célculo del ascenso vertical de la coludwmdumo Ah), se utiliza la

expresion empirica de Briggs, la cual se repregemtéa Ec. 2:

114CF1/3
h=—— Ec.2

u

Donde C es un parametro que depende del gradientendperatura, u es la
velocidad del viento a la altura geométrica dehianenea (h) y F es el flujo de flotacion

gue se obtiene a partir de la Ec. 3:

F= gvstz (TfTa)
AT,

Ec.3
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Donde g es la aceleracién de la gravedads\Va velocidad del gas a la salida de

la chimenea, Pes el didmetro interno de la chimenea W Ta son las temperaturas de

salida del gas y ambiente en grados kelvin, respecente.

Los coeficientes de dispersi@y y o, se pueden calcular graficamente; si se

conoce la distancia al foco de emision y la clasestabilidad atmosférica (Ver Anexo
6), oconlaEc. 4y 5, respetivamente (Seinfell.e2006):

_ b
0, = ax
o, =cxd+f

Ec.4

Ec.5

Donde b = 0.894 y x es la distancia al foco de @mien kilbmetros. El resto de

las constantes dependen de la distancia al foddigoade estabilidad atmosférica, lo
cuales se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Constantes para el calculodey o-.

X < 1km X > 1km
Estabilidad A C D F C D f

A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6
B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2.0
C 104 61.0 0.911 0 61.0 0.911 0

D 68 33.2 0.725 -1.7 445 0.516 -13.0
E 50.5 22.8 0.678 -1.3 55.4 0.305 -34.0
F 34 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

Estas formulas suelen ser implementadas en losrgnag informaticos de
modelos de dispersion y estan en funcion de l& aasestabilidad atmosférica. Esta se

representa por un codigo alfabético que va destidrh A (mas inestable) hasta la letra
F (mas estable).

La clase de estabilidad atmosférica se puede deghaca cada condicidon

meteoroldgica a partir de las tablas de Pasqaitiubl se muestra en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6.Condiciones metereoldgicas que definen la estizilde Pasquill.

U10 (ms) Dia, radiacion solar Noche
Fuerte  Moderada  Débil Nubes >1/2 Nubes < 3/8
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C D D E
5-6 C D D D
>6 C D D D D

Las ecuaciones para el calculo de los coeficietedispersion Wh ya suelen
estar incluidas en los modelos informaticos, lol @ es excusa para ignorar como

influyen cada uno de ellos en el ascenso de larewude humo.
El modelo gaussiano para una columna de humo aSumeer, 1969):
1.- El flujo de emision es constante.

2.- La dispersion (difusion) es despreciable epjelk cuando la direccion es

viento abajo.

3.- Las condiciones meteorolégicas horizontales somogéneas sobre el

espacio que esta siendo modelado. Para cada hdelada:
-Se usa una velocidad promedio.

-La temperatura, direccion del viento, estabilidawhosférica y la altura de la

capa de mezcla es constante.
4.- No hay viento puro en el eje horizontal y \aati

5.- La pluma es infinita (cada hora que es modeksiandependiente de las
horas previas).

6.- Los contaminantes son gases no reactivos os@esd que permanecen

suspendidos en el aire y que siguen el movimieatia @tmosfera.

7.- La pluma es reflejada en la superficie sin degén o reaccion.
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8.- La dispersion en direcciém y direccibny toman la forma de una

distribucion gaussiana sobre la linea central géulaa.
2.5.2. Software AERMOD

Los modelos de dispersion del software AERMOD saa lberramienta Gtil que
se puede usar en el medio ambiente y social palaarvel impacto de los desarrollos
de la energia geotérmica y en auditorias ambientate plantas, ademas de que se
pueden emplear en la toma de decisiones basadasma@amentos tedricos existentes.
La exactitud de los modelos estd basada en laadalidtk los datos de entrada,
especialmente en la meteorologia utilizada. Pdamdo las estaciones metereoldgicas
automaticas deben de estar bien equipadas y opemodectamente para obtener

modelos de dispersion eficaces (Ndetei, 2010).

AERMOD es un modelo de estado estacionario, diseff@da correr con un
minimo de datos meteoroldgicos. Solo se requieiaples pardmetros de superficie
como la velocidad y direccion del viento, tempemt@mbiente y nubosidad observada
(Pineda, 2007).

El software consiste de un programa principal y dies preprocesadores;
AERMET y AERMAP (Pineda, 2007).

AERMET es la interface meteoroldgica de AERMOD, dss@ara calcular los
pardmetros de la capa limite planetaria, como I®cidad, longitud de Monin-
Obukhov, velocidad convectiva a escala, altura @ézal y el flujo de calor en la
superficie. Estos pardmetros pasan a ser integiac®nde son usados para obtener los
perfiles verticales de la velocidad del viento,cfuaciones turbulentas verticales y

laterales del viento, gradientes de temperatuesmpératura potencial (Pineda, 2007).

AERMAP es el preprocesador del terreno que seatiara calcular la escala de
la altura del terreno. También se utiliza para rcrge cuadricula de receptores que
incluyen la ubicacién del receptor, la altura saidreivel del mar y la altura del terreno

en especifico a nivel escala (Pineda, 2007).
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2.5.3. Software Hysplit

El software Hybrid Single Particle Lagrangian Intggd Trajectory (Hysplit) es
una herramienta para determinar la emision, tratespdispersion y deposicion de
particulas. Ha sido desarrollado conjuntamente gloBoreau of Meteorology of
Australia y el Air Resources Laboratory (ARL) deNational Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) (Gonzalez , 2009).

El método de calculo que usa HYSPLIT, se basa emactelo hibrido entre el
euleriano y el lagrangiano. El célculo de la adid@ty difusion lo realiza en un marco
lagrangiano, mientras que para la concentracidizaitin marco euleriano (Gonzalez ,
2009).

Como se aprecia en la izquierda de la Figura 23a eproximacion euleriana,
la concentracion en cada celda de la malla se laalmtegrando el flujo de
contaminantes correspondiente a cada interfaz dia @®lda proveniente de la

dispersiéon y adveccion de dicho contaminante (Glezz, 2009).

Cuando se utiliza la metodologia lagrangiana lagentraciones se computan
sumando la contribucién de cada puff de contam@samjue se transporta a través de la
malla siguiendo su trayectoria, tal como se obsemwda derecha de la Figura 2.3
(Gonzalez , 2009).

Aproximacion Euleriana Aproximacion Lagrangiana

' o

- <o |- ( car)
1 e NI

Figura 2.3. Métodos de calculos de adveccion y dispersion.
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3. SITIO DE ESTUDIO

3.1. La region de Cerro Prieto

Cerro Prieto es una extrusion lavica doble formpoiaun volcan y un domo,
localizada en la parte central - oeste del valleMésicali y se encuentra localizado

aproximadamente a 30 km al sur de Mexicali (Esfand964).

Como se observa en la Figura 3.1 Cerro Prietoyel nacional se localiza en la
zona noroeste, en el extremo norte de la PeninlguBaja California, limitada al este

por el Golfo de California y al oeste por la SiedeaCucapah (CFE, 2005).

Geograficamente se establece en el cuadrangulcapferman las siguientes
coordenadas: meridianos 114°45°00” y 115°30°0@ lahgitud oeste y paralelos
32°00°00"" y 32°45°00"" de latitud norte (CFE, 200

Figura 3.1. Localizacién de Cerro Prieto en la regién norodstdéxico.
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3.2. La planta geotérmica de Cerro Prieto

La planta geotérmica de Cerro Prieto es una dexéasgrandes en el mundo y se
encuentra formada por 13 unidades agrupadas ernrocuzntrales eléctricas
individuales. Reportes previos de la planta geutéx de Cerro Prieto mencionan una
capacidad total instalada de 720 MW; Cerro PriefG.P. I) con una capacidad total
instalada de 180 MW distribuida en cinco unidad&esro Prieto Il (C.P. Il) con una
capacidad de 220 MW distribuida en dos unidadesoGerieto Il (C.P. lll) con una
capacidad de 220 MW comprendida por dos unidgad&sro Prieto IV (C.P. V) con
una capacidad total de 100 MW distribuida en cuatridades (Peralta et al., 2013).

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros de @parg dimensiones de las
chimeneas de las centrales eléctricas en CerrtoPrfe partir de 2011 las unidades 1 -
4 de C.P. | se encuentran fuera de servicio (Reeakl., 2013).

Tabla 3.1. Parametros de operacion y dimensiones de las obesede las

centrales eléctricas en la planta geotérmica deo@gieto.

Didmetro Temperatura Velocidad

Central Capacidad Altqra de la interno de  de emisiébn promedio Flujo
P chimenea : 3

eléctrica  (MW) (m) la chimenea degases degases (Mm°/s)

(m) °C) (m/s)

C.P.I 37.5

CPR.1 37.t

CPR.1 37.t

CPR.1 37.t

CPR.1 3C 54.71 0.40¢ 52 5.6€ 0.7%

C.P. 1l 110 40.23 0.305 115 23.1 1.69

C.P. 1l 110 40.23 0.305 109 25.07 1.83

C.P. 1 110 40.23 0.305 115 36.39 2.66

C.P. 1 110 40.23 0.305 116 30.04 2.19

C.P. IV 25 54.86 0.609 56 8.09 2.36

C.P. IV 25

CP. IV 25

CP. IV 25
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3.3. Proceso de generacion de energia eléctrica &n planta

geotérmica de Cerro Prieto

El campo geotérmico de Cerro Prieto se encuentranancuenca producida
entre dos fallas laterales del sistema de San Andaéfalla Cerro Prieto y la falla
Imperial. En el subsuelo de esa cuenca, el prodesadelgazamiento de la corteza
continental ha generado una anomalia térmica, s|leegue finalmente aporta el calor a
través de los pozos del sistema geotérmico pamdduccion de energia eléctrica

(CFE, 2005).

En la Figura 3.2 se muestran los pozos de la plgettérmica, la cual
actualmente opera con 166 y 11 pozos productoresnyectores de vapor
respectivamente. Los pozos productores cuentanuoancapacidad de 6070 t/h de
vapor que se extraen conjuntamente con 8000 tAgda geotérmica (CFE, 2005).

Figura 3.2. Pozos geotérmicos de la planta geotérmica CeietoPr

La Figura 3.3 muestra el proceso de generaciomeryia eléctrica en la planta
geotérmica de Cerro Prieto, el cual comienza cdtuielo que es obtenido a través de

los pozos formando una mezcla de agua y vapor gueeparada a través de un
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separador centrifugo. En la separacion, el vapoersda a través de un sistema
interconectado de vaporductos hacia las plantasrgéaras C.P. |, Il, Ill y IV mientras
que el agua, es conducida mediante canales abigrtoserias hacia una laguna de
evaporacion solar, donde una parte se evapora otréa parte se reintegra a los
yacimientos de los pozos. Antes de ingresar arbana, el vapor separado se pasa a un
secador para eliminar la humedad residual que adiefa contener como producto de
la condensacién. El vapor seco resultante pasat@hbaa convirtiéndose en energia
mecanica que hace girar el generador que estaaaop la turbina, el cual por
fendmenos electromagnéticos produce la energidrieBcEl vapor utilizado por la
turbina es enviado a un condensador de contactotdicon agua proveniente de una
torre de enfriamiento. El condensado posteriormfartaara un ciclo con el agua de la

torre generandose asi el ciclo de enfriamientoE(@B05).

Sistema de extraccion de gases
A la atmoésfera &

A la atmosfera

Separador centrifugo
. S ‘

I
. :
| 1
7 i | Silenciador de rocas t
i i ;
i I ;
Ek \ i Secador : A la atmésfera
| 1
_— i I 1
| |
I (NN
|
Pozo geotérmico !
A canales de
condensado
Turbogenerador |
: Torres de
Enfriamiento de auxiliares enfriamiento
% Condensador
& O
Bombas de enfriamiento Bombas de agua caliente
A ) ()
Simbologia J
— — — = Vapor

Gas

—* Agua

Figura 3.3. Proceso de generacién de energia eléctrica.

La masa de gases incondensablesz(N3S, CQ) que no se absorbe en el agua
de condensado, se descarga a la atmoOsfera a ttavésos de venteo y/o de las

chimeneas de los ventiladores de las torres deaemnénto (CFE, 2005).
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3.4. Estimacion de las emisiones de 8 y NH; del campo
geotérmico Cerro Prieto, Mexicali

Con informacién obtenida del Manifiesto de Impaétmbiental del proyecto
geotermoeléctrico Cerro Prieto V, se realizé etwal de la emision de 43 y NHs a

partir de los siguientes datos (CFE, 2005):
» La Capacidad Total Instalada (CTI) en Cerro Prestale 720 MW.

« En el 2006 el Total de Vapor Demandado (TVD) pamaegar 5 x 199MW/h fue
de 5175 t/h.

El Total de Vapor Requerido (TVR) para generar dgkivatt (MW) se obtuvo

a partir de la Ec.6:

TVR TVD,o06

= Ec.6
MW  Energia Generada ¢

TVR 517’5E

h t
= =0.0010——
MW 5x106MhW MW

* La Generacion Neta Total (GNT) en Baja Californsade 8719.21 GW/h de la
cual 4706.87 GW/h (4.707 x AMW/h) pertenece a C.P. I, II, Il y IV.

El TVR por hora para 4.707 x AMW/h es:

TVR MWW r r
—= (4.?0? x 1058 — b(n.unm —) =4.707 x 10°—
h h J MW h

* La composicién de la corriente de vapor que utiéz@ampo geotérmico para
generar electricidad esta compuesta por gasesdansables (equivalentes al 3
% vapor), de los cuales 96% pertenece a}, @%% es de +5 y 0.5% de NK
(CFE, 2005).

Por lo tanto la cantidad dex8'y NHs presente en la corriente de vapor sera de:

t t
H,S = (4.?0? x 1033) (0.03)(0.035) = 4.9424%
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(4.9424 ) — 4942 x 10°
hJ 1t
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(

t .
NH, = [4.?0? x 10%—)(0.03) (0.005) = 0.7061
L.

NH

tNH3\ (1000 Kg
h 1t

Kg
0.7061 = 706.1000




3.5. Descripcion de los sitios de muestreo de$] NHsy SO

Tres sitios de muestreo fueron seleccionados derdea la ubicacion alrededor
del campo geotérmico y por la caracteristica dehséitables; Ejido Nuevo Leon,
Poblado el Chimi y Estacién Delta, con distanciaseatro de la planta geotérmica de
3.2, 4.7 y 5.2 km, respectivamente. En la Figudas®. muestra la ubicacién de los sitios

de muestreo y la estacion meteoroldgica alredeglda glanta geotérmica.

LR L g 49.EjidoiNuevo.Leon e
e 4 3 o [

Figura 3.4. Sitios de muestreo alrededor de la planta geotérde Cerro Prieto.

En la Tabla 3.2 se muestra la ubicacion y pobladéros sitios de muestreo
(CFE, 2005).

Tabla 3.2.Caracteristicas de los sitios de estudio.

Sitio de estudio Ubicacion Poblacion
Ejido Nuevo Led 32.41° latitucN, 115.19° longitud ¢ 325¢
Poblado el Chin 32.37° latitud N, 115.18° longitud 17¢
Estacion Delt- Ejido Oaxac | 32.36° latitud N, 115.19° longitud 527¢
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3.6. Meteorologia en la region de Cerro Prieto

3.6.1. Temperatura

La temperatura promedio anual para el area deiestada de 21.2 °C — 23 °C,
siendo los meses mas calidos julio y agosto, ctores superiores a los 30 °C; y los
meses mas frios son enero y diciembre con tempasapor debajo de los 13 °C. Para
la estacion meteorologica de Cerro Prieto, ubicadael Ejido Hidalgo se han
registrado valores de hasta 50 °C como temperatérama del mes de julioy - 4.5 °C

como temperatura minima en el mes de febrero (C6E).

3.6.2. Humedad Relativa

De acuerdo con los registros obtenidos en la éstatieteoroldgica de Cerro
Prieto, durante el periodo 1990-2005, la humedé#ativa promedio anual calculada
con base a la temperatura del aire y bulbo himsdie &5.9 % llegando a descender en
algunos meses hasta el 10 % (CFE, 2005).

En la Tabla 3.3 se muestra la temperatura y humedativa promedio mensual
de la region de Cerro Prieto (CFE, 2005).

Tabla 3.3.Valores promedio mensuales y anuales de la estavébeorologica de
Cerro Prieto en el Ejido Hidalgo registrados ded.92005.

Pardmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNv Dic Anual

T (°C) 128 149 170 20.7 248 29.1 329 33.0 340 23661118 224

HR (%) 54 53 47 44 41 39 43 47 45 41 42 53 45.9

T (°C) - Temperatura promedio mensual (grados Gg)si
HR (%) - Humedad Relativa promedio mensual (poajeht

3.6.3. Vientos

Con la finalidad de aislar el efecto urbano y pam®rocer el flujo del viento en
la regién, se obtuvieron datos a partir de la imfacion recabada del aeropuerto, que se
encuentra a 20 km del oriente de la ciudad de Méxio cual se muestran en la Figura
3.5 a partir de las rosas de vientos, en las cueleses de enero es representativo de

invierno, abril de primavera, julio de verano, yulwe de otofio (SEMARNAT, 2011).
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Figura 3.5. Rosa de los vientos de la regién de Mexicali ghraes de a) enero, b)
abril, c) julio y d) octubre 2005-2008. Fuente: é&muerto local, Windfinder.com.

3.6.4. Estabilidad atmosférica

El movimiento vertical de los vientos en la capuité esta controlado por las
condiciones de estabilidad, y por lo tanto de tea@ficacion térmica del aire, es decir,
la estabilidad atmosférica tiene que ver con léae&n de la temperatura con respecto a
la altura, lo cual provoca una dilucién de los eomihantes en el aire (SEMARNAT,
2011).

A partir de los métodos utilizados para calcularektabilidad atmosférica;
método de desviacion estandar de la direccion tnatidt y del angulo de elevacion del
viento, método de balance de radiacion y energétsso calculd la estabilidad
atmosférica en la regiébn de Mexicali durante lasmafias temporales 2001 y 2003
(SEMARNAT, 2011).

35



Los resultados mostraron que la condicidén establla ejue predominan en la
noche con mas del 60 % del tiempo, siguiéndoletaicion neutra con un 25 % vy el
15 % con condicién inestable; lo cual indicé quistéx un periodo muy corto para una
buena dispersion de los contaminantes y un largodmeen el que existian condiciones

adversas (SEMARNAT, 2011).

Durante el dia sucedio lo contrario ya que soldeer 5 % del tiempo
existieron condiciones de estabilidad, mientras kqsecondiciones de inestabilidad

perduraron con mas del 75 %, lo que indicé condesoadecuadas para una buena

dispersién de los contaminantes (SEMARNAT, 2011).

Por otra parte se estimd la altura promedio mendelaéspesor maximo de la
capa de mezcla, obtenida por interpolacion a palirun estudio realizado por

Holzworth (1964) y que se presenta en la Figura(SBMARNAT, 2011).
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Figura 3.6. Altura promedio mensual de la capa de mezcla exiddiz
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CAPITULO IV
PARTE EXPERIMENTAL
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Materiales, equipos y reactivos para el andlisge HS

Materiales y equipo:

Cuerpo difusor azul, RAD 1201, marca Radiello.

Cartucho quimico-adsorbente, RAD 170, marca Radiell

Plato soporte, RAD 121, marca Radiello.

Agitador vortex, modelo M37615, marca Maxi MixTlhermolyne.
Espectrofotdmetro DR 5000, No. de serie 137646 aEACH.
Reactivos:

Solucion acido sulfdrico: en un matraz volumétrid® 10 ml lentamente se
agregé 1.2 ml de acido sulfarico concentrado mawtalinckrodt grado
American Chemical Society (ACS), a 0.5 ml de agesniineralizada y se dejé
enfriar la solucion.

Solucién amina: en un matraz volumétrico de 5 mdselvieron 0.03 g de
oxalato de N, N-dimetil-p-fenildiamonio en 171 ple da solucién &cido
sulfdrico y se diluyé a 5 ml con una solucién acgidfurico - agua 1:1 v/v.
Posteriormente la solucién se transfiri6 a un fsadémbar, el cual se mantuvo
cerrado y a baja temperatura.

Solucién cloruro férrico: en un vaso de precipiade disolvieron 10 g de
cloruro férrico hexahidratado en 4 ml de agua desralizada. Posteriormente
la disolucion se transfirid a un vial.

Solucion cloruro férrico - amina: en un frasco amémmezclé 1 ml de cloruro
férrico con 5 ml de la solucién amina. Esta solncsiempre se prepard para

cada periodo de muestreo.
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4.2. Muestreo y cuantificacion de HS

4.2.1. Principio de un muestreador difusor marca Radiello

Un muestreador difusor es una caja cilindrica derfarmada por una superficie
difusora y una adsorbente. Impulsadas por un grtedie concentracion, las moléculas
gaseosas atraviesan la superficie difusora y sapadas por la superficie adsorbente.
La Figura 4.1 muestra las superficies que forman anuestreador difusor ( Radiello,
2006).

Moleculas gaseosas

Supetficie difusora 8 i | oY
Superficie adsorbente A

Figura 4.1. Superficies difusora y adsorbente de un muestresdifirso.

En el gradiente de concentracid€/dl, las moléculas gaseosas se difunden a
través de la superfici®y se adsorben en la superfiéiea lo largo dd, paralelo al eje
de la caja cilindrica. Las moléculas son adsorbédamtualmente por la superfiddede

acuerdo a la Ec.7:

—=DS5 — Ec.7
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Dondedm es la masa adsorbida duradtey D es el coeficiente de difusion.

SeaC la concentracion en la superficie difusor&yla concentracion en la

superficie adsorbente, la integral de la Ec. 7resgnta en la Ec.8:
m L)

Si la concentracién en la superficie adsorbentdeserecia, la Ec. 8 se aproxima

alaEc. 9:
m_ D i = Ec.9
e Pr7¢ “
Y finalmente se obtiene la Ec. 10:
m
C = . Ec.10

Donde Q es la velocidad de muestreo expresada en I/mings la masa

colectada en pd,el tiempo de muestreo en mirCyes la concentracion en pg/l.

Por lo tanto, siQ es constante, para calcular la concentracién idel solo se
necesita cuantificar la masa del analito atrapad@lpmaterial adsorbente, y tomar nota

del tiempo de exposicidon de los muestreadoresatiéss

Para mejorar la sensibilidad analitica,debe ser incrementada ampliarn@o
ComoD es una constante, uno solo puede tratar de mégoralaciéonS/I, nombrada la
constante geométrica del muestreador. Desafortumamta, en la simetria axial del
muestreador, sb es agrandada&) también debe ser agrandada. Ya que los analitos
pueden ser recuperados del muestreador axial smloextraccion a partir de un
solvente, cualquier incremento Aeconduce a un incremento proporcional del volumen
del disolvente para la extraccion, por lo tantmkgjora deQ se ve anulado por el efecto
de dilucion ( Radiello, 2006).
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El valor de la distancia puede reducirse también, pero bajo el valor oritie 8
mm, la ley de difusividad no es valida en caso a@iadvelocidades de aire, ya que la
velocidad de adsorcién se hace mayor que el sunairde las moléculas del analito en

la superficie difusora ( Radiello, 2006).

A partir de este problema, se desarrollé6 un muadtreRadiello, formado por
una superficie cilindrica exterior que actia coma membrana de difusion en la cual
las moléculas gaseosas se mueven axialmente eloahnalkcia una superficie adsorbente
cilindrica y coaxial a la membrana difusora. Unpresentaciéon de un muestreador
Radiello se presenta en la Figura 4.2 ( Radi2Dog).

Superficie difusora -~ -

\ 2 i-bi Superficie de adsorcidn

Figura 4.2. Muestreador Radiello.
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4.2.2. Muestreo y analisis cuantitativo de HS

El muestreo en campo se realizé a través de laaciln de difusores marca
Radiello a una altura de 1.5 - 2 metros, donde-8l $¢ difundié a través del cuerpo
difusor azul (RAD 1201) que contenia al cartuchdmico-adsorbente (RAD 170)

impregnado con acetato de zinc, dando como resu#talfliro de zinc.

El sulfuro de zinc se extrajo con agua desmineadéiz y se le adiciond una
solucion de cloruro férrico-amina para formar adgiimetileno, el cual se cuantificé por
el método de espectrofotometria visible. En la g3 se observa la formacion de
azul de metileno a partir de sulfuro de hidrogenacentacto con la solucién cloruro

férrico-amina ( Radiello, 2006).

MH; HgMN H
==
H_lC._\N N/CH; - SHCI Hv’-. Hio. 2 ) _CHy
| | ey T'll 5 M
CHy CHg CH, f-l-;Hs
N, M-dimetil-p-fenildiamonio Azul de metileno

Figura 4.3. Formacion de azul de metileno a partir de sultiedidrogeno en contacto

con la solucién de cloruro férrico-amina.
Para la cuantificacion de;H se llevd a cabo el siguiente procedimiento:

1. Se agregaron 10 ml de agua al tubo de plasticegptenia a RAD 170. Se tapd
y se mezclo vigorosamente con un agitador vortex.

2. Se adicionaron 0.5 ml de la solucion cloruro féd@mina, se tapd y agito
inmediatamente para evitar que el sulfuro de hielndgse escapara antes de que
reaccionara.

3. Se esperd durante 30 min y se midié6 absorbanci®ann usando agua
desmineralizada como cero en el espectrofotémetro.

4. Con un cartucho no expuesto se repitieron los phog 3 para obtener el valor
del blanco.

5. Se sustrajo el valor de la absorbancia del blancada una de las absorbancias
de las muestras. La concentracion d& len pg/ml se obtuvo a través de la
curva de calibracién previamente elaborada (Vex@ig.
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6. Una vez que se obtuvo la concentracion de las mageststa se multiplicé por el
volumen de solucion analizada (10.5 ml) para abtemmasa del analito en pg.

7. La concentracion de33 se corrigio a través de la Ec. 11 ( Radiell®&20

m
C= .1000 Ec.11
Qk-t

Donde C es la concentracion en la superficie difusora Yppb la masa
colectada a través del tiempo (ug)el tiempo de muestreo (min) @« la

velocidad de muestreo del gas (ng-pphin?).

8. El valor deQk a 1 atm de presién se corrigid por efecto detaperatura de

muestreo en grados Kelvin (K) a través de la Ec. 12

3.8

K
Qkx = 0.096(ﬁ) Ec. 12

La velocidad de muestreo se mantuvo invariantel@tnwmedad, en el rango de
10-90% y con una velocidad del viento entre 0.D ynls ( Radiello, 2006).

El limite de deteccién es de 42y 1.4 pyfmara 1 y 24 horas de exposicion,
respectivamente. La incertidumbre a @desviacion estandar) es 8.7% durante la

exposicion ( Radiello, 2006).
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4.3. Materiales, equipos y reactivos para el anaissde SQ y NHs

Materiales y equipos:

- Muestreador pasivo, PS-100, marca Ogawa.

- Fibra de celulosa para $PS-144, marca Ogawa.

- Fibra de celulosa para NHPS-154, marca Ogawa.

- Ultrasonido, modelo 08895-27, marca COLE PARMER.

- Espectrofotometro DR 5000, No. de serie 1376465¢cand ACH.
Reactivos para el andlisis de SO

- Reactivo SulfaVer4, marca HACH.

- Solucion de perdxido de hidrogeno (1.75% en pesoyn vial se prepararon
2 ml de solucion, adicionando 70 pl de una soludien peroxido de
hidrogeno marca HACH al 50% en peso en 1.93 mlglea alesionizada.
Esta solucion siempre se preparé para cada pededmuestreo de SO

debido a la estabilidad de la solucion.
Reactivos para el andlisis de Nki

- Mineral estabilizador (tartrato de sodio y potagiitato de sodio y agua

desmineralizada), marca HACH.
- Alcohol polivinilo, marca HACH.

- Reactivo Nessler (hidroxido de sodio e ioduro decong), marca HACH.

4.4. Muestreo y cuantificacion de S©y NHs

4.4.1. Principio de un cartucho de adsorcion pasiviamarca Ogawa

La cuantificacion de Sy NHs se realiz6 a través de la colocacion de cartuchos

de adsorcidn pasiva marca Ogawa al aire libre.
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Los muestreadores Ogawa son dispositivos que sepasa medir compuestos
gaseosos en diferentes puntos (Ogawa, 2002).

Un muestreador pasivo consta de dos entradas eleerita que los filtros de
14.5 mm de diametro recogen las especies deseadasedio ambiente. Cada lado del
muestreador tiene los siguientes componentes (Q@H08):
1.- Aimohadilla sdlida.
2.- Anillo de retencion.

3.- Pantalla de acero inoxidable.

4 - Filtro recubierto.

5.- Pantalla de acero inoxidable.

6.- Tapa difusora.

El disefio de las entradas, patentado por Ogawanimanla turbulencia del aire

y proporcionan un caudal efectivo a través del pierf©gawa, 2002).

4.4.2. Muestreo y analisis cuantitativo de S£y NHs

Los filtros de fibra de celulosa PS-144, impregradmn tri-etanolamina
adsorbieron el SOpresente en el ambiente, el cual se extrajo ea,dgtmando una
solucion.

A la solucion anterior se le adicion®®, oxidandose el SDa iones S@?

presentes en13Qscomo se observa en la reaccién 16.

H:07 + 507 — H2504 (R16)
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En la reacciéon 16, los iones $Oreaccionaron con el bario contenido en el
reactivo SufaVer4 (Bag) y se formd un precipitado de BaS@R17), en el cual, la
cantidad de turbidez formada fue proporcional @lacentracion de sulfato.

S042 +BaCl; — BaS0s+ 2Cl (R17)

Los filtros de fibra de celulosa PS-154, impregmadmn &cido citrico
adsorbieron el NElpresente en el ambiente, el cual se extrajo medilanadicion de

agua desionizada formando citrato de amonio, camabserva en la reaccién 18.

HE OH  + NH; ————-| HE OH NH;

HO s} HO =]

Agido Citrico Citrato de Amonio

(R18)

A la solucion formada se le adiciond un mineradleizador con el objetivo de
disminuir la dureza. Posteriormente se adicionétadt polivinilo (agente dispersante)
que ayudo en la formacion del color amarillo cuasel@dicioné el reactivo Nessler que
reacciond con los iones amonio, como se obserdasereacciones 19-20 (Nichols et
al., 1934).

NH; +Hgl; — " NH; - Hgl (R19)
2(NH; " Hgly) —» NH; Hgol; + NH.I (R20)

Para la cuantificacion de $®e llevé a cabo el siguiente procedimiento:

1. Se adicionaron 8 ml de agua desionizada en vialeisaay enseguida se
colocaron los filtros y las pantallas de acero idalle de cada muestreador.

2. A cada muestra se le afiadio 0.2 ml d®©H(1.75 % en peso) y se taparon
inmediatamente.

3. Los viales ambar se sometieron a un ultrasonidarderr30 minutos.

46



4. Para eliminar las impurezas presentes, las solesi@e colectaron con una
jeringa de plastico y se hicieron pasar a travésndiélitro de celulosa de 25 mm
de diametro y 0.45 um de porosidad.

5. Se midi6 la concentracion de $0en mg/L con el método HACH 8051 para
sulfatos, el cual se describe a continuacion:

a) Se selecciond la prueba 680 para sulfatos.

b) Se adapto6 la celda de una pulgada cuadradaesTidin al usuario.

c) Se llené la celda con 10 ml de muestra.

d) Se agregd el reactivo SulfaVer 4 a la celda omuestra y se agito
vigorosamente para que se llevara a cabo la disoluc

e) Se presiond la tecla de tiempo y se esperd btasrpara que se llevara a
cabo la reaccion.

f) Se prepard el blanco con agua desmineralizagargpitieron los pasos d y e.
g) Cuando el tiempo expird, se insertd el blancelesoporte de celdas con la
linea de llenado frente al usuario. Se presiontedta CERO y se mostrd en
pantalla la leyenda 0 mg/L 3@

h) Después de los 5 minutos de reaccion, se inkemtuestra preparada en el
soporte de celdas con la linea de llenado frentasahrio. El resultado se
expresé en mg/L de S@

6. Con un filtro no expuesto se repitieron los paso?, 13, 4 y 5 para obtener el
valor del blanco.

7. La concentracion de S® se corrigi6 mediante la sustraccién del valor del
blanco y posteriormente se convirtieron los mg/L $@&? a mg/L de SQ
multiplicando el primero por el factor 0.6669 (masalar de S@dividida entre
la masa molar de S®).

8. Una vez que se obtuvo la concentracion de las maseststa se multiplicé por el
volumen de solucién analizada (0.0082 L) para astenmasa de analito.

9. La concentracion de SGQe corrigié a través de la Ec. 13y 14 ( Ogawas

Qs0,Wso,

S0, (pph) = . Ec.13
293 !
(xsgz = 394‘(@) Ec. 14

47



Dondeasoz es la correccion por efecto de la temperatiag2 es la cantidad
colectada de S{Ong),t es el tiempo de muestreo (min)Tyes la temperatura

ambiente (°C).

Normalmente a 20°C y a una humedad relativa de a@®¥%;= 39.4.

Para la cuantificacion de NHe llevo a cabo el siguiente procedimiento:

. Se adicionaron 8 ml de agua desionizada en retggeimbar y enseguida se
colocaron los filtros de cada muestreador.

. Los frascos se taparon inmediatamente para ewtaret NH se escapara por
desorcion y se sometieron a un ultrasonido durzdainutos.

. Para eliminar las impurezas presentes, las solesi@® colectaron con una
jeringa de plastico y se hicieron pasar a travésndidtro de celulosa de 25 mm
de diametro y 0.45 um de porosidad,

. Se midi6 absorbancia a 425 nm con el método HABBB8 para nitrégeno,
amoniaco, el cual se describe a continuacion:

a) Se selecciond el programa 2400 sNHN (la longitud de onda 425 nm
automaticamente se seleccion0).

b) Se agregd agua desmineralizada y la muestrasprdbetas graduadas de 25
ml.

c) Se agregaron tres gotas de mineral estabilizadada probeta. Se tapé y se
invirtié varias veces para obtener un mejor mezxlad

d) Se agregaron tres gotas de alcohol polivinilcada probeta. Se tap6 y se
invirtié varias veces para obtener un mejor mezxlad

e) Se pipeted 1 ml de reactivo Nessler, el cualgseg6 a cada probeta. Se tapo
y se invirtio varias veces para obtener un mejazalaelo. Las muestras tomaron
un color amarillo si el Nklestaba presente.

f) Se presiono la tecla de tiempo y se esperd Litmipara que se llevara a cabo

la reaccion.
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g) Cuando el tiempo expird, se insert6 el blancelesoporte de celdas con la
linea de llenado frente al usuario. Se presiontedta CERO y se mostré en
pantalla la leyenda 0.000 mg/L N - BIH
h) Se colocé la muestra preparada en el sopornteldas con la linea de llenado
frente al usuario. El resultado se expreso en rdg/N - NH.

5. Con un filtro no expuesto se repitieron los pasda B y 4 para obtener el valor
del blanco.

6. Se sustrajo el valor de la absorbancia del blancada una de las absorbancias
de las muestras. La concentracion de; R mg/L se obtuvo a través de la curva
de calibracion previamente elaborada (Ver anexo 2).

7. Una vez que se obtuvo la concentracion de las maseststa se multiplicé por el
volumen de solucién analizada (0.008 L), para asténmasa de analito.

8. La concentracion de N#se corrigio a través de la Ec. 15y 16 (Ogawapp0

sWNH;

[24
NH;(ppb) = —2 ; Ec.15
293 1.83
aNHs = 4‘38(m) Ec. 16

Dondeannsz es el coeficiente de conversidiWnuz es la cantidad colectada de

NH3(ng),t es el tiempo de muestreo (minY\es la temperatura ambiente (°C).

Normalmente a 20°C y a una humedad relativa de a0#dz= 43.8.

4.5. Calculo del indice ambiental

El indice de calidad de aire se calculé atraedadc.17 (CFE, 2005):

Medicion del contaminante

ICaire—contaminante = — Ec.17
[reTcontaminante - Criterio de la organizacién o norma
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Donde:

Calidad del aire 1Gire-contaminante= indice ambiental
Criterio de la organizacion o norma = estandar
Escala:

IC Aire-contaminante< 1 Buena calidad de aire.

IC aire-contaminante=1 Limite de concentracion aceptable.

IC Aire-contaminante>l Mala Ca“dad de ail‘e.

4.6. Modelado a escala local de 23 a través del software
AERMOD

Los modelos de dispersion a escala local d8 ke realizaron a través del
software AERMOD View Ver 6.2.

El periodo de muestreo se llevo a cabo a parti@ede Noviembre de 2013 -
21 de Junio de 2014, siendo las estaciones otdfi@ierno Yy primavera - verano
representativas de los periodos 29/Nov/13 - 08/Mary 22/Mar/14 - 21/Jun/14,
respectivamente, sin embargo, para obtener los lowde dispersion representativos
de la estacion otofio - invierno se seleccionéegiogo del 10/Dic/13 - 12/Dic/13 y

para la estacion primavera - verano se selecciopéri®do 13/May/14 - 16/May/14.

Los periodos se seleccionaron de acuerdo a la rmildfidad de datos de
concentracion obtenidos en campo con la finalideadpdder compararlos con los
obtenidos por los modelos de dispersion.

Los datos metereoldgicos por hora (velocidad ycdidn del viento, presion,
porcentaje de humedad relativa y temperatura) fuesbtenidos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el Instituto de Cienciggaddlas UABC, en el Ejido Nuevo

Leon, con ubicacion cercana al campo geotérmidoeteo Prieto.
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En la Tabla 4.1 se muestran los datos promediospeeacion, los cuales se
alimentaron al software AERMOD View Ver 6.2 paratester los modelos de
dispersion de las fuentes puntuales de emision;ICIR 1l y IV. Estos parametros, se

obtuvieron a partir de los datos que se muestrda €abla 3.1 (Ver seccion 3.2).

Tabla 4.1.Datos promedios de operacion alimentados al soft&&RMOD.

Pardmetros de chimenea Emision de gases
Central Altura Diametro Temperatura Velocidad Flujo
eléctrica efectiva (m) Interno (m) (K) (m/s) (m3/s)
C.P.1 54.7 0.4 325.2 5.7 66.8
C.P.1 40.2 0.3 385.2 24.1 59.8
C.P. 1 40.2 0.3 388.7 33.2 296.3
C.P. IV 54.9 0.6 329.2 8.1 520

Para el desarrollo de los modelos de dispersiarsseun tiempo promedio por
periodo para comparar las concentraciones @& bbtenidas por los modelos de

dispersién con las obtenidas en los muestreosedieldn en estudio.

Los pardmetros de la capa superficial de la atmedsfe las lineas de
isoconcentracion de 43 se calcularon con los pre-procesadores AERMET vy

AERMAP, respectivamente.

4.7. Modelado a escala regional de 28 a través del software
Hysplit
Los modelos de dispersién a escala regional g d¢ realizaron a través del

software Hybrid Single Particle Lagrangian, versiiofHysplit4).

Para obtener los modelos de dispersion represargatie la estacion invierno,
primavera, verano y otofio del afio 2012 se seleamonlos periodos del 01/Ene/12 -
15/Ene/12, 01/Abr/12 - 15/Abr/12, 01/Jul/12 - 159/T21 y 01/Oct/12 - 15/Oct/12,
respectivamente, mientras que para obtener los Iowode dispersion representativos
de la estacion invierno y primavera del afio 2013aeccionaron los periodos del

01/Ene/13 - 15/Ene/13 y 01/Abr/13 - 15/Abr/13, extjvamente.
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Los archivos meteorolégicos correspondientes aloge de estudio, se
obtuvieron de acuerdo a su disponibilidad, a paltirla pagina web Air Resources
Laboratory (ARL) con formato Eta Data Assimilatiddystem (EDAS) con una

resolucion de 40 km.

En el software se dieron de alta las coordenadés mlanta geotérmica de Cerro
Prieto con 32.4 latitud norte y -115.2 longitudtees una altura de 12 metros sobre el

nivel del mar.

El flujo de emisién de b8 alimentado al programa, se obtuvo segun los lolcu
de la estimacion deJ3 y NH: proveniente de la planta geotérmica de Cerrod(\étr

seccion 3.4.).

Los modelos de dispersion se obtuvieron a unasattet 2 metros y se omitieron

las reacciones quimicas, la deposicion seca y haimed
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion se presentan los resultados obteniglo los periodos de
muestreo (otofio-invierno 2013 y primavera-verand420en la Estacion Delta, Ejido

Nuevo Leon y Poblado EI Chimi.

Se muestran las graficas de las series de tiempomtentracion de23, SQ vy
NHs y las graficas de concentraci@on respecto a las variables meteoroldgicas
(velocidad del viento, direccion del viento y tesrgtura). Lo anterior nos permite
representar la variacién espacial y temporal dedosaminantes en el sitio de estudio y

su posible dependencia con las variables meteadcal®g

Ademas se incluye el andlisis estadistico de ltssd#e concentracidon para cada

periodo de muestreo.

Finalmente se presentan los modelos de dispersiéscala local y regional,
obtenidos para los afios 2012, 2013 y 2014, losesusé¢ obtuvieron a través del
software AERMOD View Ver 6.2 y Hysplit4.

5.1. Variacion espacial y temporal de HS

5.1.1. Variacion espacial de HS en el periodo otofio-invierno 2013

En la Figura 5.1 se presentan las series de tielmpas concentraciones deSH
correspondientes al periodo estacional otofio -ema 2013 para los sitios Estacion
Delta, Ejido Nuevo Ledn y Poblado El Chimi.

Como se puede observar, en la Estacion Delta, daseatraciones de -8
sobrepasan en dos ocasiones, el limite de 150°jggignestablece la OMS, con valores
de 172.6 y 257.2 ugAnmientras que en el Poblado El Chimi las conceitr@s no
sobrepasan el limite establecido por la OMS, pese £ncuentran cercanos a esta, a

diferencia del Ejido Nuevo Ledn cuya concentracitis alta fue de 39.5 pgim

54



275
250 - i
4q il
225 - I
“= 200 a
S [
!
S 1754 . [
w, 1 | ’/ \
= 150 o \\ ./ \\ x
& ' LA i
= o154 " f ! Il .
-] / /1 {
S \ | AT
S 100+ \ | Vo .
= \ / \ N \ /
5 75 4 \ / | N \ / |
[>] \ / \ N/ \ \
=} < A / \/ \
S 50 | / NS OA a
o \ / AN /
2_ | / N\ A/ \ g" /
34 . . At e\ S S
a7 ! . N
. il
0 T T T LI T LI T LI T LI T T T LI T T
~
SRS N
FOL LI FLLLL LTI
“‘Q%Q*@S'Qbﬂf ﬁa'\b” '\'»ﬁj’\;\ v'\9vﬂ5? v @wﬁv@&ew&vé\v@v\%vb s
et ] \d X X X
N NN NN @@f§§§§

Periodo (Dias)

Figura 5.1. Concentracion de 43 con respecto al tiempo del periodo otofio-inviex@b3

(

"~ Est. Delta——*—Ej. N.L., —*— P. EI Chimi, —— OMS).

La grafica de barra y bigotes de los datos de @&ages de tiempo de las
concentraciones de>H se muestran en la Figura 5.2. Los sitios Estabilta, Ejido
Nuevo Ledn y Poblado El Chimi presentan una comaeidin media (mediana) de 90.9
(92.3), 20.1 (18.7) y 61.9 (47.85) pg/nespectivamente, cuyos valores minimos y
maximos son de 6 - 257.2, 7.6 - 39.5 y 23 - 143, respectivamente.

La comparacion de las concentraciones g khuestra que los sitios que estan
expuestos a altas concentraciones g, Idon la Estacion Delta y El Poblado El Chimi

a diferencia del Ejido Nuevo Leon.
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Figura 5.2. Grafica de barra y bigotes de las concentracided$S de otofio-invierno 2013.

5.1.1.1. Correlacién de H:S con las variables meteorologicas en el
periodo otofio-invierno 2013

El efecto de la velocidad del viento en las cohreeipnes de kS se muestra en
la Figura 5.3, para el periodo otofio - invierno201

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb24/Ene/14 - 25/Ene/l14 y
01/Feb/14 - 04/Feb/14, las velocidades del vientoncentraciones de-f son de 1.21
m/s 'y 83.1 ug/ifiy 1.37 m/s y 51.8 pg/fnrespectivamente. Un caso similar, se presenta
en los periodos del 10/Dic/13 - 12/Dic/13 y 30/Bde/- 01/Feb/14 donde las
velocidades del viento y concentraciones d8 kbn de 1.46 m/s y 257.2 ug/m2.41
m/s y 92.3 pg/fy respectivamente. Estos dos escenarios, muestranagmayor
velocidad del viento las concentraciones d8 Hisminuyen, debido a que se presenta
una alta dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 20/Ene/14 - 221Eng 10/Feb/14 - 13/Feb/14
las velocidades del viento y concentraciones gi@ $on de 0.65 m/s y 114.2 ug/m
1.18 m/s y 127.1 ugfin respectivamente, por lo tanto, las concentrasiche HS
aumentan al aumentar la velocidad del viento. Emteportamiento puede deberse ala
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direccién del viento en los periodos de estudidEA6/14 - 22/Ene/14 y 10/Feb/14 -
13/Feb/14), cuyos valores son 236.68 y 193.13°NMjddea que la Estacion Delta se
encuentra localizada en el intervalo de 180-27@i&Nto abajo con respecto a la planta

geotérmica de Cerro Prieto.

En el Poblado EI Chimi, se observa que en los desiodel 30/Ene/l4 -
01/Feb/14, 01/Feb/14 - 04/Feb/14 y 22/Feb/14 - @8/M4, las velocidades del viento y
concentraciones de;8 son de 2.41 m/s 'y 26 pgym.37 m/s y 52.2 ugly 1.48 m/s
y 50.6 pg/m y respectivamente, por lo tanto, las concentrasiade HS aumentan al

disminuir la velocidad del viento.

Sin embargo, en los periodos del 20/Ene/14 - 221Eng 04/Feb/14 - 07/Feb/14
las velocidades del viento y concentraciones gf& $6n de 0.65 m/s y 140.9 pgim
1.09 m/s y 143.9 ug/in respectivamente, por lo tanto, las concentrasiche HS
aumentan al aumentar la velocidad del viento. Estaportamiento puede deberse,
para el primer periodo (20/Ene/14 - 22/Ene/14)satlabulencias del viento presentes
en la region o a un incremento en el flujo de efnisle la fuente, mientras que para el
segundo periodo (04/Feb/14 - 07/Feb/14), el corapugnto puede deberse a la
direccién del viento de 103.93°N, debido a que Rdblado ElI Chimi se encuentra
localizado en el intervalo de 90-180 °N viento abagn respecto a la planta geotérmica

de Cerro Prieto.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que en los gesiodel 10/Dic/13 -
12/Dic/13 y 26/Ene/14 - 28/Ene/14, las velocidadieglsviento y concentraciones deSH
son de 1.46 m/s y 7.6 ugim0.65 m/s y 39.5 ugfnrespectivamente, por lo tanto, las

concentraciones de-H disminuyen al aumentar la velocidad del viento.

Sin embargo, en los periodos del 04/Feb/14 - 071Bety 10/Feb/14 -
13/Feb/14, las velocidades del viento y conceidrees de BS son de 1.09 m/sy
13.1 pug/my 1.18 m/s y 26.9 ugfnrespectivamente, por lo tanto las concentrasione
de HS aumenta cuando la velocidad del viento aumersti®, Eomportamiento en los
periodos de estudio (04/Feb/14 - 07/Feb/14 y 101HEeb 13/Feb/14) puede deberse a
las turbulencias del viento presentes en la regidm un incremento en el flujo de

emision de la fuente.
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Figura 5.3. Concentracion de 43 con respecto a la velocidad del viento del permtdfio-
invierno 2013 * Est. Delta,* Ej. N.L., *P. El Chimi).

El efecto de la direcciéon del viento en las cote®iones de kS se muestra en

la Figura 5.4, para el periodo otofio - invierno201

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb30/Nov/13 - 02/Dic/13 y
10/Dic/13 - 12/Dic/13, las direcciones del vientocgncentraciones de>B son de
268.30 °N y 172.6 ug/iny 226.87 °N y 257.2 pgfin respectivamente. Este
comportamiento se debe a que la Estacion Deltacgeatra localizada en el intervalo
de 180 - 270 °N (con vientos provenientes del NgrtBloreste) viento abajo con
respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 12/Dic/13 - 14[dcy 22/Ene/l4 -
24/Ene/l14, las direcciones del viento y conceidres de HS son de 137.76 °N y
120.5 pg/My 119.74 °N vy 149 ug/fn respectivamente, por lo tanto, existen altas
concentraciones de2H en el intervalo de 90 - 180°N. Este comportatniem los
periodos de estudio (12/Dic/13 - 14/Dic/13 y 22/BdAe- 24/Ene/14), puede deberse a
la turbulencia de los vientos en la regiéon o awnemento en el flujo de emisién de la
fuente.
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En el Poblado EI Chimi, se observa que en el perited 04/Feb/14 - 07/Feb/14,
la direccion del viento y concentracion deSHes de 103.93 °N y 143.9 ug/nkste
comportamiento puede deberse a que el PobladoiEli Gl encuentra localizado en el
intervalo de 90 - 180 °N (con vientos provenierdesOeste y Noroeste) viento abajo

con respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto

Sin embargo, en los periodos del 18/Ene/l14 - 20MEney 20/Ene/l4 -
22/Ene/14, las direcciones del viento y concentrazs de BS son de 349.3°N y 133
ug/m* y 236.68 °N y 140.9 pgfin respectivamente, por lo tanto, existen altas
concentraciones dezB en el intervalo de 180 - 360°N. Este comportatien los
periodos de estudio (18/Ene/14 - 20/Ene/14 y 28/Eh- 22/Ene/14), puede deberse a
la turbulencia de los vientos en la regién o anamemento en el flujo de emision de la

fuente.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que en los gesodel 26/Ene/14 -
28/Ene/14 y 28/Ene/14 - 30/Ene/14, las direccial@¥iento y concentraciones deSH
son de 44.76 °N y 39.5 uginy 79.64 °N y 13.7 pg/fn respectivamenteEste
comportamiento se debe a que el Ejido Nuevo Leé@éerguentra localizado en el
intervalo de 0 - 90 °N (con vientos provenientekSl& y Suroeste) viento abajo con

respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en el periodo del 10/Feb/14 - 13/Febéldireccion del viento y
concentraciéon de #$ es de 193.13 °N y 26.9 udg/mpor lo tanto, existen
concentraciones de2H cuando la direccion del viento se encuentra enteivalo de
180 - 270 °N. Este comportamiento en el periodestedio (10/Feb/14 - 13/Feb/14),
puede deberse a la turbulencia de los vientos egglén o a un incremento en el flujo

de emision de la fuente.

Los resultados obtenidos en los modelos de digperéfer seccion 5.8.1)
durante el periodo del 10/Dic/13-12/Dic/13 muestiiaeas de isoconcentracion en el
rango de 312-372 ughen la Estacién Delta y Poblado ElI Chimi, con diiéa del
viento al sureste en mayor frecuencia (Ver Figudl). Por lo tanto, los datos de
concentracion de 1#$ experimentales de la Estacion Delta en el perielestudio

(10/Dic/13-12/Dic/13) coinciden con los obtenidosles modelos de dispersion.
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Figura 5.4. Concentracion de 43 con respecto a la direccién del viento del periatdfio-

invierno 2013 * Est. Delta,* Ej. N.L., *P. El Chimi).

El efecto de la temperatura ambiente en las coram@ones de b6 se muestra
en la Figura 5.5, para el periodo otofio - invie20G3.

En la Estacién Delta, se observa que en los pesiddb10/Dic/13 - 12/Dic/13 y
04/Feb/14 - 07/Feb/14, las temperaturas ambienyatemcentraciones dex8l son de
9.57 °C vy 257.2 ug/fmy 13.61 °C y 6 ug/Mm respectivamente, por lo tanto, las

concentraciones de-H disminuyen cuando la temperatura ambiente aumenta

Sin embargo, en los periodos del 07/Feb/14 - 101Bety 10/Feb/14 -
13/Feb/14, las temperaturas ambientales y corazoties de (S son de 15.89 °C y
6.9 pg/my 18.39 °C y 127.1 pghlinrespectivamente, por lo tanto, las concentrasion
de BS aumentan cuando la temperatura ambiente aunkstéacomportamiento en los
periodos de estudio (07/Feb/14 - 10/Feb/14 y 101HEeb 13/Feb/14), puede deberse a
la direcciones del viento de 189.95 y 193.13 °Njidi® a que la Estacién Delta se
encuentra localizada en el intervalo de 180 - 2YQviento abajo con respecto a la
planta geotérmica de Cerro Prieto.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los desiodel 20/Ene/14 -
22/Ene/l4 y 13/Feb/14 - 15/Feb/14, las temperatamabientales y concentraciones de
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H2S son de 15.39 °C y 140.9 ughni18.92 °C y 23 ug/fy respectivamente, por lo

tanto, las concentraciones deSHlisminuyen cuando la temperatura ambiente aumenta

Sin embargo, en los periodos del 01/Feb/14 - 041HBety 04/Feb/14 -
07/Feb/14, las temperaturas ambientes y conceotiegide kS son de 11.84 °C y 52.2
ug/my 13.61 °C y 143.9 pg/frespectivamente, por lo tanto, las concentracioiees
H>S aumentan cuando la temperatura ambiente aum&st& comportamiento en los
periodos de estudio (01/Feb/14 - 04/Feb/14 y 041HEeb07/Feb/14), puede deberse a
las direcciones del viento de 159.27 y 103.93 “®hidb a que el Poblado El Chimi se
encuentra localizado en el intervalo de 90 - 18Witgkito abajo con respecto a la planta

geotérmica de Cerro Prieto.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que para logoges del 01/Feb/14 -
04/Feb/14 y 04/Feb/14 - 07/Feb/14, las temperatamasientales y concentraciones de
H.S son de 11.84 °C y 22.2 ug/m 13.61 °C y 13.1 pg/fnrespectivamente. Un caso
similar, se presenta en los periodos del 28/EneBBIEne/14 y 30/Ene/14 - 01/Feb/14,
donde las temperaturas ambientales y concentrac@é3S son de 16.84 °C y 13.7
ug/md y 14.9 °C y 21 pg/f) respectivamente. Estos dos escenarios, muestiara ¢

mayor temperatura ambiente las concentraciones8alidminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 10/Dic/13 - 12[[3cy 26/Ene/l4 -
28/Ene/l4, las temperaturas ambientales y coreobes de b6 son de 9.57 °C y
7.6 ug/niy 17.03°C y 39.5 pg/Mrespectivamente, por lo tanto, las concentrasiciee
H.S aumentan cuando la temperatura ambiente auntest&.comportamiento en los
periodos de estudio (10/Dic/13 - 12/Dic/13 y 26/BAe- 28/Ene/14), puede deberse a
las direcciones del viento de 226.87 y 44.76 fpidr lo tanto, la concentracion de$H
en el primer periodo (10/Dic/13 - 12/Dic/13) dismmyen, debido a la direccién viento
arriba con respecto al Ejido Nuevo Ledn que se emtca localizado en el intervalo de
0-90 °N, mientras que en el segundo periodo (26iEne 28/Ene/l4), las
concentraciones de>H aumentan debido a la direccién viento abajo espeacto al

Ejido Nuevo Ledn que se encuentra localizado emeivalo de 0-90 °N.
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Figura 5.5. Concentracién de 43 con respecto a la temperatura del periodo otefierno
2013 rEst. Delta,* Ej. N.L., *P. El Chimi).

5.1.2. Variacién espacial de HS en el periodo primavera-verano 2014

En la Figura 5.6 se presentan las series de tielmpas concentraciones deSH
correspondientes al periodo estacional primaverane2014 para los sitios Estacion
Delta, Ejido Nuevo Leén y Poblado El Chimi.

Como se puede observar, en el Poblado El Chimicdasentraciones de>8
sobrepasan en una ocasion el limite de 150 Lugé® establece la OMS, con un valor
de 192.3 ug/Mm mientras que en la Estacién Delta las concemtnasi no sobrepasan el
limite establecido por la OMS, pero si se encuentercanos a esta, a diferencia del
Ejido Nuevo Le6n cuya concentracion mas alta ekldeug/nd.
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Concentracion de H,S (ng/m®

Figura 5.6. Concentracion de 43 con respecto al tiempo del periodo primaveranef®14

(

"~ Est. Delta——*—FEj. N.L., —*— P. El Chimi, —— OMS).

La grafica de barra y bigotes de los datos de &ages de tiempo de las
concentraciones de-H se muestran en la Figura 5.7. Los sitios Estab#lta, Ejido
Nuevo Ledn y Poblado ElI Chimi presentan una comaeidin media (mediana) de
46.9 (36.9), 23.1 (17.4) y 62.5 (57.4) ug/mespectivamente, cuyos valores minimos y
maximos son de 2.6 - 146.7, 2.4 - 111 y 4.8 -392g/n¥, respectivamente.

La comparacion de las concentraciones g khuestra que los sitios que estan
expuestos a altas concentraciones g¢&, don la Estacion Delta y el Poblado EI Chimi a

diferencia del Ejido Nuevo Leon.
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Figura 5.7. Grafica de barra y bigotes de las concentracidads$S de primavera-verano 2014.

En el Anexo 7 se muestra la grafica de barra ytbgyde las concentraciones de
H>S de otofio-invierno 2013 y primavera-verano 2014 pgada sitio de estudio. En la
Estacion Delta se presenta una mayor desviacidtaties del promedio de 65.1 pg/m
mientras que en el Poblado El Chimi se presentanue@or desviacion de datos del
promedio de 62.4 ugfnPor lo tanto, existe una mayor dispersién de eotmaciones

de HS en la Estacion Delta que en el Poblado EI Chimi.

5.1.2.1. Correlacién de H:S con las variables meteoroldgicas en el

periodo primavera - verano 2014

El efecto de la velocidad del viento en las colreeipnes de b5 se muestra en
la Figura 5.8, para el periodo primavera - verabib42

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb07/Jun/14 - 08/Jun/14 y
18/Jun/14 - 20/Jun/14, las velocidades del vientoncentraciones de>H son de 1.38
m/s 'y 8.4 pg/ry 0.91 m/s y 101 pgfnrespectivamente. Un caso similar se presenta
en los periodos del 01/May/14 - 05/May/14 y 12/1dnt 14/Jun/14, donde las
velocidades y concentraciones dgSHson de 1.7 m/s y 5.7 ugim 1.29 m/s y 71.5
ug/m?, respectivamente. Estos dos escenarios, muestiaragnayor velocidad del
viento las concentraciones de3Hdisminuyen, debido a que se presenta una alta

dispersién del contaminante.
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Sin embargo, en los periodos del 10/Abr/14 - 15/Abry 16/May/l4 -
19/May/14, las velocidades del viento y concembraes de HS son de 1.40 m/s y
133.2 ug/mMy 1.30 m/s y 36.9 pugfnrespectivamente. Un caso similar se presenta en
los periodos del 27/Abr/14 - 01/May/14 y 10/Jun/1£2/Jun/14, donde las velocidades
del viento y concentraciones de3Hson de 2.7 m/s y 146.7 ug/m 1.60 m/s y 2.6
ug/n?, respectivamente, por lo tanto, las concentrasiatee HS aumentan cuando la
velocidad del viento aumenta. Este comportamientdos periodos del 10/Abr/14 -
15/Abr/14 y 16/May/14 - 19/May/14, puede debersdéoa cambios en la temperatura
ambiente de 23°C y 27.90 °C, respectivamente, mignue en los periodos del
27/Abr/14 - 01/May/14 y 10/Jun/14 - 12/Jun/14,dmperatura ambiente es de 22.40°C
y 29.99 °C , respectivamente, por lo tanto, cudademperatura ambiente aumenta las

concentraciones de-H disminuyen.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los gesodel 22/May/14 -
24/May/14 y 18/Jun/14 - 20/Jun/14, las velocidadelsviento y concentraciones de
H.S son de 1.20 m/s y 5.2 ug/m 0.91m/s y 47.8 pgfinrespectivamente. Un caso
similar, se presenta en los periodos del 25/May/127/May/14 y 14/Jun/14 -
16/Jun/14, donde las velocidades y concentracidieesbS son de 1.70 m/s y 7.1
ng/m*y 1.16 m/s y 138.5 pgfinrespectivamente. Estos dos escenarios, muesteaa q

menor velocidad del viento las concentraciones sfddmentan.

Sin embargo, en los periodos del 13/May/14 - 16/M%ayy 12/Jun/14 -
14/Jun/14, las velocidades del viento y concerdreas de KIS son de 1.70 m/s 'y 192.3
ug/mPy 1.29 m/s y 139.8 pughnrespectivamente, por lo tanto, las concentrasialee
H2S disminuyen cuando la velocidad del viento disiygniEste comportamiento para el
periodo del 13/May/14 - 16/May/14, puede debergedireccion del viento de 132.5°N
debido a que el Poblado El Chimi se encuentrailadd en el intervalo de 90 - 180°N
viento abajo con respecto a la planta geotérmic&ekro Prieto, mientras que en el
periodo del 12/Jun/14 - 14/Jun/14, el comportamigniede deberse a la turbulencia de

los vientos en la region o a un decremento enuf fle emision de la fuente.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que en losodes del 27/May/14 -
29/May/14 y 18/Jun/14 - 20/Jun/14, las velocidatidssiento y concentraciones deSH
son de 1.3 m/s 'y 6.6 pug¥g 0.91 m/s y 36.1 pgfnrespectivamente. Un caso similar,
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se presenta en los periodos del 22/Mar/14 - 26May/27/Abr/14 - 01/May/14, donde
velocidad del viento y concentraciones d&idon de 1.71 m/s y 45.5 ug/;n2.7 m/s

y 4.3 pug/nd, respectivamente. Estos dos escenarios, muesteaa opayor velocidad del
viento las concentraciones de3ddisminuyen, debido a que se presenta una alta

dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mary 07/Jun/14 -
08/Jun/14, las velocidades del viento y concerdras de KS son de 1.7 m/s 'y 45.5
pug/m? y 1.38 m/s y 36.9 pgfnrespectivamente, por lo tanto, las concentrasialee
H>S aumenta cuando la velocidad del viento aumergge Eomportamiento en los
periodos de estudio (22/Mar/14 - 26/Mar/14 y 07/14nrr 08/Jun/14), puede deberse a
la temperatura ambiente de 20.4 y 36.9 °C, poaritot cuando aumenta la temperatura
ambiente las concentraciones deSHdisminuyen, debido a que existe una mayor

dispersion del contaminante.
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Figura 5.8. Concentracion de 43 con respecto a la velocidad del viento del perqmiimavera-
verano 2014 * Est. Delta,* Ej. N.L., = P. El Chimi).
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En el Anexo 8 se presenta la grafica de barra gtésgde las concentraciones de
H2S con respecto a los vientos calmados (0.3-1.) pads: el periodo otofio-invierno
2013 y primavera-verano 2014 (NOAA, 2008).

En el periodo otofio-invierno de 2013 y primavereamne de 2014 se presentan
concentraciones de2H con vientos calmados con una media (medianap @4 §43.5)
y 38.39 (25.9) ug/fh respectivamente, con una desviacion estanda0 @3 § 39.92
ug/m?, respectivamente, por lo tanto existe una mayatiacidn de datos de
concentracion de #$ durante el periodo otofio-invierno de 2013 a difeia del
periodo primavera-verano de 2014. Esto puede delaels alta concentracion deSHy
estabilidad ocasionada por los vientos calmadas periodo otofio-invierno de 2013 a
diferencia del periodo primavera-verano de 2014ddoexiste una baja concentracion

de HS y estabilidad ocasionada por lo vientos ligeros.

El efecto de la direccion del viento en las cohe®imones de b8 se muestra en

la Figura 5.9, para el periodo primavera - ver20b4.

En la Estacién Delta, se observa que en los pesiddb26/Mar/14 - 30/Mar/14,
30/Mar/14 - 03/Abr/14, 05/May/14 - 09/May/14 y 1QGiWi14 - 13/May/14, las
direcciones del viento y concentraciones @& Hon de 232.3 °N y 93.1 pugin215.2
°N y 84.1 ug/m, 206.7 °N y 38.1 pg/tny 255.9 °N y 77.4 ug/ respectivamente.
Este comportamiento se debe a que la Estacion Beltacaliza en el intervalo de 180 -
270 °N (con vientos provenientes del Norte y Na&estento abajo con respecto a la

planta geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 10/Abr/14 - 15/Bbry 27/Abr/14 -
01/May/14, las direcciones del viento y concendraes de HS son de 137 °N y 133.2
ug/m?y 345.9 °Ny 146.7 pglfnrespectivamente, por lo tanto, existen conceioinas
de HS en los intervalos de 90 - 180 y 270 - 360 °N.te Epmportamiento, en los
periodos de estudio (10/Abr/14 - 15/Abr/14 y 27//Adr- 01/May/14), puede deberse la
turbulencia de los vientos en la region o a un aimen el flujo de emisién de la

fuente.
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En el Poblado ElI Chimi, se observa que en el periddl 13/May/14 -
16/May/14, la direccion del viento y concentracide HS es de 132.5 °N y 192.3
ng/m?, respectivamente. Este comportamiento se debee algRoblado EI Chimi se
encuentra localizado en el intervalo de 90 - 18{ch vientos provenientes del Oeste

y Noroeste) viento abajo con respecto a la plaatacgmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 18/Ene/l14 - 20MEney 20/Ene/l4 -
22/Ene/14, las direcciones del viento y concertraes de S son de 349.3 °N y 133
ug/m?y 236.68 °N y 140.9 pg/frespectivamente, por lo tanto, existen concerutnasi
de HS en el intervalo de 180 - 360 °N. Este comporaioi en los periodos de estudio
(18/Ene/14 - 20/Ene/14 y 20/Ene/14 - 22/Ene/1d¢de deberse a la turbulencia de los

vientos en la region o a un incremento en el ftigemision de la fuente.

En el Ejido Nuevo Leb6n, se observa que en losoges del 12/Jun/14 -
14/Jun/14, 14/Jun/14 - 16/Jun/14, 16/Jun/14 - B313uy 18/Jun/14 - 20/Jun/14, las
direcciones del viento y concentraciones @& ldon de 43.27 °N y 18.2 ugin®7.30
°N y 29.7 pg/my, 27.13 °N y 16 pg/fhy 74.18 °N y 36.1ug/f respectivamente. Este
comportamiento se debe a que el Ejido Nuevo LedGersrientra localizado en el
intervalo de 0 - 90 °N (con vientos provenientek Q& y Suroeste) viento abajo con

respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mary 26/Mar/14 -
30/Mar/14, las direcciones del viento y concentraes de S son de 158.3 °N y 45.5
ug/my 232.3 °N y 43.6 pg/f respectivamente, por lo tanto, existen conceioinas
de HS en el intervalo de 90 - 270 °N. Este comportatoien los periodos de estudio
(22/Mar/14 - 26/Mar/14 y 26/Mar/14 - 30/Mar/14),qule deberse a las velocidades del
viento de 1.7 m/s 'y 2.2 m/s, por lo tanto, las eot@ciones de #$ disminuyen cuando

la velocidad del viento aumenta y se presenta ueaadispersion del contaminante.

Los resultados obtenidos en los modelos de digperéfer seccion 5.8.1)
durante el periodo del 13/May/14-16/May/14 muestia@as de isoconcentracion en
los rangos de 112-167, 167-221 y 221-275 [#gém la Estacion Delta, Poblado El
Chimi y Ejido Nuevo Ledn, respectivamente, con tosnen todas direcciones y con

mayor frecuencia al suroeste (Ver Figura 5.43).Itanto, los datos de concentracion
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de HS experimentales del Poblado ElI Chimi en el periddoestudio (13/May/14-

16/May/14) coinciden con los obtenidos en los masiele dispersion.
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Figura 5.9. Concentracion de 43 con respecto a la direccion del viento del perfmimavera-
verano 2014 * Est. Delta,* Ej. N.L., = P. El Chimi).

En el Anexo 9 se muestra la grafica de barra y tbigode todas las
concentraciones de>H encontradas en los sitios de estudio, con respelet direccion
viento abajo y viento arriba durante los periodtsio-invierno 2013 y primavera-
verano 2014, en la cual se observa que las coacwnies mas altas de %l se
encuentran en otofio-invierno (O-1) y primavera-mergP-V) con direccion viento

arriba a la planta geotérmica de Cerro Prieto.

Los resultados obtenidos no muestran una relacidretcfundamento teérico, ya
que las concentraciones mas altas d8 sk deben de encontrar en el periodo otofio-
invierno y primavera-verano viento abajo a la @ageotérmica de Cerro Prieto. Este

comportamiento se explica en los Anexos 10y 11.

El efecto de la temperatura ambiente en las corse@ones de b6 se muestra

en la Figura 5.10, para el periodo primavera -nve2014.

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb26/Mar/14 - 30/Mar/14
y 01/May/14 - 05May/14, las temperaturas ambiestgleconcentraciones de:$ison

de 19.3 °C y 93.1 ughy 25.2 °C y 5.7 pg/f respectivamente. Un caso similar se
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presenta en los periodos del 05/Abr/14 - 10/Aby1¥/Jun/14 - 12/Jun/14, donde las
temperaturas ambientales y concentraciones & ddn de 22.4 °C y 80.4 pugim
29.99 °C y 2.6 pg/frespectivamente. Este comportamiento muestralgaementar

la temperatura ambiente las concentraciones;8edi$minuyen.

Sin embargo, en los periodos del 03/Abr/14 - O5/Bbr y 27/Abr/14 -
01/May/14, las temperaturas ambientales y conaeioties de b6 son de 17.1 °Cy
38.6 pg/my 22.4 °C y 146.7 ug/trespectivamente, por lo tanto, las concentrasione
de BS aumentan cuando la temperatura ambiente aumé&siz comportamiento en
los periodos de estudio (03/Abr/14 - 05/Abr/14 ¥ Abr/14 - 01/May/14), puede
deberse a la turbulencia de los vientos en la megi@ un incremento en el flujo de

emision de la fuente.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los desodel 22/Mar/14 -
26/Mar/14 y 22/May/14 - 24/May/14, las temperatuaasbientales y concentraciones
de BS son de 20.4 °C y 64.8 ugim23.5 °C y 5.2 ug/f respectivamente. Un caso
similar se presenta en los periodos del 10/May/143/MVay/14 y 29/May/14 -
31/May/14, donde las temperaturas ambientales ydasentraciones de.H son de
24.1 °C y 115.7 pg/m3 y 29.7 °C y 4.8 pug/mespectivamente. Este comportamiento
muestra que al aumentar la temperatura ambientecdmsentraciones de -8

disminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 13/May/14 - 16//My12/Jun/14 - 14/Jun/14
y 14/Jun/14 - 16/Jun/14, las temperaturas ambenyaconcentraciones de$ison de
27.30 °C y 192.3 ug/fpn 30.40 °C y 139.8 pgfny 28.22 °C y 138.5 ughn
respectivamente, por lo tanto existen altas comgeiohes de (S para altas
temperaturas ambientales. Este comportamientaa @aperiodo del 13/May/14 -
16/May/14, puede deberse a la direccion del viel®ol32.50 °N, debido a que el
Poblado EI Chimi se localiza en el intervalo de- 980 °N viento abajo con respecto al
campo geotérmico de Cerro Prieto, mientras que [eraperiodos de estudio del
12/Jun/14 - 14/Jun/14 y 14/Jun/14 - 16/Jun/14, pudeberse a la turbulencia de los

vientos en la region o a un incremento en el ftigemision de la fuente.
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En el Ejido Nuevo Lebdn, se observa que en los gesiodel 26/Mar/14 -
30/Mar/14 y 10/May/14 - 13/May/14, las temperatuaasbientales y concentraciones
de HS son de 19.3 °C y 43.6 ugiy 24.1 °C y 4.7 ug/fy respectivamente. Un caso
similar se presenta en los periodos del 27/May/29/May/14 y 18/Jun/14 - 20/Jun/14,
donde las temperaturas ambientales y concentracideettS son de 29.3 °C y 6.6
pug/m? 'y 27.90 °C y 36.1 pgfnrespectivamente. Este comportamiento muestrakue

disminuir la temperatura ambiente las concentrasate HS aumentan.

Sin embargo, en los periodos del 03/Abr/14 - O5/&br y 08/Jun/14 -
10/Junl4, las temperaturas ambientales y concéntexcde HS son de 17.1 °Cy 11.3
ug/m?y 29.61 °C y 111 pg/fnrespectivamente, por lo tanto, las concentrasialee
H2S aumentan cuando la temperatura ambiente auntestea.comportamiento para el
periodo del 03/Abr/14 - 05/Abr/14, puede debertgedireccion del viento de 124.4°N,
debido a que el Ejido Nuevo Ledn se localiza eimtervalo de 0 - 90 °N viento abajo
con respecto a la planta geotérmica de Cerro Prpetolo tanto se presenta una baja
concentracion de #$, mientras que para el periodo del 08/Jun/14 Jubd/4, las altas
concentraciones dezH puede deberse a la turbulencia de los vientts rgion o a un

incremento en el flujo de emisién de la fuente.
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Figura 5.10.Concentracion de 4% con respecto a la temperatura del periodo priraaxerano
2014 *Est. Delta,* Ej. N.L., * P. EI Chimi).
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5.2. Variacion espacial y temporal de S@

5.2.1. Variacién espacial de S@en el periodo otofio - invierno 2013

En la Figura 5.11 se presentan las series de dietapas concentraciones de
SO correspondientes al periodo otofio-invierno 2013apas sitios Estacion Delta,
Ejido Nuevo Leo6n y Poblado EI Chimi.

Como se puede observar, en los tres sitios deiestasl concentraciones de SO
sobrepasan en ocho y dos ocasiones, el limit@8l§g/n? que establece la NOM-022,
con valores de 413.1, 1441.3, 437.6, 432.3, 22301(.9, 1118.4 y 1102.9 pgimn la

Estacion Delta, 994.7 y 829.4 ud/em el Ejido Nuevo Le6n y 847.1y 551.4 pugkn
el Poblado El Chimi.
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Figura 5.11.Concentracion de S@on respecto al tiempo del periodo otofio-invie28d3

(— " Est. Delta——*—FEj. N.L., ——— P. EI Chimi, —— NOM-022).

La grafica de barra y bigotes de los datos de @&ages de tiempo de las
concentraciones de $S®@e muestran en la Figura 5.12. Los sitios EstaDilta, Ejido
Nuevo Ledn y Poblado El Chimi presentan una comaeidin media (mediana) de
855.04 (724.25), 912.05 (912.95) y 401.7 (204.6igrespectivamente, cuyos valores
minimos y maximos son de 139.6 - 2251.1, 829.44.PY 202.2 - 847.1 ughn

respectivamente.
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Las comparaciones de las concentraciones de ®Qestran que los sitios que

estan expuestos a altas concentraciones des8® la Estacion Delta y el Ejido Nuevo

Ledn a diferencia del Poblado El Chimi.

2300

2200

2100

A\

2000 =

1400
1200 3
1000

800
600

400
200 3 l

Concentracion de SO, (ug/m’)

———

A\

A\

T
Est. Delta SO2

T T
Ej. N.L. 802 P. E1 Chimi SO2

Figura 5.12.Gréfica de barra y bigotes de las concentracideesQ de otofio-invierno 2013.

En el Anexo 15 se muestra la grafica de concewtnasi de S&con respecto a

las concentraciones de$idonde se obtuvo una correlacion baja de -0.0&8nglipnte

de 0.8, por lo tanto las concentraciones de B©rementan al incrementar las

concentraciones de,H.

Este comportamiento difiere a lo descrito en elamaedrico, lo cual puede

deberse a un incremento en el flujo de emision alduente y a una actividad

fotoquimica debido a temperaturas altas presentadabperiodo otofio-invierno.

5.2.1.1. Correlacién de SQ con las variables meteorolégicas en el

periodo otofio - invierno 2013

El efecto de la velocidad del viento en las cotregipnes de S£se muestra en

la Figura 5.13, para el periodo otofio - inviern@20

En la Estacién Delta, se observa que en los pesiddb02/Dic/13 - 05/Dic/13 y

18/Ene/14 - 20/Ene/14, las velocidades del vigntmncentraciones de $@on de
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1.07 m/s y 139.60 pgfy 0.66 m/s y 2251.10 pghrespectivamente. Un caso similar,
se presenta para los periodos del 05/Dic/13 - @61Biy 06/Dic/13 - 07/Dic/13, donde
las velocidades del viento y concentraciones ded&®.46 m/s'y 437.6 ugfm 0.72
m/s y 432.3 ug/f respectivamente. Estos dos escenarios, muestranagmayor
velocidad del viento las concentraciones de 8@minuyen, debido a que se presenta

una alta dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 22/Ene/l4 - 24iEne/ 01/Feb/14 -
04/Feb/14, las velocidades del viento y concerdreas de S@son de 0.92 m/s y
1010.90 pg/my 1.37 m/s y 1118.40 pghmrespectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de S@umentan cuando la velocidad del viento aumentate E
comportamiento en los periodos de estudio (22/Ene/R4/Ene/l14 y 01/Feb/14 -
04/Feb/14), puede deberse a las temperaturas @taibie de 15.90 y 11.84 °C, por lo

tanto, las concentraciones de;30mentan cuando la temperatura ambiente disminuye.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los desiodel 20/Ene/14 -
22/Ene/l4 y 22/Ene/14 - 24/Ene/14 las velocida@¢sidnto y concentraciones de 50
son de 0.65 m/s'y 203.20 ug/m0.92 m/s y 202.20 pghAnrespectivamente, por lo

tanto, las concentraciones de-RiBminuyen cuando la velocidad del viento aumenta.

Sin embargo, en los periodos del 18/Ene/14 - 201Bn®1/Feb/14 - 04/Feb/14
y 04/Feb/14 - 07/Feb/14 las velocidades del vignttbncentraciones de $@on de
0.66 m/s y 204.60 ugfn1.37 m/s y 847.10 pghny 1.09 m/s y 551.40 pghn
respectivamente, por lo tanto, las concentracideeSQ aumentan cuando la velocidad
del viento aumenta. Este comportamiento en logges de estudio (18/Ene/14 -
20/Ene/14, 01/Feb/14 - 04/Feb/14 y 04/Feb/14 - €QIF4), puede deberse a la
temperatura ambiente de 14.66, 11.84 y 13.61 °C|gotanto, las concentraciones de

SO aumentan cuando la temperatura ambiente disminuye.

En el Ejido Nuevo Leb6n, se observa que en los gesodel 01/Feb/14 -
04/Feb/14 y 04/Feb/14 - 07/Feb/14, las velocidald¢siento y concentraciones de SO
son de 1.37 m/s 'y 994.7 ugfm1.09 m/s y 829.4 pghinrespectivamente, por lo tanto,
las concentraciones de $@isminuyen cuando la velocidad del viento dismenuyste
comportamiento en los periodos de estudio (01/Beb/D4/Feb/14 y 04/Feb/14 -
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07/Feb/14), puede deberse a temperatura ambienteatores de 11.84 y 13.61 °C,
respectivamente, por lo tanto las concentracionesS@® disminuyen cuando la

temperatura ambiente aumenta.
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Figura 5.13.Concentracion de S@on respecto a la velocidad del viento del periatddio-
invierno 2013 * Est. Delta,* Ej. N.L., *P. El Chimi).

El efecto de la direcciéon del viento en las cote®iones de S£se muestra en

la Figura 5.14, para el periodo otofio - inviern@20

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb30/Nov/13 - 02/Dic/13 y
20/Ene/14 - 22Ene/14, las direcciones del vientoogicentraciones de SGon de
268.30 °N y 1441.3 pgfy 236.68 °N y 203.2 pgfinrespectivamente, debido a que la
Estacion Delta se localiza en el intervalo de 18&¥0 °N (vientos provenientes del

Norte y Noreste) viento abajo con respecto a latplgeotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 18/Ene/14 - 201Eng 20/Ene/14 - 22/Ene/14
las direcciones del viento y concentraciones de 8@ de 349.30 °N y 2251.10 pug/m
y 236.68 °N y 203.2 ug/fnrespectivamente. Este comportamiento en el peréted
18/Ene/14 - 20/Ene/14, puede deberse a la turbialeleclos vientos en la region o a la
baja temperatura ambiente de 14.66 °C, por lo tas¢opresentan altas concentraciones
de SQ en el intervalo de 270 - 360 °N, mientras que lepegiodo del 20/Ene/14 -
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22/Ene/14, la baja concentracién de;$0ede deberse a un decremento en el flujo de

emision de la fuente.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los desiodel 22/Ene/14 -
24/Ene/14, 01/Feb/14 - 04/Feb/14 y 04/Feb/14 - €5l las direcciones del viento y
concentraciones de $Gson de 119.74 °N y 202.20 u@/nm59.27 °N y 847.10 ugfn
y 103.93 °N y 551.40 pgfnrespectivamente, debido a que el Poblado El Ckéni
localiza en el intervalo de 90 - 180 °N (con vienpwovenientes del Oeste y Noroeste)

viento abajo con respecto a la planta geotérmit&el@o Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 18/Ene/l14 - 20iEneg/ 20/Ene/l4 -
22/Ene/14, las direcciones del viento y conceidrees de S@son de 349.30 °N y
204.60 ug/rhy 236.68 °N y 203.3 pgfinrespectivamente, por lo tanto, se presentan
concentraciones de $@n el intervalo de 180 - 360 °N. Este comportatoieen los
periodos de estudio (18/Ene/14 — 20/Ene/14 y 20MEne 22/Ene/14), puede deberse a
una disminucion en la temperatura ambiente de514.65.39 °C o a la turbulencia de

los vientos en la region.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que en los desodel 01/Feb/14 -
04/Feb/14 y 04/Feb/14 - 07/Feb/14, las direccialewviento y concentraciones de 50O
son de 159.27 °N y 994.7 ugim 103.93 °N y 829.4 pugfnrespectivamente, por lo
tanto, se presentan altas concentraciones deeis@l intervalo de 90 - 180 °N, y no
para el intervalo de 0 - 90°N viento abajo con eesip a la planta geotérmica de Cerro
Prieto, dentro del cual se localiza el Ejido Nuéw®n. Este comportamiento puede

deberse a la turbulencia de los vientos en la negi@ se presentan durante el dia.
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Figura 5.14.Concentracion de S@on respecto a la direccidn del viento del periotddio-
invierno 2013 ® Est. Delta,* Ej. N.L., * P. El Chimi).

El efecto de la temperatura ambiente en las coram@ones de S£se muestra

en la Figura 5.15, para el periodo otofio - invie20t3.

En la Estacién Delta, se observa que en los pesiddb05/Dic/13 - 06/Dic/13 y
06/Dic/13 - 07/Dic/13, las temperaturas ambientgle®ncentraciones de $Gon de
7.93 °C y 437.60 pgfiny 9.15°C y 432.30 pgfinrespectivamente. Un caso similar,
se presenta en los periodos del 02/Dic/13 - 051Big/01/Feb/14 - 04/Feb/14 donde las
temperaturas ambientales y las concentracionesGdes@ de 11.84 °C y 1118.40
pug/mPy 12.31 °C y 139.6 ughn respectivamente. Estos dos escenarios, muegiean

a mayor temperatura ambiente las concentracion8©gldisminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 29/Nov/13 - 30/M®vy 18/Ene/l4 -
20/Ene/14, las temperaturas ambientales y conoémes de S@son de 13.72 °C y
413.10 pg/mh y 14.66 °C y 2251.10 pghn respectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de $SCaumentan al aumentar la temperatura ambiente. Este
comportamiento en los periodos de estudio (29/Nbw130/Nov/13 y 18/Ene/l14 -
20/Ene/14), puede deberse a la velocidad del vied#o 0.62 y 0.66 m/s,
respectivamente, por lo tanto y debido a que lawin en la velocidad del viento es
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minima, la dispersion del S@s baja y se le podria atribuir a una acumutadalas

concentraciones de S0

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los desiodel 18/Ene/14 -
20/Ene/14, 20/Ene/14 - 22/Ene/l4, 22/Ene/l14 - 2y 01/Feb/14 - 04/Feb/14 y
04/Feb/14 - 07/Feb/14, las temperaturas ambienyat®ncentraciones de $@on de
14.66 °C y 204.60 pgfn15.39 °C y 203.20 pghnl5.90 °C y 202.20 ngfnll.84
°C y 847.10 pg/thy 13.61 °C y 551.40 pgfnrespectivamente, por lo tanto, las

concentraciones de S@isminuyen cuando la temperatura ambiente aumenta.

En el Ejido Nuevo Leln, se observa que en los gesodel 01/Feb/14 -
04/Feb/14 y 04/Feb/14 - 07/Feb/14, las temperatamsbientales y las concentraciones
de SQson de 11.84 °C y 994.70 ug/yp 13.61 °C y 829.40 pghnrespectivamente,
por lo tanto, las concentraciones de; @id3minuyen cuando la temperatura ambiente

aumenta.
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Figura 5.15.Concentracion de S@on respecto a la temperatura del periodo otofiesimo
2013 " Est. Delta,* Ej. N.L., = P. EI Chimi).
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5.2.2. Variacion espacial de SQen el periodo primavera - verano 2014

En la Figura 5.16 se presentan las series de diglapas concentraciones de
SO, correspondientes al periodo primavera - verand 204ra los sitios Estacion Delta,

Ejido Nuevo Ledn y Poblado El Chimi.

Como se puede observar, en los tres sitios deiestasl concentraciones de 5O
sobrepasan en cuatro, una y siete ocasionesnié lfle 288 pg/fhque establece la
NOM-022, con valores de 1064.8, 404.3, 313.1 y.®2®/n3, en la Estacion Delta,
593.4 ug/m en el Ejido Nuevo Le6n y 510.6, 879.8, 667 y &1(8uatro veces) pugfn
en el Poblado EI Chimi.
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Figura 5.16. Concentracion de S@on respecto al tiempo del periodo primavera-ver20il4

(— Est. Delta,—*—Ej. N.L., —*— P. El Chimi,—— NOM-022).

La grafica de barra y bigotes de los datos de &ages de tiempo de las
concentraciones de $8e muestran en la Figura 5.17. Los sitios Estabiéita, Ejido
Nuevo Ledn y Poblado ElI Chimi presentan una comaeidin media (mediana) de
265.5 (159.9), 125.4 (51) y 375.5 (510.6) uy/mespectivamente, cuyos valores
minimos y maximos son de 50.2 - 1064.8, 50.9 - £98.97.6 - 879.8 ug/fm

respectivamente.
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La comparacion de las concentraciones de 8@estra que los sitios que estan

expuestos a altas concentraciones dg S@ la Estacion Delta y el Poblado El Chimi a
diferencia del Ejido Nuevo Leon.
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Figura 5.17.Gréfica de barra y bigotes de concentracioneed8 primavera-verano 2014.

En el Anexo 13 se muestra la grafica de concewtnasi de S@con respecto a
las concentraciones de$ldonde se obtuvo una correlacién baja de -0.Q@&ngiente

de -0.8, por lo tanto las concentraciones de> 8®minuyen al incrementar las
concentraciones de-B.

Este comportamiento difiere a lo descrito en elamaedrico, lo cual puede
deberse a un incremento en el flujo de emisibnadéuénte y una alta dispersion

provocada por la condicién de inestabilidad qu@resenta en el periodo primavera-
verano.

5.2.2.1. Correlacién de SQ con las variables meteorolégicas en el
periodo primavera-verano 2014

El efecto de la velocidad del viento en las cotregipnes de S£se muestra en
la Figura 5.18, para el periodo primavera - ver20ib4.

En la Estacién Delta, se observa que en los pesiddb10/Jun/14 - 12/Jun/14 y
14/Jun/14 -16/Jun/14, las velocidades del vientoncentraciones de $Gon de 1.60
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m/s y 50.20 pg/fhy 1.16 m/s y 159.90 pgfnrespectivamente. Un caso similar, se
presenta en los periodos del 30/Mar/14 - 03/Aby/2Z/Abr/14 - 01/May/14, donde las
velocidades del viento y concentraciones de &02.40 m/s y 404.30 pg?m 2.70 m/s

y 96.30 pg/m, respectivamente. Estos dos escenarios, muesteaa mayor velocidad
del viento las concentraciones deSflsminuyen, debido a que se presenta una alta

dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 29/May/14 - 31MMy y 18/Jun/14 -
20/Jun/14, las velocidades del viento y concerdreas de S©son de 1.10 m/s y
925.60 pg/m y 0.91 m/s y 159.90 pghn respectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de $@isminuyen al cuando la velocidad del viento dismen Este
comportamiento en los periodos de estudio (29/May/B1/May/14 vy 18/Jun/14 -

20/Jun/14), puede deberse a un decremento encetfitemision de la fuente.

Un caso especial se observa en el periodo del &21M1 - 26/Mar/14 y
25/May/14 - 27/May/14, donde las velocidades dehto y concentraciones de S€dn
de 1.70 m/s y 1064.80 pginy 1.70 y 313.10 ug/fn respectivamente, por lo tanto,
existe una disminucién en las concentraciones derSiéntras que la velocidad del
viento se mantiene constante. Este comportamientolos periodos de estudio
(22/Mar/14 - 26/Mar/14 y 25/May/14 - 27/May/14),quie deberse a la temperatura
ambiente de 20.40 y 28.20 °C, respectivamente,|@oanto, cuando la temperatura

ambiente aumenta, las concentraciones ded&minuyen.

En el Poblado EI Chimi, se observa que en los gesalel 10/Jun/14 -12/Jun/14
y 18/Jun/14 - 20/Jun/14, las velocidades del vigntmncentraciones de $0son de
1.60 m/s y 97.60 pgfy 0.91 m/s y 513.10 pghnrespectivamente. Un caso similar,
se presenta en los periodos del 22/Mar/14 - 26May/05/May/14 - 09/May/14, donde
las velocidades del viento y concentraciones dgs®@ de 1.70 m/s y 510.60 pud/m
1.90 m/s y 98.80 pg/fnrespectivamente. Estos dos escenarios, muesiga gqayor
velocidad del viento las concentraciones de 8@minuyen, debido a que se presenta

una alta dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 25/May/14 - 27y y 29/May/14 -
31/May/14, las velocidades del viento y concentnaes de S©son de 1.70 m/s y

81



879.80 ug/h y 1.10 m/s y 667 ugffn respectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de Sdisminuyen cuando la velocidad del viento disminuiete
comportamiento en los periodos de estudio (25/Mhay/27/May/14 y 29/May/14 -
31/May/14), puede deberse a la turbulencia de lestas en la regiébn o a un

decremento en el flujo de emision de la fuente.

Otro de los factores que se puede atribuir a tas abncentraciones de 5€» la
direccién del viento de 152.80 y 118.80 °N, respantente, debido a que el Poblado
El Chimi se localiza en el intervalo de 90 - 18Q ¥into abajo con respecto a la planta

geotérmica de Cerro Prieto.

En el Ejido Nuevo Leo6n, se observa que en los gesiodel 29/May/14 -
31/May/14 y 10/Jun/14 - 12/Jun/14, las velocidatkssiento y concentraciones de SO
son de 1.10 m/s 'y 208.80 ug/m1.60 m/s y 50.90 pghnrespectivamente. Un caso
similar, se presenta en los periodos del 22/Mar/126/Mar/14 y 27/Abr/14 -
01/May/14, donde las velocidades del viento y cotreeiones de S£son de 1.70 m/s
y 183.60 ug/riy 2.70 m/s y 91 pg/frespectivamente. Estos dos escenarios, muestran
que a mayor velocidad del viento las concentrasi@®eSQ disminuyen, debido a que

se presenta una alta dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 30/May/14 - 03/®br y 18/Jun/14 -
20/Jun/14, las velocidades del viento y conceitnes de S@son de 2.40 m/s y
593.40 pg/my 0.91 m/s y 51 pg/Arespectivamente, por lo tanto, las concentraciones
de SQdisminuyen cuando la velocidad del viento disminlggte comportamiento, en
los periodos de estudio (30/May/14 - 03/Abr/14 8&/Jun/14 - 20/Jun/14), puede
deberse a la temperatura ambiente de 17.70 y 2€.9for lo tanto, las concentraciones
de SQ disminuyen cuando la temperatura ambiente aumkataresencia de SCen el
periodo 18/Jun/14 - 20/Jun/14 puede deberse ardémaibn del viento de 74.18 °N
debido a que el Ejido Nuevo Ledn se localiza eintetvalo de 0 - 90 °N, viento abajo

con respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto
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Figura 5.18.Concentracion de S@on respecto a la velocidad del viedébperiodo
primavera-verano 201¢® Est. Delta,* Ej. N.L., « P. EI Chimi).

El efecto de la direccion del viento en las cone®mimones de S£se muestra en

la Figura 5.19, para el periodo primavera - ver2om4.

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb30/Mar/14 - 03/Abr/14
y 05/May/14 - 09/May/14, las direcciones del viegtooncentraciones de $®on de
215.20 °N y 404.30 pgffry 206.70 °N y 191.9 ugfnrespectivamente, por lo tanto,
existen concentraciones de £5€n la Estacién Delta debido a su localizacion len e
intervalo de 180 - 270 °N (con vientos provenierdesNorte y Noreste) viento abajo

con respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mar 25/May/14 -
27/May/14 y 29/May/14 - 31/May/14, las direcciored viento y concentraciones de
SO, son de 158.30 °N y 1064.80 pg/ini52.80 °N y 313.10 pghry 118.80 °N y
925.60 pg/m, respectivamente, por lo tanto, se presenta uaaahcentracion de SO
en el intervalo de 90 - 180 °N. Este comportamiesolos periodos estudio del
22/Mar/14 - 26/Mar/14 y 25/May/14 - 27/May/14, peedeberse a la temperatura
ambiente con valores 20.40 y 28.20 °C, respectitenepor lo tanto las
concentraciones de $@isminuyen cuando la temperatura ambiente aumBata. los
periodos de estudio del 25/May/14 - 27/May/14 WeB//14 - 31/May/14, la presencia

de SQ se debe a la velocidad del viento de 1.70 y 1.1§) maspectivamente, por lo
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tanto, cuando las velocidades del viento disminujgn concentraciones de SO

aumentan.

Otro de los factores que causa la presencia deentraciones de SCen los
intervalos de 0 - 90, 90 - 180 y 270 - 360 °N, mueeberse a la turbulencia de los

vientos en la regién durante el dia.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los desodel 22/Mar/14 -
26/Mar/14, 25/May/14 - 27/May/14, 29/May/14 - 31/MB4, 07/Jun/14 - 08/Jun/14,
08/Jun/14 - 10/Jun/14, 10/Jun/14 - 12/Jun/14 y@&04% - 21/Jun/14, las direcciones
del viento y las concentraciones de;Sédn de 158.30 °N y 510.60 ug/m52.80 °N
y 879.80 ug/rfy 118.80 °N y 667 pg/fn 142.50 °N 'y 97.60 pgfn149.63 °N y 97.60
ug/mé, 126.16 °N y 97.60 ugfry 136.80 °N y 513.10 pgfnrespectivamente, por lo
tanto, existen concentraciones de-®0 el Poblado EI Chimi, debido a su localizacion
en el intervalo de 90 - 180 °N (con vientos proeetes del Oeste y Noroeste) viento

abajo con respecto a la planta geotérmica de Geieto.

Sin embargo, en los periodos del 14/Jun/14 - 161ayi6/Jun/14 - 18/Jun/14 y
18/Jun/14 - 20/Jun/14, las direcciones del vientoopcentraciones de $@on de
57.30°N y 513.10 pg/fn 27.13 °N y 513.10 pgfny 74.18 °N y 513.10 pgfn
respectivamente, por lo tanto, existe una alta eainacion de S©que se mantiene
constante en el intervalo de 0 - 90 °N. Este cotaptento en los periodos de estudio
(14/3un/14 - 16/Jun/14, 16/Jun/14 - 18/Jun/14 Yyur8l4 - 20/Jun/14), puede deberse a
la temperatura ambiente con valores de 28.22 °Q42& y 27.90 °C, respectivamente,
por lo tanto y debido a que la variacion en la terapura ambiente es minima, la

dispersion del S@es baja.

Otro de los factores que causa la presencia deentraciones de SCen los
intervalos de 0 - 90 y 180 - 360 °N, puede debarketurbulencia de los vientos en la

region.

En el Ejido Nuevo Ledén, se observa que en los @gesodel 12/Jun/14 -
14/Jun/14, 14/Jun/14 - 16/Jun/14, 16/Jun/14 - 1813uy 18/Jun/14 - 20/Jun/14, las
direcciones del viento y concentraciones de S@ de 43.47 °N y 50.9 puginb7.30
°N y 51 pg/m, 27.13 °N y 51 pg/fmy 74.18 °N y 51 pg/#) respectivamente, por lo
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tanto, la presencia de las bajas concentracion&Ogen el Ejido Nuevo Ledn se debe
a su localizacion en el intervalo de 0 - 90 °N (adentos provenientes del Sur y

Suroeste) viento abajo con respecto a la plante&geira de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mary 30/Mar/14 -
30/Abr/14, las direcciones del viento y concenttaes de S@son de 158.30 °N y
183.60 ug/mhy 215.20 °N y 593.40 pgfimespectivamente, por lo tanto, existen
concentraciones de S@n el intervalo de 90 - 270 °N. Este comportanoiesn los
periodos de estudio (22/Mar/14 - 26/Mar/14 y 30/Mar- 30/Abr/14), puede deberse a
los cambios en la temperatura ambiente de 20.4D.§01°C, respectivamente, por lo

tanto las concentraciones de;30mentan cuando la temperatura ambiente disminuye.

Otro de los factores que causa la presencia deentraciones de SCen los
intervalos 90 - 180, 180 - 270 y 270 - 360 °N, mueléberse a la turbulencia de los
vientos en la region.
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Figura 5.19.Concentracion de S@on respecto a la direccion del viento del periodo
primavera-verano 201.* Est. Delta,* Ej. N.L., + P. EI Chimi).

El efecto de la temperatura ambiente en las coram@ones de S£se muestra
en la Figura 5.20, para el periodo primavera -nve2014.
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En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb 05/May/14 - 09/May/14
y 05ADbr/14 - 10/Abr/14, las temperaturas ambiestgleoncentraciones de $6bn de
21.60 °C y 191.90 pgfhy 22.40 °C y 146.30 pgfnUn caso similar, se presenta en el
los periodos del 12/Jun/14 - 14/Jun/14 y 14/Jun/l8/Jun/14, donde las temperaturas
ambientales y concentraciones de>S@n de 28.22 °C y 159.90 ug/ny 30.40 °C y
50.20 pg/m, respectivamente. Estos dos escenarios, muesteaa mayor temperatura

ambiente las concentraciones de 88minuyen.

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mary 30/Mar/14 -
03/Abr/14, las temperaturas ambientales y concentias de S@son de 20.40 °C y
1064.80 pg/hy 17.70 °C y 404.30 pgfnrespectivamente. Un caso similar, se
observa en los periodos del 25/May/14 - 27/May/120iMay/14 - 31/May/14, donde
las temperaturas ambientales y concentracione©sled de 28.20 °C y 313.10 ug/m
y 29.70 °C y 925.60 pgfinrespectivamente, por lo tanto, las concentrasiaiee SQ
aumentan al cuando la temperatura ambiente aumEsta. comportamiento en los
periodos de estudio del 22/Mar/14 - 26/Mar/14 yWa/14 - 03/Abr/14, puede deberse
a la velocidad del viento de 1.70 y 2.40 m/s, peefvamente, por lo tanto, las
concentraciones de S@isminuyen cuando la velocidad del viento aumeBtao de
los factores que ocasionan la presencia depa€a el periodo de estudio del 30/Mar/14
- 03/Abr/14 es la direccion del viento con 215.R0) debido a que la Estacion Delta se
localiza en el intervalo de 180 - 270 °N, vientoajabcon respecto a la planta

geotérmica.

Para los periodo de estudio del 25/May/14 - 27/Wayky 29/May/14 -
31/May/14, la presencia de las concentracion€¥@epuede deberse a las velocidades
del viento de 1.70 y 1.10 m/s, respectivamente|@tanto las concentraciones de,SO
aumentan cuando la velocidad del viento dismin@teo de los factores que ocasiona
gue las concentraciones de ;:S&umenten en el periodo de estudio del 25/May/14 -
27/May/14 y 29/May/14 - 31/May/14, puede debersenaincremento en el flujo de

emision de la fuente.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los gesodel 12/Jun/14 -
14/Jun/14 y 16/Jun/14 - 18/Jun/14, las temperstanabientales y concentraciones de
SO son de 30.40 °C y 97.60 pgim 28.14 °C y 513.10 pgfn respectivamente. Un
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caso similar, se presenta en los periodos del 3sMa- 27/May/14 y 20/Jun/14 -
21/Jun/14, donde las temperaturas ambientales gdasentraciones de $@on de
28.20 °C y 879.80 pgfny 30.47 °C y 513.10 pgfin respectivamente. Estos dos
escenarios, muestran que a mayor temperatura am@bdas) concentraciones de SO

disminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 27/Abr/14 - 0l/MMyy 05/May/14 -
09/May/14, las temperaturas ambiente y concenmasiale S@son de 22.40 °C y
283.70 ug/h y 21.60 °C y 98.80 pgfin respectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de S@isminuyen cuando la temperatura ambiente disminEgee
comportamiento en los periodos de estudio (27/AMbr/101/May/14 y 05/May/14 -
09/May/14), puede deberse a la turbulencia deit#as en la regién o al decremento

en el flujo de emision de la fuente.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que en los desiodel 30/Mar/14 -
03/Abr/14 'y 27/Abr/14 - 01/May/14, las temperaturambientales y las
concentraciones de $@on de 17.70 °C y 593.40 ug/m 22.40 °C y 91 pg/én
respectivamente. Un caso similar, se presentaosnpériodos del 25/May/14 -
27/May/14 y 12/Jun/14 - 14/Jun/14, donde las teatpes ambientales vy
concentraciones de $@on de 28.20 °C y 167.50 ug/m 30.47 °C y 51 ug/fn
respectivamente. Estos dos escenarios, muestraa ouagor temperatura ambiente las

concentraciones de S@isminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 29/May/14 - 31/%ayy 18/Jun/14 -
20/Jun/14, las temperaturas ambientales y coramoties de SOson de 29.70 °C vy
208.80 pg/my 27.90 °C y 51 ug/frespectivamente, por lo tanto, las concentrasione
de SQdisminuyen cuando la temperatura ambiente dismiriag® comportamiento en
periodos de estudio del 29/May/14 - 31/May/14, puddberse a la turbulencia de los
vientos en la region o a un incremento en el ftigeemision de la fuente, mientras que
la presencia de concentraciones de 8@el periodo del 18/Jun/14 - 20/Jun/14, puede
deberse a la direccion del viento de 74.18 °Njdieh que el Ejido Nuevo Leon se
localiza en el intervalo de 90 - 180 °N, vientojalizon respecto a la planta geotérmica

de Cerro Prieto.
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5.3. Variacion espacial y temporal de N

5.3.1. Variacion espacial de NH en el periodo otofio - invierno 2013

En la Figura 5.21 se presentan las series de dietepas concentraciones de
NH3z correspondientes al periodo otofio - invierno 2p&@a los sitios Estacion Delta,
Ejido Nuevo Lebn y Poblado EI Chimi.

Como se puede observar, en el Ejido Nuevo Ledncdasentraciones de NH
sobrepasan en todas las ocasiones de muesttavitelde 100 pg/rhque establece la
OEHHA, con valores de 191.3, 249.9, 232.1, 198189.2 ug/m, mientras que en la
Estacion Delta y el Poblado ElI Chimi las concentraes mas altas son 37 y 37.8
pg/nm?, respectivamente.
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Figura 5.21.Concentracion de Ndton respecto al tiempo del periodo otofio-invie26a3

(

" Est. Delta,—*—Ej. N.L., —*—— P. El Chimi,—— OEHHA).

La grafica de barra y bigotes de los datos de é&ages de tiempo de las
concentraciones de NKe muestran en la Figura 5.22. Los sitios Estabiglta, Ejido
Nuevo Ledn y Poblado EI Chimi presentan una comaeidin media (mediana) de 10.9
(6.9), 208.14 (198.2) y 24.14 (19.8) ug/mespectivamente, cuyos valores minimos y
maximos son de 1.8 - 37, 169.2 - 249.9 y 1.8 {4f2n¥, respectivamente.
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La comparacién de las concentraciones de; Nidestra que el sitio que esta
expuesto a altas concentraciones des lgbl el Ejido Nuevo Ledn a diferencia de la
Estacion Delta y el Poblado El Chimi. Este compuiémto, contrario al del 1%,
supone la presencia de una segunda fuente de endsidNH proveniente de la
actividad ganadera, la cual se encuentra localizad#as proximidades del sitio de

muestreo.
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Figura 5.22.Grafica de barra y bigotes de las concentracidad$H; de otofio-invierno 2013.

5.3.1.1. Correlaciébn de NHs con las variables meteorolégicas en el

periodo otofio - invierno 2013

El efecto de la velocidad del viento en las cotreeiones de Nklse muestra

en la Figura 5.23, para el periodo otofio - invie26&3.

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb20/Ene/14 - 22/Ene/l4 y
01/Feb/14 - 04/Feb/14, las velocidades del viertoncentraciones de NKon de 0.65
m/s y 20.80 pg/rhy 1.37 m/s y 3.5 pg/Mmrespectivamente. Este escenario, muestra que
a mayor velocidad del viento las concentracioneblide disminuyen, debido a que se

presenta una mayor dispersion del contaminante.
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Sin embargo, en los periodos del 05/Dic/13 - 06/Ld3c/ 04/Feb/14 - 07/Feb/14,
las velocidades del viento y concentraciones deddH de 0.46 m/s 'y 3.7 pugim 1.09
m/s y 18.2 pg/i) respectivamente, por lo tanto, las concentrasiate NHaumentan
cuando la velocidad del viento aumenta. Este comapuoento en los periodos de
estudio (05/Dic/13 - 06/Dic/13 y 04/Feb/14 - 07/A«), puede deberse a la turbulencia

de los vientos en la region o a un incremento dljel de emision de la fuente.

En el Poblado EI Chimi, se observa que en los desiodel 18/Ene/l4 -
20/Ene/l4 y 22/Enel/l4 - 24/Ene/l4, las velocidatkdsviento y concentraciones de
NHs3 son de 0.66 m/s y 43 uging 0.92 m/s y 1.8 pg/tn respectivamente. Un caso
similar, se presenta en los periodos del 01/Feb0Feb/14 y 04/Feb/14 - 07/Feb/14,
donde las velocidades del viento y concentraciaiedNH son de 1.37 m/s y 19.8
ug/m?y 1.09 m/s y 37.8 pgfinrespectivamente. Estos dos escenarios, muesisa q

menor velocidad del viento las concentraciones ldeaddmentan.

En Ejido Nuevo Ledn, se observa que en los peridébd08/Dic/13 - 10/Dic/13
y 10/Dic/13 - 12/Dic/13, las velocidades del viegt@oncentraciones de NHon de
2.03 m/s y 191.3 pgfny 1.46 m/s y 249.9 pghnrespectivamente. Este escenario,

muestra que a menor velocidad del viento las cdrasgones de Nkaumentan.

Sin embargo, en los periodos del 01/Feb/14 - 041Bety 04/Feb/14 -
07/Feb/14, las velocidades del viento y concerdrees de Nklson de 1.37 m/s 'y 198.2
ng/mdy 1.09 m/s y 169.2 pgfnrespectivamente, por lo tanto, las concentrasiate
NHs disminuyen cuando la velocidad del viento disminlggte comportamiento en los
periodos de estudio (01/Feb/14 - 04/Feb/14 y 041HEeb07/Feb/14), puede deberse a
las temperaturas ambientales de 13.61 y 15.8%%pectivamente, por lo tanto, existen
altas concentraciones de bléh el Ejido Nuevo Ledn, debido a las bajas tempeaat
ambientales. Otro de los factores que puede calasapresencia de las altas

concentraciones de NHes el incremento del flujo de emision de la faent
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Figura 5.23.Concentracion de Ndton respecto a la velocidad del viento del periatddio-
invierno 2013 ® Est. Delta,* Ej. N.L., * P. El Chimi).

El efecto de la direcciéon del viento en las cotramiones de Nklse muestra en

la Figura 5.24, para el periodo otofio - inviern@20

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb30/Nov/13 - 02/Dic/13 y
20/Ene/14 - 22/Enel/l4, las direcciones del vientoogicentraciones de NHson de
268.30 °N y 2.6 pg/fy 236.68 °N y 20.8 pg/fnrespectivamente, por lo tanto, existen
concentraciones de NHn la Estacion Delta debido a su localizacionlentervalo de
180 - 270 °N (con vientos provenientes del Norldoyeste) viento abajo con respecto a
la planta geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 29/Nov/13 - 30/MN&v02/Dic/1 - 05/Dic/13,
05/Dic/13 - 06/Dic/13 y 06/Dic/13 - 07/Dic/13, ladirecciones del viento y
concentraciones de Nidon de 351.80 °N 'y 6.2 ugin¥5.16 °N y 7.6 pg/f 64.59 °N
y 3.7 ug/mi y 129.90 °N y 8.3 ug/f respectivamente, por lo tanto, existen
concentraciones de NHn el intervalo de 0 - 90 °N, 90 - 180 °N y de 27860 °N,
viento arriba con respecto a la Estacion Deltauk se localiza en el intervalo de 180 -
270 °N, viento abajo con respecto a la planta gewtéd de Cerro Prieto. Este

comportamiento, puede deberse a la turbulenciasieiéntos en la region.
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En el Poblado EI Chimi, se observa que en los gdesiodel 22/Ene/l4 -
24/Ene/14, 01/Feb/14 - 04/Feb/14 y 04/Feb/14 - €3I, las direcciones del viento y
concentraciones de NHson de 119.74 °N y 1.8 ugiml59.27 °N y 19.8 ug/tny
103.93 °N y 37.8 pg/frespectivamente, por lo tanto, existen conceiamas de NH
en el Poblado El Chimi debido a su localizaciéneéintervalo de 90 - 180 °N (con
vientos provenientes del Oeste y Noroeste) viertajoacon respecto a la planta

geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 18/Ene/l14 - 20i#neg/ 20/Ene/l4 -
22/Ene/14, las direcciones del viento y concentrees de Nklson de 349.30 °N y 43
ug/m?y 236.68 °N y 18.3 pg/fnrespectivamente, por lo tanto, existen conceiunas
de NH en el intervalo de 180 - 360 °N. Este comportamoiepuede deberse a la

turbulencia de los vientos en la region.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que los periatdh€98/Dic/13 - 10/Dic/13,
10/Dic/13 - 12/Dic/13, 12/Dic/13 - 14/Dic/13, 01i7&@4 - 04/Feb/14 y 04/Feb/14 -
07/Feb/14, las direcciones del viento y concentrees de Nk son de 228.51 °N y
191.30 pg/rh, 226.87 °N y 249.90 ugAn137.76 °N y 232.10 pughn159.27 °N y
198.20 pg/my 103.93°N y 169.20 pghnrespectivamente, por lo tanto no existe una
correlacién de la direccion del viento y las amtcaciones de Nden el Ejido Nuevo
Ledn, el cual se localiza en el intervalo de 0 °*(con vientos provenientes del Sur y
Suroeste) viento abajo con respecto a la plantaégeira de Cerro Prieto. Este
comportamiento puede deberse a la presencia diuente de NH presente en el sitio

de estudio.
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Figura 5.24.Concentracion de Ndton respecto a la direccion del viento del periodio-
invierno 2013 ® Est. Delta,* Ej. N.L., * P. El Chimi).

El efecto de temperatura ambiente en las conaéotes de NkBlse muestra en

la Figura 5.25, para el periodo otofio - inviern@20

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb18/Ene/14 - 20/Ene/14,
20/Ene/l4 - 22/Ene/l4 y 22/Enel/l4 - 24/Ene/l4, teExwperaturas ambientales y
concentraciones de Nion de 14.66 °C y 37 ug#h5.39 °C y 20.80 pgffry 15.90 °C
y 1.80 pg/m, respectivamente. Este escenario muestra que @&rntagperatura

ambiente las concentraciones desNisminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 01/Feb/14 - 041Beby 04/Feb/14 -
07/Feb/14, las temperaturas ambientales y concénties de NkBison de 11.84 °C y
3,50 pg/mM y 13.61 °C y 18.20 pgfin respectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de NHaumentan cuando la temperatura ambiente aumenta. Es
comportamiento en los periodos de estudio (01/Beb/D4/Feb/14 y 04/Feb/14 -
07/Feb/14), puede deberse a una disminucion ealéeidad del viento de 1.37 - 1.09
m/s, lo cual provoca una mayor estabilidad y pdatdo las concentraciones de Né¢
incrementan.
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En el Poblado EI Chimi, se observa que en los gdesiodel 18/Ene/l4 -
20/Ene/14, 20/Ene/l4 - 22/Ene/l4 y 22/Ene/l4 - R4/E4, las temperaturas
ambientales y concentraciones desNfén de 14.66 °C y 43 pg#m5.39 °C y 18.30
ng/m?y 15.90 °C y 1.80 pg/fnrespectivamente. Este escenario muestra que armay

temperatura ambiente las concentraciones dedthinuyen.

Sin embargo, en los periodos del 01/Feb/14 - 041Beby 04/Feb/14 -
07/Feb/14, las temperaturas ambientales y conoéoies de NkElson de 11.84 °C y
19.80 pg/M y 13.61 °C y 37.80 ugfn respectivamente, por lo tanto, las
concentraciones de NHaumentan cuando la temperatura ambiente aumenta. Es
comportamiento en los periodos de estudio (01/Beb/D4/Feb/14 y 04/Feb/14 -
07/Feb/14), puede deberse a una disminucion ealteidad del viento de 1.37 - 1.09
m/s, lo cual provoca una mayor estabilidad y potalto las concentraciones de NH

aumentan.

En Ejido Nuevo Leon, se observa que en los perideéd40/Dic/13 - 12/Dic/13
y 12/Dic/13 - 14/Dic/13, las temperaturas ambiez#agl concentraciones de Blkbn de
9.57 °Cy 249.90 pg/fry 11.65 °C y 232.10 pgfinrespectivamente. Un caso similar,
se presenta en los periodos del 01/Feb/14 - 04/Beb04/Feb/14 - 07/Feb/14, donde
las temperaturas ambientales y las concentracidadét son de 11.84 °C y 198.20
pug/m?y 13.61 °C y 169.20 pgfAnrespectivamente. Estos escenarios, muestran que a

mayor temperatura ambiente las concentracionedHieisminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 08/Dic/13 - 10/dq¢ 10/Dic/13 - 12/Dic/13,
las temperaturas ambientales y concentraciones-desdh de 8.43 °C y 191.30 pgim
y 9.57 °C y 249.90 ug/fnrespectivamente, por lo tanto, las concentrasiate NH
aumentan cuando la temperatura ambiente aumenta. d@snportamiento en los
periodos de estudio (08/Dic/13 - 10/Dic/13 y 10/D&- 12/Dic/13), puede deberse a la
velocidad del viento de 2.03 y 1.46 m/s, respenisate, por lo tanto, la velocidad del
viento disminuye, lo cual provoca una mayor esi@dl y por lo tanto las
concentraciones de NHhumentan. Otro de los factores que puede caugaesgncia
de las altas concentraciones des:Ndh el Ejido Nuevo Leon es el incremento en el

flujo de emision de la fuente.
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Figura 5.25.Concentracion de Ndton respecto a la temperatura del periodo otofie+imo
2013 " Est. Delta,* Ej. N.L., = P. El Chimi).

5.3.2. Variacion espacial de NH en el periodo primavera - verano 2014

En la Figura 5.26 se presentan las series de digleplas concentraciones de

NH;3 correspondientes al periodo primavera-verano 2para los sitios Estacion Delta,

Ejido Nuevo Led6n y Poblado EI Chimi.

Como se puede observar, en el Ejido Nuevo Ledngdasentraciones de NH

sobrepasan en tres ocasiones, el limite de 100%gle establece la OEHHA, con

valores de 142.9, 128.7 y 184.1 pg/mientras que en la Estacion Delta y el Poblado

El Chimi las concentraciones mas altas son 24.B % ug/ni, respectivamente.
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Figura 5.26.Concentracion de Ndton respecto al tiempo del periodo primavera-ve2014

(

: Est. Delta " Ej. N.L., —*—— P. El Chimi,—— OEHHA).

La grafica de barra y bigotes de los datos de é&ages de tiempo de las
concentraciones de NKe muestran en la Figura 5.27. Los sitios Estabilta, Ejido
Nuevo Ledn y Poblado ElI Chimi presentan una comaeidin media (mediana) de
10.6 (8.8), 81 (77.3) y 12 (5.1) pginrespectivamente, cuyos valores minimos y
maximos son de 2 - 24.8, 44.7 - 184.1 y 2.6 - 4T, respectivamente.

La comparacion de las concentraciones de; Nidestra que el sitio que esta
expuesto a altas concentraciones des lgbl el Ejido Nuevo Ledn a diferencia de la
Estacion Delta y el Poblado EI Chimi. Este compurémto, contrario al del 5,
supone la presencia de una segunda fuente de endsidNH proveniente de la
actividad ganadera, la cual se encuentra localizad#as proximidades del sitio de

muestreo.
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Figura 5.27.Grafica de barra y bigotes de las concentracideds$H; primavera-verano 2014.

5.3.2.1. Correlacibn de NHs con las variables meteoroldégicas en el
periodo primavera - verano 2014

El efecto de la velocidad del viento en las cotreeiones de Nklse muestra
en la Figura 5.28, para el periodo primavera -nvei2014.

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb22/Mar/14 - 26/Mar/14
y 27/Abr/14 - 01/May/14, las velocidades del viegtooncentraciones de NHon de
1.7 m/s y 24.8 ugltny 2.7 m/s y 8.8 pg/fn respectivamente. Este escenario, muestra
que a mayor velocidad del viento las concentrasia®eNH disminuyen, debido a que

se presenta una mayor dispersion del contaminante.

Sin embargo, en los periodos del 07/Jun/14 - 08Lduy 18/Jun/14 - 20/Jun/14,
las velocidades del viento y concentraciones de st de 1.38 m/s y 15.1 pugim
0.91 m/s y 8 pg/Mm respectivamente, por lo tanto, las concentrasiode NH
disminuyen cuando la velocidad del viento dismeéuyn caso similar, se presenta en
los periodos del 10/Jun/14 - 12/Jun/14 y 20/Junr/24/Jun/14, donde las velocidades
del viento y concentraciones de Nébn de 1.60 m/s y 15.1 ugim 1.41 m/s y 8

ug/m?, respectivamente, por lo tanto las concentraciodeeNH; disminuyen cuando la
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velocidad del viento disminuye. Este comportamieato los periodos de estudio
(07/Jun/14 - 08/Jun/14 y 18/Jun/14 - 20/Jun/14Ju®A4 - 12/Jun/14 y 20/Jun/14 -
21/Jun/14), puede deberse a la turbulencia deido$os en la regién o a un incremento

en el flujo de emision de la fuente.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en los gesiodel 29/May/14 -
31/May/14, y del 10/Jun/14 — 12/Jun/14, las veladas del viento y concentraciones
de NH; son de 1.1 m/s 'y 7.6 uginy 1.60 m/s y 2.6 ug/fn respectivamente, por lo

tanto, cuando la velocidad del viento aumentadasentraciones de Nidisminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mary 10/Jun/14 -
12/Jun/14, las velocidades del viento y concerdrees de Nklson del.70 m/s 'y 47.5
ng/m*y 1.60 m/s 'y 2.6 pg/frespectivamente, por lo tanto las concentracideesHs
disminuyen cuando la velocidad del viento disminugete comportamiento, en los
periodos de estudio (22/Mar/14 - 26/Mar/14 y 10/14n 12/Jun/14), puede deberse a
la temperatura ambiente de 20.4 y 29.9 ° C, pdamto las concentraciones de N\NH
disminuyen cuando la temperatura ambiente aumérta.de los factores que ocasiona
la presencia de Ngn los periodos de estudio (22/Mar/14 - 26/May140/Jun/14 -
12/Jun/14), puede deberse a la direccion del viéatb58.3 y 126.1 °N, debido a que el
Poblado EI Chimi, se localiza en el intervalo de 980 °N, viento abajo con respecto a

la planta geotérmica de Cerro Prieto.

En Ejido Nuevo Leodn, se observa que en los periadils 22/Mar/14 -
26/Mar/14 y 30/Mar/14 - 03/Abr/14, las velocidad#s viento y concentraciones de
NHz son de 1.7 m/s y 142.9 ugim 2.4 m/s y 128.7 ughRnrespectivamente. Este
escenario, muestra que a mayor velocidad del viéagoconcentraciones de BIH

disminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 27/Abr/14 - 0l/MMyy 25/May/14 -
27/May/14, las velocidades del viento y concentraes de Nkison de 2.7 m/s 'y 184.1
ug/mdy 1.7 m/s y 44.7 pgltrespectivamente, por lo tanto, las concentrasiate
NHz disminuyen cuando la velocidad del viento disminlye caso similar, se presenta
en los periodos del 29/May/14 - 31/May/14 y 20/3énf 21/Jun/14, donde las
velocidades del viento y concentraciones de; Néh de 1.1 m/s y 46.4 pgin 1.41
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m/s 'y 77.3 pug/i) respectivamente, por lo tanto, las concentrasioleeNH aumentan
cuando la velocidad del viento aumenta. Este comapoento, en los periodos de
estudio del 27/Abr/14 - 01/May/14 y 25/May/14 - Kal/14, puede deberse a las
temperaturas ambientales de 22.4 y 28.2 °C, raspeutnte, por lo tanto, las
concentraciones de NHlisminuyen cuando la temperatura ambiente aumernéatras
que en los periodos de estudio del 29/May/14 - 3y y 20/Jun/14 - 21/Jun/14, la
presencia de Nien el Ejido Nuevo Ledn, puede deberse a la tunisidede los vientos

en la regién o a un incremento en el flujo de ednisie la fuente.
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Figura 5.28.Concentracion de Ndton respecto a la velocidad del viedébperiodo
primavera-verano 201¢* Est. Delta,* Ej. N.L., «P. ElI Chimi).

El efecto de la direcciéon del viento en las cotramiones de Nkise muestra en

la Figura 5.29, para el periodo primavera - ver20ib4.

En la Estacion Delta, se observa que en el pedeti80/Mar/14 - 03/Abr/14, la
direcciéon del viento y concentracion de NHs de 215.2 °N y 8.8 ugim
respectivamente, por lo tanto, existen concentn@siode NH en la Estacion Delta
debido a su localizacion en el intervalo de 18006 2N (con vientos provenientes del

Norte y Noreste) viento abajo con respecto a latplgeotérmica de Cerro Prieto.
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Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/0MBr05/Abr/14 - 10/Abr/14,
27/Abr/14 - 01/May/14, 25/May/14 - 27/May/14, 2984 - 31/May/14, 07/Jun/14 -
08/Jun/14, 12/Jun/14 - 14/Jun/14, 14/Jun/14 - Bélduy 20/Jun/14 - 21/Jun/14, las
direcciones del viento y concentraciones de; ibh de 158.3 °N y 24.8 uginil68.5
°N y 8.9 ug/m, 345.9 °N 'y 8.8 ug/M 152.8 °N 'y 3 ug/) 118.8 °N y 2 ug/h 142.5
°N y 15.1 pg/m, 43.4 °N y 15.1 pg/fp 57.3 °N y 8 ug/my 136.8 °N y 8 ug/h
respectivamente, por lo tanto, existen concermings de Nklen el intervalo de 0 - 90
°N, 90 - 180 °N y de 270 - 360 °N, viento arribanaespecto a la Estacion Delta, la
cual se localiza en el intervalo de 180 -270 °Nntd abajo con respecto a la planta
geotérmica de Cerro Prieto. Este comportamiented@uleberse a la turbulencia de los

vientos en la region.

En el Poblado ElI Chimi, se observa que en losodes del 22/Mar/14 -
26/Mar/14, 27/Abr/14 - 01/May/14, 25/May/14 - 27884, 29/May/14 - 31/May/14,
07/Jun/14 - 08/Jun/14 y 12/Jun/14 - 14/Jun/14, twecciones del viento y
concentraciones de NKon 158.3 °N 'y 47.5 ughn345.9 °N y 14.6 pg/152.8 °N 'y
16.5 pg/m, 118.8 °N y 7.6 pg/fp 1425 °N y 2.6 pg/fhy 43.4 °N y 2.6 ug/M
respectivamente, por lo tanto no existe una caridelade la velocidad del viento y las
concentraciones de NHn el Poblado El Chimi, el cual se localiza eingdrvalo de
180 - 270 °N (con vientos provenientes del Noridoyeste) viento abajo con respecto a
la planta geotérmica de Cerro Prieto. Este compuetsto puede deberse a la

turbulencia de los vientos en la region.

En el Ejido Nuevo Ledn, se observa que los periatds 2/Jun/14 - 14/Jun/14,
14/Jun/14 - 16/Jun/14, 16/Jun/14 - 18/Jun/14 yur8i# - 20/Jun/14, las direcciones
del viento y concentraciones de Nson de 43.4 °N y 49.4 ugdm57.3 °N y 77.3
ug/mé, 27.1°N y 77.3 pgldy 74.1 °N y 77.3 pg/f respectivamente, por lo tanto,
existen concentraciones de Nin el Ejido Nuevo Ledn, el cual se localiza en el
intervalo de 0 - 90 °N (con vientos provenientes3le& y Suroeste) viento abajo con

respecto a la planta geotérmica de Cerro Prieto.

Sin embargo, en los periodos del 22/Mar/14 - 26/0Mgr 30/Mar/14 -
03/Abr/14, 27/Abr/14 - 01/May/14, 25/May/14 - 27/yla4, 29/May/14 - 31/May/14,
07/Jun/14 - 08/Jun/14, 10/Jun/14 - 12/Jun/14 y@&04% - 21/Jun/14, las direcciones
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del viento y las concentraciones de N\Nddn de 158.3 °N y 142.9 ugin215.2 °N y
128.7 pg/m, 345.9 °N y 184.1 ug/fn 152.8 °N y 44.7 ug/fn 118.8 °N y 46.4
ng/m?,142.5 °N y 49.4 ug/fp 126.1 °N y 49.4 pg/ty 136.8 °N y 77.3 pg/tn
respectivamente, por lo tanto, no existe una awi@h de la direccion del viento y las
concentraciones de NHn el Ejido Nuevo Leon, el cual se localiza emtrvalo de 0

- 90 °N (con vientos provenientes del Sur y Sueegtento abajo con respecto a la
planta geotérmica de Cerro Prieto. Este comportaimiguede deberse a la presencia de

una fuente de Nkjpresente en el sitio de estudio.
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Figura 5.29.Concentracion de Ndton respecto a la direccién del viento del periodo
primavera-verano 201.* gst. Delta,* Ej. N.L., * P. EI Chimi).

El efecto de la temperatura ambiente en las coramones de Nklse muestra

en la Figura 5.30, para el periodo primavera -net2014.

En la Estacion Delta, se observa que en los pesiddb22/Mar/14 - 26/Mar/14
y 29/May/14 - 31/May/14, las temperaturas ambiestgl concentraciones de Alson
de 20.4 °C y 24.8 pgfy 29.7 °C y 2 ug/M respectivamente. Este escenario muestra

gue a mayor temperatura ambiente las concentracam®l i disminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 12/Jun/14 - 1/Madup 20/Jun/14 - 21/Jun/14,
las temperaturas ambientales y concentracionesHiesdh de 30.4 °C y 15.1 gy
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30.4 °C y 8 pg/# respectivamente, por lo tanto, las concentrasiode NH
disminuyen cuando la temperatura ambiente se nmentienstante. Un caso similar, se
presenta en los periodos del 05/Abr/14 - 10/Aby2¥/Abr/14 - 01/May/14, donde las
temperaturas ambientales y concentraciones desiiide 22.4 °C y 8.9 ugim 22.4

°C y 8.8 pg/m, respectivamente, por lo tanto no hay una vanmsidgnificativa en las
concentraciones de NH las temperaturas ambientales se mantienenasuast Este
comportamiento para el periodo del 12/Jun/14 -umil y 20/Jun/14 - 21/Jun/14,
puede deberse a las velocidades del viento de 1124ym/s, por lo tanto las
concentraciones de NHisminuyen cuando la velocidad de viento aumeditsn de los
factores que ocasiona que las concentraciones dalidiinuyan, puede deberse a un
decremento en el flujo de emisién de la fuententrés que en el periodo de estudio del
05/Abr/14 - 10/Abr/14 y 27/Abr/14 - 01/May/14, lanacion no significativa de las

concentraciones de NHpuede deberse a un flujo de emision constaniz fiente.

En el Poblado El Chimi, se observa que en los desodel 22/Mar/14 -
26/Mar/14 y 12/Jun/14 - 14/Jun/14, las temperatarabientales y concentraciones de
NHs son de 20.4 °C y 47.5 uginy 30.4 °C y 2.6 ug/fy respectivamente. Este
escenario muestra que a mayor temperatura ambiasteoncentraciones de NH

disminuyen.

En Ejido Nuevo Leb6n, se observa que en los periodiels 27/Abr/14 -
01/May/14 y 25/Abr/14 - 27/Abr/14, las temperatuaasbientales y concentraciones de
NHs son de 22.4°C y 184.1 uglny 28.2 °C y 44.7 ug/f respectivamente. Este
escenario, muestra que a mayor temperatura ambi@snteoncentraciones de BH

disminuyen.

Sin embargo, en los periodos del 29/May/14 - 31/Myy 20/Jun/14 -
21/Jun/14, las temperaturas ambientales y concémtes de Nklson de 29.7 °C y
46.4 ug/my 30.4 °C y 77.3 pg/frespectivamente, por lo tanto, las concentrasion
de NHsaumentan cuando la temperatura ambiente aumentzasdrsimilar, se presenta
en los periodos del 22/Mar/14 - 26/Mar/4 y 30/Mdr/A 03/Abr/14, donde las
temperaturas ambientales y concentraciones de fdH de 20.4 °C y 142.9 pugim
17.7 °C y 128.7 g/t respectivamente. Este comportamiento en los gesiale
estudio del 29/May/14 - 31/May/14 y 20/Jun/14 -JRt/14, puede deberse a la
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turbulencia de los vientos en la region o a unemanto en el flujo de emisién de la
fuente, mientras que en los periodos de estudi@@®lay/14 - 31/May/14 y 20/Jun/14
- 21/Jun/14, la disminucion en las concentracialeehlHs, puede deberse a la velocidad
del viento de 1.7 y 2.4 m/s, por lo tanto las cotraeiones de Nkdisminuyen cuando
la velocidad de los vientos aumenta.
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5.4.1. Series de tiempo dé12S, SQ y NHs en la Estacion Delta
En la Figura 5.31 se presentan las series de dietepas concentraciones de

Como se puede observar, las concentraciones.8esbbrepasan en 2 de 46
Las concentraciones de $6obrepasan en 12 de 25 ocasiones el limite de 288
pg/m? establecido por la NOM-022, con valores de 41B48.1.3, 437.6, 432.3, 2251.1,
Las concentraciones de MiHo sobrepasan el limite de 100 pgéastablecido
por la OEHHA.

1010.9, 1118.4, 1102.9, 1064.8, 404.3, 313.1 y®agH/n?.

5.4. Series de tiempo de &5, SQ y NHspor sitio
H>S, SQ y NHz correspondientes a las estaciones otofio-invierpdnyavera-verano

ocasiones el limite de 150 ug/establecido por la OMS, con valores de 172.6 y257
pg/mé, mientras que en 2 ocasiones las concentracienesaientran muy cercanas al

limite establecido por la OMS, con valores de 1496.7 ug/m.

en la Estacion Delta.
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Figura 5.31.Concentracion de 4%, SQ y NHs de los periodos otofio-invierno y
primavera-verano en la Estacion De —=—H>S,—* — SO,—+— NHa).



5.4.2. Series de tiempo de kB, SQ y NHs en el Ejido Nuevo Leon

En la Figura 5.32 se presentan las series de dietepas concentraciones de

H>S, SQ y NHz correspondientes a las estaciones otofio-invierpdanyavera-verano

en el sitio Ejido Nuevo Leon.

Como se puede observar, las concentraciones8eél sobrepasan en ninguna

| limite de 150 pgfrastablecido por la OMS.

7

ocasion e

En las concentraciones de 56k observa que estas sobrepasan en 3 de 16

ocasiones el limite de 288 pg/mstablecido por la NOM-022, con valores de 994.7,

829.4 y 593.4 g/t

En las concentraciones de bllde observa que estas sobrepasan en 8 de 18

ocasiones el limite de 100 pd/establecido por la OEHHA, con valores de 191.3,

249.9, 232.1, 198.2, 169.2, 142.9, 128.7 y 184/ifig
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5.4.3. Series de tiempo de b5, SQ y NHs en el Poblado El Chimi

En la Figura 5.33 se presentan las series de dietapas concentraciones de

H>S, SQ y NHz correspondientes a las estaciones otofio-invierpdanyavera-verano

en el sitio Poblado El Chimi.

Como se puede observar, las concentraciones.8esbbrepasan en 1 de 35

ocasiones el limite de 150 pdg/mstablecido por la OMS, con un valor de 192.3 gg/m

mientras que en dos ocasiones las concentracierezscsientran muy cercanas al limite

establecido por la OMS, con valores de 140.9 ya4g/ns.

Para concentraciones de S€e observa que estas sobrepasan en 9 de 18

ocasiones el limite de 288 pg/mstablecido por la NOM-022, con valores de 847.1,

551.4,510.6, 879.8, 667 y 513.1 (4 veces) dg/m

Para concentraciones de hBe observa que estas no sobrepasan en ninguna

| limite de 100 pgfmstablecido por la OEHHA.
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Figura 5.33.Concentracion de 4%, SQ y NHz de los periodos otofio-invierno y

primavera-verano en el Poblado El Chii—=* —H2S,—*— SOQ,—4+— NHg).
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5.5. Analisis estadistico espacial y temporal de43, SQ y NHs

5.5.1. Variaciéon temporal de HzS, NHs y SO; en la Estacion Delta

La grafica de barra y bigotes de los datos de &afes de tiempo de las
concentraciones de>H, SQ y NHz en la Estacion Delta en los periodos de otofio-

invierno y primavera-verano se muestran en la gigug4.

En el periodo otofio-invierno, las concentracioned¥, SQ y NHs presentan
una media (mediana) de 90.9 (92.3), 855.0 (72412).9 (6.9) g/ respectivamente,
con minimos y maximos de 6 - 257.2, 139.6 - 2251118 - 37 ug/rf respectivamente.

En el periodo primavera-verano, las concentraciodeshS, SQ y NHs
presentan una media (mediana) de 46.9 (36.9), 2@%9.9) y 10.6 (8.8) ug/fn
respectivamente, cuyos valores minimos y maximesofuson de 2.6 - 146.7, 50.2 -
1064.8 'y 2 - 24.8 pgffnrespectivamente.
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Figura 5.34. Gréfica de barra y bigotes de las concentracided$S, SQ y NHz en la

Estacién Delta de los periodos otofio-invierno ynarrera-verano

C——Jhss, SO, NHz, —Hos, L Is0;, NHa).
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En la Tabla 5.1 se muestra el total de muestrealzaeos durante el periodo
otofio-invierno en la Estacion Delta, con un to®lB® muestras, de las cuales 19, 10 y

10 son de b5, SQ y NHs, respectivamente.

Tabla 5.1. Estadistica muestreal de$] SQy NHs en la Estacion Delta durante el

periodo otofio-invierno 2013.

No. Media DesY|a0|on Minimo Mediana Maximo
muestras estandar
H2S 19 90.¢ 66.2 6.0 92.c 257.2
SO 10 855.0 661.0 139.6 724.3 2251.1
NH3 10 11.0 11.2 1.8 6.9 37

En la Tabla 5.2 se muestra el total de muestrealzaeos durante el periodo
primavera - verano en la Estacion Delta, conotal tle 56 muestras, de las cuales 27,

15y 14 son de $6, SQ y NHg, respectivamente.

Tabla 5.2.Estadistica muestreal de$) SQy NHz en la Estacion Delta durante el

periodo primavera-verano 2014.

No. Media DesylaC|on Minimo Mediana Maéaximo
muestras estandar
H2S 27 46.9 42.7 2.6 36.9 146.7
SO, 15 265.5 313.3 50.2 159.9 1064.8
NH3 14 10.6 5.9 2 8.8 24.8

5.5.2. Variacion temporal de HS, NHs y SO en el Ejido Nuevo Ledn

La grafica de barra y bigotes de los datos de &ages de tiempo de las
concentraciones dezH, SQ y NHz en el Ejido Nuevo Leo6n de los periodos de otofio-

invierno y primavera-verano se muestran en la Bigusb.

En el periodo otofio-invierno, las concentracionedss, SQ y NHs presentan
una media (mediana) de 20.1 (18.7), 912.0 (912.0208.1 (192.8) ug/fn
respectivamente, cuyos valores minimos y maximesofuson de 7.6 - 39.5, 829.4 -
994.7 y 169.2 - 249.9 pgArespectivamente.

En el periodo primavera-verano, las concentraciotesHS, SQ y NHz

presentan una media (mediana) de 23.1 (17.4), 1&&8} y 81.0 (77.3) pg/tn
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respectivamente, cuyos valores minimos y maximesofuson de 2.4 - 111, 50.9 -
593.4y 44.7 - 184.1 pghnrespectivamente.
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Figura 5.35. Gréfica de barra y bigotes de las concentracided$S, SQ y NHz en el
Ejido Nuevo Ledn de los periodos Otofio-InviernBrimavera-Verano

(s, SO, NHs, —Hs, L Is0, NHa).

En la Tabla 5.3 se muestra el total de muestrealzaeos durante el periodo
otofio - invierno en el Ejido Nuevo Leon, con uratate 16 muestras, de las cuales 9, 2

y 5 son de B, SQ y NHs, respectivamente.

Tabla 5.3. Estadistica muestreal de$] SQy NHz en el Ejido Nuevo Ledn durante el

periodo otofio-invierno 2013.

No. Media DesY|a0|on Minimo Mediana Maximo
muestras estandar
H2S 9 20.1 9.2 7.6 18.7 395
SO, 2 912.1 116.9 829.4 912.1 994.7
NH3 5 208.1 325 169.2 198.2 249.9

En la Tabla 5.4 se muestra el total de muestrealzaelos durante el periodo
primavera - verano en el Ejido Nuevo Ledn, conataltde 54 muestras, de las cuales
27,14y 13 son ded3, SQ y NHs, respectivamente.
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Tabla 5.4.Estadistica muestreal de$] SQy NHs en el Ejido Nuevo Leén durante el

periodo primavera-verano 2014.

No. Media DesylaC|on Minimo Mediana Maximo
muestras estandar
H2S 27 23.2 21.4 2.4 17.4 111
SO 14 125.4 146.0 50.9 51 593.4
NH3 13 81.0 44.1 44.7 77.3 184.1

5.5.3. Variacion temporal de HS, NHs y SO; en el Poblado EI' Chimi

La grafica de barra y bigotes de los datos de @&ages de tiempo de las
concentraciones de2>H, SQ y NHs en el Poblado El Chimi de los periodos de otofio-

invierno y primavera-verano se muestran en la Rigug6.

En el periodo otofio-invierno, las concentracioned5, SQ y NHz presentan
una media (mediana) de 61.9 (47.8), 401.7 (204.6)24/1 (19.8) ug/M
respectivamente, cuyos valores minimos y maximesofuson de 23 - 143.9, 202.2 -

847.1y 1.8 - 43 pg/Mrespectivamente.

En el periodo primavera-verano, las concentraciodeshS, SQ y NHs
presentan una media (mediana) de 62.5 (57.4), 3.6.6) y 12.0 (5.1) ugfn
respectivamente, cuyos valores minimos y maximesofuson de 4.8 - 192.3, 97.6 -
879.8y 2.6 - 47.5 pgfinrespectivamente.
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Figura 5.36. Gréfica de barra y bigotes de las concentracided$S, SQ y NHz en el

Poblado EI Chimi de los periodos Otofio-Inviernorijmvera-Verano

(C—Thes, SOy, NHs, —H.s, L s0, NHa).

En la Tabla 5.5 se muestra el total de muestrealzaeos durante el periodo
otofo - invierno en el Poblado El Chimi, con uratate 22 muestras, de las cuales 12, 5

y 5 son de BS, SQ y NH3, respectivamente.

Tabla 5.5. Estadistica muestreal de$] SQy NHs en el Poblado EI Chimi durante el

periodo otofio-invierno 2013.

No. Desviacioén

Media . Minimo Mediana Maximo
muestras estandar
H2S 12 61.9 48.5 23 47.9 143.9
SO 5 401.7 291.1 202.2 204.6 847.1
NHs3 5 24.1 16.5 1.8 19.8 43

En la Tabla 5.6 se muestra el total de muestrealzaeos durante el periodo
primavera - verano en el Poblado El Chimi, conataltde 44 muestras, de las cuales

23, 13y 8 son de #$, SQ y NHjs, respectivamente.
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Tabla 5.6. Estadistica muestreal de$] SQy NHs en el Poblado EI Chimi durante el

periodo primavera-verano 2014.

No. Media DESYIaCIon Minimo Mediana Maximo
muestras estandar
H2S 23 62.¢ 48.¢ 4.8 57.¢ 192.:
SO, 13 375.¢ 262.F 97.¢ 510.¢ 879.¢
NH3 8 12.1 15.4 2.6 51 47.5

5.6. Comparacion estacional entre sitios de las conceaiiones
promedio de BS y SQ expresadas como S

En la Tabla 5.7 se muestra la comparacidén estdcamdas concentraciones
promedio de S y SQ expresadas como azufre (S), en la Estacién Dgitig Buevo
Leon y Poblado EI Chimi.

En la Estacion Delta se observa que la relaciceodeentraciones de:BHy SQ
expresadas como S; 48] o1 / [H2S] pv ¥ [SO] o1/ [SCy] p-v, SON de 1.9 y 3.2,
respectivamente, por lo tanto, el S provenienteS@eles mayor en la estacion otofio -
invierno con respecto a la estacion primavera aner Este comportamiento puede
deberse al incremento en la estabilidad atmosf@rieaun incremento en el flujo de
emisién de la fuente, lo cual nos permite suponer € BHS se oxida rapidamente a
SO

La relacién de concentraciones dgSHexpresadas como S y de,SQpresadas
como S; [SQ)] o/ [H2S] 041 Y [SOy] p-v / [H2S] p-v, sON de 5.0 y 3.0, respectivamente,
por lo tanto, el S proveniente del 56 mayor la estacion otofio - invierno con respecto
a la estacion primavera - verano. Este comportamiptede deberse a la presencia de
una o varias fuentes de emision deySdiferentes a la planta geotérmica de Cerro

Prieto.

La relacion del S total proveniente deSHy SQ; [H2S] o1 + [SO)] o-1 / [H2S] -
v + [SO] p.v, €S de 2.9, por lo tanto la presencia de S tetal@yor en la estacidén otofio
- invierno con respecto a la estacion primavevarano. Este comportamiento puede
deberse al al incremento en la estabilidad atmicaféra la presencia de una o varias

fuentes de emision de SPH,S, diferentes a la planta geotérmica de Cerrodriet
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En Ejido Nuevo Ledn se observa que la relacion ateentraciones de-8 y
SO, expresadas como JH:2S] o4/ [H2S] pv Y [SO)] 04/ [SOy] pv, SON de 0.9 y 7.3,
respectivamente, por lo tanto, el S provenienteS@eles mayor en la estacion otofio -
invierno con respecto a la estacion primavera an@r Este comportamiento puede
deberse al incremento en la estabilidad atmosférieaun incremento en el flujo de
emision de la fuente, lo cual nos permite suponer € HS se oxida rdpidamente a
SQ..

La relacion de concentraciones dgSHexpresadas como S y de>Spresadas
como S; [SQ o1/ [H2S] 041 Y [SO] p-v/ [H2S] p-v, SON de 24.2 y 2.9, respectivamente,
por lo tanto, el S proveniente del 565 mayor la estacién otofio - invierno con respecto
a la estacion primavera - verano. Este comportamiptede deberse a la presencia de
una o varias fuentes de emision de;S@ferentes a la planta geotérmica de Cerro

Prieto.

La relacion del S total proveniente deSHy SQ; [H2S] o1 + [SOQy] o1/ [H2S] p-
v +[SO)] p-v, €S de 5.6, por lo tanto la presencia de S tstai&yor en la estacion otofio
- invierno con respecto a la estacion primavevarano. Este comportamiento puede
deberse al al incremento en la estabilidad atmioaféra la presencia de una o varias

fuentes de emision de SPH.S, diferentes a la planta geotérmica de Cerrodriet

En el Poblado ElI Chimi se observa que la relac®rahcentraciones dex$ly
SO expresadas como JH2S] 0. / [H2S] ev Y [SO] o1/ [SO) p-v, SON de 0.9 y 1.1,
respectivamente, por lo tanto, el S provenienteS@ es mayor en la estacién otofio -
invierno con respecto a la estacion primavera an@r Este comportamiento puede
deberse al incremento en la estabilidad atmosférieaun incremento en el flujo de
emision de la fuente, lo cual nos permite suponer € HS se oxida rdpidamente a
SO

La relacién de concentraciones dgSHexpresadas como S y de,SQpresadas
como S; [SQ o-1/ [H2S] 01 Y [SOy] p-v / [H2S] p-v, SON de 3.5y 3.2, respectivamente,
por lo tanto, el S proveniente del 56 mayor la estacion otofio - invierno con respecto

a la estacion primavera - verano. Este comportamiptede deberse a la presencia de
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una o varias fuentes de emision de;S@ferentes a la planta geotérmica de Cerro

Prieto.

La relacion del S total proveniente deSHy SQ; [H2S] o1 + [SOQ] o-1/ [H2S] p-
v +[SO)] p-v, €S de 1.1, por lo tanto la presencia de S tstai&yor en la estacion otofio
- invierno con respecto a la estacion primavevarano. Este comportamiento puede
deberse al al incremento en la estabilidad atmiosféra la presencia de una o varias

fuentes de emision de SPH,S, diferentes a la planta geotérmica de Cerrodriet

Tabla 5.7. Comparacion estacional de las concentracionesqio de HS y SQ

expresadas como S en los sitios Estacion Deltdo Bjuevo Le6n y Poblado EI Chimi.

Estacion Ejido Poblado
Relacion estacional en términos de S Delta Nuevo Leon El Chimi
(umol S/m¥)  (umol S/n¥)  (umol S/n¥)

[H2S] 041/ [H2S] p-v 1.9 0.9 0.9
[SOy] 04/ [SCy] pv 3.2 7.3 1.1
[SOy] 0.1/ [H2S] 041 5.0 24.2 3.5
[SO] p.v / [H2S] v 3.0 2.9 3.2
[HZS] o1+ [SOz] oal [HzS] p.v + [SQ] p-v 2.9 5.6 1.1
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5.7. Evaluacién espacial de los indices de calidad deaide H.S,
SO,y NH3

5.7.1. Evaluacion espacial del indice de calidad de aireedS

En la Figura 5.37 se muestra indice de calidadx®edH la Estacion Delta, Ejido
Nuevo Leon y Poblado EI Chimi, de acuerdo al pronehto que se menciona en la

seccion 4.5 de la parte experimental.

La Estacion Delta y el Poblado ElI Chimi presentaa mala calidad de aire
debido a que el indice de calidad deSHes mayor a uno en dos y una ocasion,
respectivamente. Este comportamiento se debe ardaenria de eventos con
concentraciones de 172.6 y 257.2 pyen la Estacion Delta y 192.3 pd/ran el
Poblado EI Chimi los cuales son mayores al limiel80 pg/m establecido por la
OMS.

Otro de los factores que podrian causar un indiceatidad de aire de-H
desfavorable para la Estacion Delta y Poblado EmChson el tipo de topografia
presente, ya que el terreno se encuentra librealtdaiias y edificios, por lo tanto las
emisiones provenientes del campo geotérmico deoG¥ieto se dispersan sin ningan

obstaculo en su camino.

El Ejido Nuevo Leon presenta una buena calidadirdedabido a que el indice
de calidad de k6 es menor a uno en todas las ocasiones. Este damento se debe
a las concentraciones obtenidas, las cuales sororeseral limite de 150 pghn

establecido por la OMS.
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Figura 5.37.indice de calidad de aire en términos d&H

(mmEst. DeltapmE]. N.L., llP. El Chimi).

5.7.2. Evaluacion espacial del indice de calidad de aireedSQ

En la Figura 5.38 se muestra el indice de calida®@ en la Estacion Delta,
Ejido Nuevo Leo6n y Poblado ElI Chimi, de acuerd@rmlcedimiento que se menciona

en la seccion 4.5 de la parte experimental.

La Estacion Delta, el Ejido Nuevo Ledn y el PoblaaoChimi presentan una
mala calidad de aire debido a que el indice del@dlde S@es mayor a uno en doce,
tres y nueve ocasiones, respectivamente. Este ctanpento se debe a la presencia de
eventos con concentraciones de 413.1, 1441.3, 433563, 2251.1, 1010.9, 1118.4,
1102.9, 1064.8, 404.3, 313.1 y 925.6 uyémn la Estacion Delta, 994.7, 829.4 y 593.4
ug/m? en el Ejido Nuevo Leén y 847.1, 551.4, 510.6, 876867 y 513.1(cuatro veces)
ug/m? en el Poblado EI Chimi en el Poblado EI Chimid¢osles son mayores al limite
de 288 pg/mestablecido por la NOM-022.

Esto puede ser debido al comportamiento de lashlas meteorolégicas para
los periodos de estudio en el cual las concentnasison mayores a 288 pg/twer

seccion 5.2.1.1y 5.2.2.1).
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Figura 5.38.indice de calidad de aire en términos de SO

(mmEst. DeltapmE]. N.L., llP. El Chimi).
5.7.3. Evaluacion espacial del indice de calidad de aireed\NHs

En la Figura 5.39 se muestra el indice de calidadlies en la Estacion Delta,
Ejido Nuevo Leo6n y Poblado ElI Chimi, de acuerd@rmlcedimiento que se menciona

en la seccién 4.5 de la parte experimental.

El Ejido Nuevo Ledn presenta una mala calidadide debido a que el indice
de calidad de NEkles mayor a uno en ocho ocasiones. Este comportnse debe a la
presencia de eventos con concentraciones de 13193, 232.1, 198.2, 169.2, 142.9,
128.7 y 184.1 pg/falos cuales son mayores al limite de 100 E@fstablecido por la
OEHHA.

Otro de los factores que podrian causar un indicealidad de aire de NH
desfavorable para la Estacion Delta y Poblado BEhCles la presencia de una segunda

fuente de emision de origen ganadero, cercanfi@bsi estudio.

La Estacién Delta y el Poblado ElI Chimi presentaa buena calidad de aire
debido a que el indice de calidad desMfd menor a uno en todas las ocasiones. Este
comportamiento se debe a las concentraciones dbtenias cuales son menores al
limite de 100 pg/rhestablecido por la OEHHA.
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Figura 5.39.indice de calidad de aire en términos desNH

(mmEst. DeltapmEj. N.L., Il P. EI Chimi).

5.8. Modelado local y regional de k5 en el campo geotérmico de
Cerro Prieto.

5.8.1. Modelado a escala local de2H a través del software AERMOD

A continuacion se presentan los modelos de digpeesescala local obtenidos a
través del software AERMOD View Ver 6.2 para loeaf013 y 2014.

Para evaluar la variacion estacional, se considelds meses de Diciembre y
Mayo como representativos de las estaciones otofiserno y primavera - verano,

respectivamente.

En la Figura 5.40 se presenta el modelo de disped# HS correspondiente al
periodo de otofio - invierno de 2013 (10/Dic/13 Hi&/13), en la cual se observa que
las plumas provenientes de C.P. I, C.P. Il, C.PyIC.P. IV son transportadas con
direccién sur y sureste. EI modelo de dispersiéstrdague los sitios Estacién Delta y
Poblado El Chimi, se encuentran en el intervaldadelineas de isoconcentracion de

312- 372 pg/rfy mientras que el Ejido Nuevo Ledn se encuentral éntervalo de las
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lineas de isoconcentracion de 73 - 133 gl relacion de [kB] experimental / [E5]
modelado en Estacién Delta es de 0.8 (257.2 fig3d2 pg/ni).

491
431
312
32
252
193

S 133

73

Figura 5.40.Modelo de dispersion de>H correspondiente a la estacion
Otofio-Invierno (10/Dic/13 — 12/Dic/13).

La Figura 5.41 muestra la rosa de los vientos mdrageriodo de estudio
(10/Dic/13 - 12/Dic/13), la cual fue obtenida avéa del pre - procesador AERMET, a
partir de los datos de superficie de aire obtendioa estacibn meteoroldgica ubicada
en el ICA- UABC, en el Ejido Nuevo Ledn.

Como se observa en la rosa de los vientos, logogeen la region de Cerro
Prieto presentan un comportamiento con direcci@mahal Sur y con mayor frecuencia
hacia el Sureste, lo cual nos indica que los contames son transportados por efecto
de las masas de aire, hacia el Poblado El ChimiBstacion Delta, como se muestra en
el modelo de dispersion del periodo Otofio - Invaeivier Figura 5.40).
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Figura 5.41.Rosa de vientos representativa del periodo otofi@ino.

En la Figura 5.42 se presenta el modelo de disped# HS correspondiente al
periodo de primavera - verano de 2014 (13/May/18/May/14), en la cual se observa
que las plumas provenientes de C.P. |, C.P. Il, @.p C.P. IV son transportadas en
todas direcciones, predominando en mayor frecudadi&eccion suroeste y en menor
frecuencia las direccién sureste y direccion ndaeodsl modelo de dispersion mostré
que el Ejido Nuevo Lebn se encuentra en el interdal las lineas de isoconcentracion
de 221 - 275 pg/Mmmientras que el Poblado El Chimi y la EstaciéftdDse encuentran
en el intervalo de las lineas de isoconcentracénl@? - 221 y 112 - 167 ugim
respectivamente. La relacion de @ experimental / [k5] modelado en Estacion
Delta, Poblado El Chimi y Ejido Nuevo Ledn es d& @.10.9 pg/i/ 139.5 pg/m), 0.9
(192.3 pug/m/ 194 pg/m) y 0.04 (9.1 pg/iiv 248 pg/m), respectivamente.
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Figura 5.42.Modelo de dispersion de;8 correspondiente a la estacion
Primavera-Verano (13/May/14 - 16/May/14).

La Figura 5.43 muestra la rosa de los vientos mrageriodo de estudio
(13/May/14 - 16/May/14), la cual fue obtenida avémdel pre - procesador AERMET,
a partir de los datos de superficie de aire obtenét la estacion meteoroldgica ubicada
en el ICA- UABC, en el Ejido Nuevo Leon.

Como se observa en la rosa de los vientos, logogeen la region de Cerro
Prieto presentan un comportamiento con direcciGmahal Sur y Sureste con menor
frecuencia y Suroeste con mayor frecuencia, lo ooalindica que existe una mayor
dispersién de los contaminantes por efecto de asamde aire en los tres sitios de
estudio Estacion Delta, Ejido Nuevo Ledn y Pobl&ti&€himi, como se muestra en el

modelo de dispersion del periodo primavera - ve(afes Figura 5.42).
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Figura 5.43.Rosa de vientos representativa del periodo PriraaVerano.

5.8.2. Modelado a escala regional dezB a traves del software Hysplit

A continuacion se presentan los modelos de disperai escala regional
obtenidos a traves del software Hysplit4 de losdf@l2 y 2013. Los meses de Enero,
Abril, Julio y Octubre son representativos de lasg@ones de invierno, primavera,

verano y otofio, respectivamente.

5.8.2.1. Modelos de dispersion de28 del afio 2012

En la Figura 5.44 se muestra el modelo de dispersiéescala regional,
correspondiente a la estacién invierno con metegfal del periodo 01/Ene/12 -
15/Ene/12. En el modelo de dispersion la regiorealer rojo corresponde a la Planta
geotérmica de Cerro Prieto y los ejidos aledafims,amordenadas 32.4 latitud norte y

-115.2 longitud oeste, con concentraciones prom@digores a los 100 pg?ng valores
maximos de 170 pgfn

Las regiones de color naranja, amarillo y verdeesmonden a concentraciones

promedio mayores a 10, 1 y 0.1 pé/mespectivamente, por lo tanto, las emisiones
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provenientes de la planta geotérmica de CerrodPsettransportan hacia el Golfo de

California con direccioén sureste.

La planta geotérmica de Cerro Prieto se encueattma distancia de 40 km al
sureste de la ciudad de Mexicali, por lo tanto,dascentraciones promedio a las que

podria estar expuesta la poblaciéon de Mexicalisapores a 1y 0.1 pghn

Hydrogen sulfide dispersion (January 2012)
Air Concentration (ug/m3)Average Omand 2m
Integrated from 0000 01 Jan to 2100 15 Jan 12 (UTC)
H2S Release started at 0000 01 Jan 12 (UTC)

En B 1 0E+02 ugm3
xr | t i ! =>1.0E+01 ug/m3
i ot — R 1 >1.0E+00 ugim3
Ll : i >1.0E-01 ugim3
i Maximum: 1.7E+02
H (identified as a square)
R Al Minimum: 2.5E-04
=
=
&
w |
L
I
=
=
=4
= |
o
[3¢]
b
[+}]
2
=
=]
) e
EDAS METEOROLOGICAL DATA

Autonomous University of Baja Califomia

Cerro Prieto geothermal field

12 m above sea level

Prevailing wind direction ENE and E

Figura 5.44.Modelo de dispersién a escala regional, correspatela la estacion
invierno del periodo del 01/Ene/12 - 15/Ene/12.

En la Figura 5.45 se muestra el modelo de dispersidescala regional,
correspondiente a la estacion primavera con mdtepeo del periodo 01/Abr/12-
15/Abr/12. En el modelo de dispersion la regiéncdmer rojo corresponde a la Planta
geotérmica de Cerro Prieto y los ejidos aledafims,coordenadas 32.4 latitud norte y -
115.2 longitud oeste, con concentraciones promedigores a los 100 pgy valores

maximos de 130 pghn

Las regiones de color naranja, amarillo y verdeesponde a concentraciones

promedio mayores a 10, 1 y 0.1 pé/mespectivamente, por lo tanto, las emisiones
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provenientes de la planta geotérmica de CerrodPsettransportan hacia el Golfo de

California con direccion sureste y hacia Estadoslaicon direccion noroeste.

La planta geotérmica de Cerro Prieto se encueattma distancia de 40 km al
sureste de la ciudad de Mexicali, por lo tantodascentraciones promedio a las que

podria estar expuesta la poblaciéon de Mexicalirsapores a 1 pg/n

Hydrogen sulfide dispersion (April 2012)

Air Concentration (ug/m3)Average Omand 2m
Integrated from 0000 01 Apr to 2100 15 Apr 12 (UTC)
H2S Release started at 0000 01 Apr 12 (UTC)

- 1 .0E+02 ug/m3

>1.0E+01 ug/m3
=1.0E+00 ug/m3
=1 0E-01 ug/m3

Maximum: 1.3E+02
i [identified a5 & square)
_ Minimum: 16E-04

12m

from

Source x 32401 N 115.244 W

Autonomous University of Baja Califomia
Cerro Prieto gecthermal field

2 m above sea level
Prevailing wind direction E and WNW

Figura 5.45.Modelo de dispersién a escala regional, correspatala la estacion
primavera del periodo del 01/Abr/12 - 15/Abr/12.

En la Figura 5.46 se muestra el modelo de dispersidescala regional,
corresponde a la estacion verano con meteorolajigpdriodo 01/Jul/12-15/Jul/12. En
el modelo de dispersion la regién de color rojaegponde a la Planta geotérmica de
Cerro Prieto y los ejidos aledafios, con coordenddaklatitud norte y -115.2 longitud
oeste, con concentraciones promedio mayores a0@ud/n? y valores maximos de
230 pg/n.
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Las regiones de color naranja, amarillo y verdeesmonde a concentraciones
promedio mayores a 10, 1 y 0.1 pué/mespectivamente, por lo tanto las emisiones
provenientes de la planta geotérmica de CerrodPsiettransportan hacia el Golfo de

California con direccion sureste y hacia Estadoslaicon direccion noroeste.

La planta geotérmica de Cerro Prieto se encueattma distancia de 40 km al
sureste de la ciudad de Mexicali, por lo tantodascentraciones promedio a las que

podria estar expuesta la poblaciéon de Mexicalirsapores a 1 pg/n

Hydrogen sulfide dispersion (July 2012)

Air Concentration (ug/m3)Average Omand 2m
Integrated from 0000 01 Jul to 2100 15 Jul 12 (UTC)
H2S Release started at 0000 01 Jul 12 (UTC)

- 1 0E+02 ugim3

=1 0E+01 ug/m3
>1.0E+00 ug/im3
>1.0E-01 ug/m3

Maximum: 2 3E+02
o {identified as a square)
_ Minimum: 4 9E-04

from 12m

Rt

EDAS METEOROLOGICAL DATA

Sourcex 32.401 N 115.244 W

Autonomous University of Baja California
Cermo Prieto gecthermal field

12 m above sea level .

Prevailing wind direction WSW

Figura 5.46.Modelo de dispersién a escala regional, correspatela la estacion
verano del periodo del 01/Jul/12 - 15/Jul/12.

En la Figura 5.47 se muestra el modelo de dispersiéescala regional,
correspondiente a la estacion otofio con meteomlatgl periodo 01/Oct/12 -
15/0ct/12. En el modelo de dispersion la regiorcaler rojo corresponde a la Planta
geotérmica de Cerro Prieto y a los ejidos aledadms coordenadas 32.4 latitud norte y
-115.2 longitud oeste, con concentraciones prom@aigores a los 100 pg#ng valores
maximos de 170 pgfn
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Las regiones de color naranja, amarillo y verdeesmonde a concentraciones
promedio mayores a 10, 1 y 0.1 pué/mespectivamente, por lo tanto las emisiones
provenientes de la planta geotérmica de CerrodPsiettransportan hacia el Golfo de

California con direccion sureste y hacia Estadoslacon direccion noroeste.

La planta geotérmica de Cerro Prieto se encueattma distancia de 40 km al
sureste de la ciudad de Mexicali, por lo tantodascentraciones promedio a las que

podria estar expuesta la poblaciéon de Mexicalisapores a 10 y 1 pghn

Hydrogen sulfide dispersion (October 2012)
Air Concentration (ug/m3)Average Omand 2Zm
Integrated from 0000 01 Oct to 2100 15 Oct 12 (UTC)
H2S Release started at 0000 01 Oct 12 (UTC)

E i - 1 0E+02 ugim3
= |: >1.0E+01 ug/m3
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|
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EDAS METEORCLOGICAL DATA

Autonomous University of Baja California

Cermo Prieto gecthermal fisld

12 m above sea level

Prevailing wind direction NE

Figura 5.47.Modelo de dispersién a escala regional, correspatela la estacion
otofio del periodo del 01/Oct/12 - 15/Oct/12.

5.8.2.2. Modelos de dispersion de2S del afio 2013

En la Figura 5.48 se muestra el modelo de dispersiéescala regional,
correspondiente a la estacion invierno con metegfal del periodo 01/Ene/13 -
15/Ene/13. En el modelo de dispersion la regiéraler rojo corresponde a la Planta

geotérmica de Cerro Prieto y a los ejidos aledafmscoordenadas 32.4 latitud norte y
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-115.2 longitud oeste, con concentraciones prom@digores a los 100 pg?ng valores

maximos de 140 pghn

Las regiones de color naranja, amarillo y verdeesmonde a concentraciones
promedio mayores a 10, 1 y 0.1 pu@/mespectivamente, por lo tanto las emisiones
provenientes de la planta geotérmica de CerrodPsettransportan hacia el Golfo de

California con direccion sureste y hacia Estadoslacon direccion noroeste.

La planta geotérmica de Cerro Prieto se encueattma distancia de 40 km al
sureste de la ciudad de Mexicali, por lo tantodascentraciones promedio a las que

podria estar expuesta la poblaciéon de Mexicalisapores a 1y 0.1 pghn

Hydrogen sulfide dispersion (January 2013)

Air Concentration (ug/m3jAverage Omand 2m
Integrated from 0000 01 Jan to 2100 15 Jan 13 (UTC)
H2S Release started at 0000 01 Jan 13 (UTC)

- 1 0 +02 ugim3

= 1.0E+01 ugim3

=1 0E+00 ugfm3

>1.0E-01 ug/m3
Maximum: 1.4E+02

{identified &= a square)

_ Minimum: T.3E-05

12m

from

Sourcex 32401 N 115244 W

EDAS METEOROLOGICAL DATA

Autonomous University of Baja Califomia
Cerro Prieto gecthermal field

12 m above sea level

Prevailing wind direction ENE

Figura 5.48.Modelo de dispersién a escala regional, correspatela la estacion
invierno del periodo del 01/Ene/13 - 15/Ene/13.

En la Figura 5.49 se muestra el modelo de dispersidescala regional,
correspondiente a la estacién primavera con mdtagpeo del periodo 01/Abr/13 -
15/Abr/13. En el modelo de dispersion la regiéncder rojo corresponde a la Planta

geotérmica de Cerro Prieto y a los ejidos aledadms coordenadas 32.4 latitud norte y
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-115.2 longitud oeste, con concentraciones prom@digores a los 100 pg?ng valores

maximos de 190 pghn

Las regiones de color naranja, amarillo y verdeesmonde a concentraciones
promedio mayores a 10, 1 y 0.1 pu@/mespectivamente, por lo tanto las emisiones
provenientes de la planta geotérmica de CerrodPsettransportan hacia el Golfo de

California con direccion sureste y hacia Estadosléncon direccion norte .

La planta geotérmica de Cerro Prieto se encueattma distancia de 40 km al
sureste de la ciudad de Mexicali, por lo tantodascentraciones promedio a las que

podria estar expuesta la poblacion de Mexicalirsapores a 1 pg/fn

Hydrogen sulfide dispersion (April 2013)
Air Concentration (ug/m3)Average Omand 2m
Integrated from 0000 01 Apr to 2100 15 Apr 13 (UTC)

H25 Release started at 0000 01 Apr 13 (UTC)
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EDAS METEOROLOGICAL DATA

Autonomous: University of Baja Califomia

Cerro Pristo geothermal fisld

12 m above sea level

Prevailing wind direction WNW

Figura 5.49.Modelo de dispersién a escala regional, correspatela la estacion
primavera del periodo del 01/Abr/13 - 15/Abr/13.
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6. CONCLUSIONES

Las concentraciones medidas deé&SHnuestran una gran variabilidad espacial y
temporal en los sitios de estudio, cuyos valoredarsdesde 2.6 - 257.2 pgirdimite
de detecciéon de 0.04 pgimpara una hora de exposicion o 0.0014 Egiara 24 horas
de exposicion) ( Radiello, 2006).

Estudios en plantas geotérmicas muestran un descépglo de KHS con el
aumento de la distancia de la fuente de emisiGgades (D'Alessandro et al., 2008). En
este trabajo no se observa este comportamientijad@bque la Estacion Delta y el
Poblado El Chimi presentan concentraciones promgdiistancias a la fuente de 68.9
ug/mPy 5.2 kmy 62.2 ug/fy 4.7 km, respectivamente. Sin embargo, se obsersa
gran correlacion entre las concentraciones gf¢ yla direcion del viento ya que los
mayores niveles deJ8 que se encuentran en la Estacion Delta respe&toblado El
Chimi son consistentes en el hecho de que la Bstd¥lta se encuentran viento abajo
de las unidades C.P. Il y C.P. Ill y el Poblado@limi de la unidad C.P. IV en
direccion sureste del viento.

Los niveles de b5 y SQ en el periodo otofio-invierno son mayores a los del
periodo primavera-verano. Este comportamiento seukede atribuir a una menor

dispersion, ocasionada por la estabilidad atmastéri

Los niveles de Sf£son mayores a los niveles deSn todo el periodo, lo cual

se puede atribuir a dos reacciones; la foto oximade HS a SQ por oxidantes
atmosféricos (OHy Os) y la oxidacién quimica con Fe las cuales son mas rapidas

gue el proceso de dispersion (Pham et al., 1995).

La presencia de humedad en la superficie y la cdraedn de F& en el suelo

pueden tener un marcado efecto en la magnitud aeskarcion de b5.

Los resultados obtenidos durante el periodo dediesta través del indice de
Calidad de Aire (ICA), muestran que los poblados grtesentan una mala calidad de
aire en términos de 43 son la Estacion Delta y el Poblado ElI Chimi, rves que el
Ejido Nuevo Ledn presenta una mala calidad deemirggrminos de Ny los tres sitios

de estudio presentan una mala calidad de airammtis de S@
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Los resultados obtenidos de los modelos de digpessiescala local a través del
software AERMOD, muestran buena correlacion catlirkeccion del viento, de acuerdo

a la rosa de los vientos para los periodos de iestoimiio-invierno y primavera-verano.

El modelo de dispersiéon a escala local a travéssditlvare AERMOD del
periodo otofio-invierno, muestran que los ejidos spiencuentran expuestos a mayores
concentraciones de-H son la Estaciéon Delta y el Poblado El Chimi, gdaparacion
de las concentraciones del modelo con las expetatesnmostraron un 80 % de

confianza en la Estacién Delta.

Asimismo en el periodo primavera-verano, mostragoe los ejidos que se
encuentran expuestos a mayores concentraciones3lesdth la Estacion Delta y el
Poblado El Chimi, y la comparaciéon de las conceidrees del modelo con las
experimentales mostraron un 80 y 90 % de confisegpectivamente. Sn embargo en

el Ejido Nuevo Ledn, se obtuvo una relacién del.4 %

Los resultados obtenidos con el modelo de disped#déHS a escala regional a
través del software Hysplit, mostraron que el fpant® en otofio e invierno es en
direccibn sureste y en primavera y verano en dibaccnoroeste y sureste
respectivamente.

Los modelos de dispersion local y regional mostraum comportamiento

semejante en el transporte desH

Los modelos de dispersién son una buena herramiantgutacional para
predecir la concentracion a la que puede estarestpuia poblacion de una localidad o

region, a través de las condiciones meteorologigasdentes.

A pesar de la diferente metodologia de muestremalisass reportados por
Peralta et al., 2013, las concentraciones g® ékperimentales, muestran una buena

correlacion con los resultados obtenidos a traeésaftware AERMOD.

El aumento en la explotacion de energia geotérafieta en gran medida a las
emisiones de {6 y en consecuencia, su impacto sobre el medioemteblocal. Esto
pone de relieve la importancia de los estudiosvd@iacion de impacto ambiental antes

del desarrollo de nuevas plantas de energia geotérm
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Por ultimo, es importante sefialar los riesgosiados con la acumulacién de
H>S y CQ en las areas geotérmicas y aledafias, debidoentadad, ya que estos son
mas densos que el aire y en lugares mal ventilageloden a acumularse por encima del

suelo a veces llegando a niveles letales princigalenen la noche.
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Anexo 1

Concentracién S (ug/ml) Absorbancia

1.145 0.912
0.572 0.419
0.229 0.141
0.115 0.078

Absorbaneia

Curva de calibracién de azul de metileno

1.000 ~
0.900
0.800 -
0.700 +

0.600 - v=08202x -0.0351
RZ=0.0982

e Series]
0.400 + Linear (Seriesl)
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0.000 . T . . T T 1
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Anexo2

Concentracion (mg/L) Absorbancia

0.500 0.354
1.000 0.627
2.000 1.185

Curva de calibracion de amoniaco

1.400 -

1.200

1.000

0.800 - y=035546x +0.075
Ri=1

0.600 e Series]

Absorbancia

Linear (Seriesl)

0.400 -
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0.000 T . T T 1
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Anexo 3

Datos de concentracion en pg/m”
H,S 50, NH;
Periodo Dias | Est. Delta | Ej. N.L. | P. El Chimi Periodo Dias | Est. Delta | Ej. N.L. | P. El Chimi Periodo Dias | Est. Delta |Ej. N.L.| P.El Chimi Direccidn del viento ("IN} Velocidad del viento (m/'s) Temperatura (°C) Humedad relativa (%)

29/11/13-30/11/13 1 130.9 - - 29/11/13-30/11/13 1 413.1 - - 29/11/13-30/11/13 1 6.2 - - 0.6 13.7 66.8
2 1726 - - 2 14413 - - 2 26 - - 0.6 14.0 63.8

30/11/13-02/12113 30/11/13-02/12/13 30/11/13-02/12/13
3 1726 - - 3 14413 - - 3 26 - - 0.6 14.0 63.8
4 235 - - 4 139.6 - - 4 7.6 - - 11 123 66.3
5 - - 5 139.6 - - 5 7.6 - - 11 123 66.3
6 - - 6 139.6 - - 6 7.6 - - 11 123 66.3
7 - - 7 4376 - - 7 3.7 - - 05 79 62.1
8 - - 8 4323 - - 8 83 - - 0.7 9.2 66
9 - - 9 - - - 9 - 191.3 - 20 84 40.2

08/12/13-10/12/13 08/12/13-10/12/13
10 139 3 - 10 - - - 10 - 191.3 - 20 84 40.2
1 1y 11 257.2 7.6 - 1 11y 11 - - - 1 i 11 - 2499 - 15 9.6 40.2
10/12/13-12/12/13 2 2572 76 N 10/12/13-12/12/13 2 N N . 10/12/13-12/12/13 2 N 240.0 . 13 Y 202
13 120.5 182 - 13 - - - 13 - 232.1 - 11 11.7 49.2

12/12/13-14/12/13 12/12/13-14/12/13 12/12/13-14/12/13
14 120.5 182 - 14 - - - 14 - 232.1 - 11 11.7 49.2
15 109.1 - 133 15 22511 - 204.6 15 37 - 43 0.7 147 38.8

18/01/14-20/01/14 18/01/14-20/01/14 18/01/14-20/01/14
16 109.1 - 133 16 22511 - 204.6 16 37 - 43 0.7 147 38.8
17 1142 - 1409 17 2032 - 203.2 17 20.8 - 183 0.7 154 384

20/01/14-22/01/14 20/01/14-22/01/14 20/01/14-22/01/14
18 1142 - 1409 18 2032 - 203.2 18 20.8 - 183 0.7 154 384
19 149 - 58.7 19 1010.9 - 202.2 19 1.8 - 18 0.9 159 40.3

22/01/14-24/01/14 22/01/14-24/01/14 22/01/14-24/01/14
20 149 - 58.7 20 1010.9 - 202.2 20 1.8 - 18 0.9 159 40.3
24/01/14-25/01/14 21 83.1 - - 24/01/14-25/01/14 21 - - - 24/01/14-25/01/14 21 - - - 12 174 36.2
114 AR 1A 22 704 45.1 1A R 4 7] - - - 1A eI 4 7] - - - 0.7 17.0 56.2
26/01/14-28/01/14 23 704 51 26/01/14-28/01/14 23 N N . 26/01/14-28/01/14 23 N N . 07 170 362
114 A A 24 419 236 1A A 4 24 - - - 1A 2 4 24 - - - 11 16.8 56.9
28/01/14-30/01/14 5 ) 236 28/01/14-30/01/14 25 N N . 28/01/14-30/01/14 25 N N . 11 168 369
114 I A 26 92.3 26 1A 1A 4 26 - - - A1 A 4 26 - - - 24 149 60.2
30/01/14-01/02/14 27 023 % 30/01/14-01/02/14 27 N N . 30/01/14-01/02/14 27 N N . 24 149 0.2
28 51.8 522 28 11184 847.1 28 3.5 198.2 19.8 14 11.8 54.6
01/02/14-04/02/14 29 51.8 522 01/02/14-04/02/14 29 11184 847.1 01/02/14-04/02/14 29 3.5 198.2 19.8 14 11.8 54.6
30 51.8 522 30 11184 847.1 30 3.5 198.2 19.8 14 11.8 54.6
31 6 1439 31 1102.9 5514 31 182 169.2 378 11 136 68.9
04/02/14-07/02/14 32 6 1439 04/02/14-07/02/14 32 1102.9 5514 04/02/14-07/02/14 32 182 169.2 378 11 136 68.9
33 6 1439 33 1102.9 5514 33 2 169.2 378 11 136 68.9
34 6.9 23 34 - - - 34 - - - 1.0 159 68.2
07/02/14-10/02/14 35 6.9 23 07/02/14-10/02/14 35 - - - 07/02/14-10/02/14 35 - - - 1.0 159 68.2
36 6.9 23 36 - - - 36 - - - 1.0 159 68.2
37 127.1 23 37 - - - 37 - - - 12 184 485
10/02/14-13/02/14 38 1271 23 10/02/14-13/02/14 38 - - - 10/02/14-13/02/14 38 - - - 12 184 485
39 127.1 23 39 - - - 39 - - - 12 184 485
40 - - 23 40 - - - 40 - - - 05 189 53.1

/02/14-15/02/14 02/14-15/02/14 02/14-15/02/14
13/02/14-15/02/14 m N N 3 13/02/14-15/02/14 ] N N . 13/02/14-15/02/14 ] N N . 05 189 31
22/02/14-08/03/14 42 - - 50.6 22/02/14-08/03/14 42 - - - 22/02/14-08/03/14 42 - - - 15 184 66.4




Anexo 4

H.S S0, NH,
Periodo Dias | Est. Delta | B N.L.| P.El Chimi Perioda Dias | Est. Deha | Ej. N.L.| P. EI Chimi Periodo Dias | Est. Delta | B N.L.| P.EI Chimi | Dircccion del vieato (°N) Velocidad del viento (m's) Temperatura (°C) | Humedad relativa (%)
1 186 455 648 1 10648 | 1836 510.6 1 248 1429 475 1583 17 204 59
2 186 455 648 2 10648 | 1836 510.6 2 248 1429 475 1583 17 204 59
/03/14-26/03/ /03/14-26/03 /03/14-26/03/
034260304 186 455 64.8 203/14-26/03/13 3 10648 | 183.6 510.6 HOIA4-26031% Y 248 1429 475 158.3 17 204 59
4 186 455 64.8 1 10648 | 183.6 510.6 4 248 1429 475 158.3 17 204 59
s 931 36 1067 5 - - - s - - - 2323 22 193 542
3 931 436 106.7 6 B B B 6 B B B 2323 22 193 542
/03/14-30/03/ /03/14-30/03 /03/14-30/03/
26/03/14-3003/14 |2 931 e l067 26/03/14-30/03/14 2 - - - 26/03/14-300314 |2 - - - 23 33 103 EE
3 93.1 43.6 106.7 8 - - - s - - - 2323 22 193 542
9 841 16.4 - 9 4043 5954 - 9 88 1287 - 2152 24 17.7 481
) 841 164 B 10 | 4043 5934 B ) 58 1287 B 2152 24 17.7 481
/03/14-03/04/ /03/14-03/04/ /03/14-03/04/
3000314030414 |7 s11 o4 - 30103/14-03/0414 |17 013 a1 - 30/03/14-030414 |7 D 1387 - 3153 24 177 481
12 84.1 16.4 - 12 | 4043 593.4 - 12 88 1287 - 215.2 24 17.7 48.1
13 386 113 - 13 - - - 13 - - - 1244 16 17.1 474
03/04/14-05/04/14 [ 14 386 113 B 03/04/14-05/04/14 [ 14 B B B 03/04/14-05/04/14 [ 14 B B B 124.4 16 171 474
15 80.4 385 618 15 146.3 - - 15 89 - - 168.5 15 224 403
16 80.4 38.5 61.8 16 1463 - - 16 89 - - 168.5 15 224 403
05/04/14-1004/14 | 17 80.4 385 618 05/04/14-1000414 | 17 1463 - - 05/04/14-10/04/14 | 17 89 - - 168.5 15 224 403
18 80.4 385 618 18 1463 B - 18 59 B - 168.5 15 224 403
19 80.4 385 618 19 146.3 - - 19 89 - - 168.5 15 224 403
20 | 1332 23.9 61.8 20 - - - 20 - - - 137.0 14 23.0 2.7
21 1332 239 618 21 - - - 21 - - - 137.0 14 230 42.7
10/04/14-15/04/14 [ 22 1332 239 322 10/04/14-15/04114 | 22 B B B 10/0414-1504/14 | 22 B B B 137.0 14 230 427
23 133.2 239 322 23 - - - 23 - - - 137.0 14 230 427
24 1332 23.9 322 24 - - - 24 - - - 137.0 14 23.0 427
25 105 218 322 25 - - - 25 - - - 1251 14 224 595
26 105 218 322 26 - - - 26 - - - 125.1 14 224 59.5
/04/14-19/04/ /04/14-19/04/ /04/14-19/04/
15/04/14-19/04/14 |5 o2 s 323 15/04/14-19/04114 |32 - - . 15/04/14-19/04/14 |5 . . - 55 T4 324 o
28 105 2LE 322 28 - - - 28 - - - 1251 14 224 595
29 444 16.7 - 29 - - - 29 - - - 1558 22 29 502
30 444 16.7 - 30 - - - 30 - - - 155.8 22 229 502
31 444 16.7 - 31 - - - 31 - - - 1558 22 29 502
19/04/14-26/04/14 [ 32 444 167 N 19/04/14-26/0414 [ 32 , , , 19/04/14-26/04/14 | 32 , , , 1558 22 229 502
33 444 167 - 33 - - - 33 - - - 1558 22 29 502
34 434 16.7 - 34 - - - 34 - - - 155.8 22 229 502
35 44.4 16.7 - 35 - - - 35 - - - 155.8 22 229 50.2
36 | 1467 i3 775 36 963 51 2837 36 58 1841 146 3459 27 224 349
27/04/14-0105/14 | 37 146.7 a3 775 27/04/14-01/05/14 | 37 96.3 91 2837 27/04/14-0105/14 | 37 88 184.1 14.6 3459 27 224 349
38 116.7 13 775 38 96.3 ER 283.7 38 88 184.1 146 3459 27 224 349
39 57 21 26 39 - - - 39 - - - 144.9 17 252 36.1
40 57 21 26 40 - - N 40 N N - 1449 17 252 36.1
/05/14-05/05/ /05/14-05/05/ /05/14-05/05/
01/05/14-05/05/14 (— = = o Se 01/05/14-05/05/14 [~ - - - 01/05/14-05/05/14 (— = - - - FPY) > STH) el
2 57 21 26 12 - - - 2 - - - 143.9 17 252 36.1
43 381 44 459 43 191 104 98.8 43 - - - 206.7 19 216 47.7
44 381 a4 459 44 191 104 988 ad N N - 206.7 19 216 477
/05/14-09/05/ /05/14-09/05/ /05/14-09/05/
05/05/14-09/05/14 (— ETE] v ey 05/05/14-09/05/14  [— 1o o S5 s 05/05/14-09/05/14 (— = - - - SR o e s
16 38.1 14 459 16 191.9 104 98.8 a6 - - - 206.7 19 216 477
47 774 47 1157 47 - - - 47 - - - 2559 29 241 285
10/05/14-13/05/14 |48 774 37 1157 10/05/14-13/05/14 |48 - - - 10/05/14-13/05/14 | 48 - - - 2559 29 241 285
49 774 a7 1157 49 - - - a9 - - - 2559 29 241 285
50 | 1109 0.1 1923 50 - - - 50 - - - 132.5 17 273 216
13/05/14-1605/14 |51 1109 9.1 1923 13/05/14-16/0514 |51 - - - 13/05/14-1605/14 | 51 - - - 132.5 17 273 216
52 1109 51 1923 52 - - - 52 - - - 1325 17 273 216
53 369 173 574 53 B B - 53 - - B 1178 13 279 318
16/05/14-19/05/14 | 34 36.9 173 574 16/05/14-19/0514 | 54 - - - 16/05/14-19/05/14 | 54 - - - 117.8 13 27.9 318
55 36.9 17.3 574 55 - - - 55 - - - 117.8 13 27.9
56 532 101 464 56 - - - 56 - - - 1417 18 234
19/05/14-22/05/14 |57 532 10.1 464 19/05/14-22/0514 [ 57 B B B 19/05/14-22/05/14 | 57 B B - 1417 1% 234
58 532 10.1 164 58 - - - 58 - - - 1417 18 234
59 20.5 203 5.2 59 - - - 59 - - - 130.1 12 23.5
/05/14-24/05/ 105/14-24/05/ /05/14-24/05/
22/05/14-2405/14 2 203 o3 =3 22005/14-24/05/14 — - - - 22/05/14-2405/14 - - - EH 5 s
61 s 24 71 61 3131 1675 8798 61 3 447 165 1528 17 282 557
/05/14-27/05/ J05/14-27/05/ /05/14-27/05/
20842705147y 8 24 7.1 280842705y 313.1 167.5 879.8 0842705y 3 447 16.5 152.8 17 282 557
63 4.1 6.6 - 63 - - - 63 - - - 1283 13 203 48.1
/05/14-20/05/ 105/14-29/05/ /05/14-20/05/
27/05/14-29005/14 —20 T Te - 27/05/14-29/05/14 —= - - - 2705/14-29005/14 —20 - - - 255 5 o3 1
65 69 185 48 65 9256 | 2088 667 65 2 464 76 1188 11 207 411
/05/14-31/05/ /05/14-31/05/ /05/14-31/05/
2/0SA4-3V0SNS g 69 18.5 4.8 200814310514 | 925.6 208.8 667 20SA4-IV0SAL g 2 164 7.6 118.8 11 29.7 4Ll
07/06/14-08/06/14 | 67 84 36.9 9.3 07/06/14-08/06'14 | 67 502 50.9 97.6 07/06/14-08/06/14 | 67 15.1 494 26 142.5 14 29.0 49.6
68 54 111 758 68 502 509 976 68 151 494 26 1496 19 296 570
08/06/14-10106/14  |—- £ o % 08/06/14-1000614  [—¢ 05 00 e 08106/14-10006/14  |—o- T o1 3 Y3 o Sod o
70 26 17.4 69.5 70 502 50.9 97.6 70 15.1 49.4 26 126.2 16 30.0 473
1070674120614 |57 26 174 69.5 10/06/14-12/0614 |5y 502 50.9 97.6 1000674120614 |5y 15.1 494 26 126.2 16 30.0 473
72 715 182 1398 72 502 509 976 72 151 494 26 i35 13 304 340
12/06/14-1306/14 (= s 5 o8 12/06/14-14/0614 (= 05 00 e 12006/14-1306/14 (= I o1 36 ey Y o1 o
74 20.6 29.7 138.5 74 159.9 51 513.1 74 8 77.3 N 573 12 282 292
14/06/14-16/06/14 | T3 T s 14/06/14-16/06/14 |— o0 B 51 14/06/14-16/06/14 |— s 3 - 3 2 T3 303
76 279 16 413 76 1599 51 5151 76 s 773 - 271 14 281 321
16/06/14-1806/14  (—= e e s 16/06/14-18/06/14  (— ) e CER) 16/06/14-1806/14  (—= o =5 - ] v Y] EE]
78 101 36.1 478 78 159.9 51 513.1 78 8 77.3 - 742 05 27.9 37.0
18/06/14-20/06/14 [ T 61 ory 18/06/14-2000614  [— 500 B 51 18/06/14-2006/14 | s e - a6 To S0 02
20/06/14-21/06/14_| 80 182 145 118 20/06/14-21/06'14_| 80 1599 51 5151 20/06/14-21/06/14_| 80 8 773 - 136.8 14 305 492




Anexo 5

SO; (pg/m3) NH; (ng/m3) HS (ugim’)

Periodo Est.Delta | ICAireSO;, | Fj.N.L | ICAireSO; | P.FIChimi | ICAireSO, | Fst.Delta | ICAireNH, | Fj NI. | ICAireNH, | P.FIChimi | ICAireNH, | EstDelta | ICAireH;S | FiNL | ICAireH,S | P.EIChimi | IC AireH;S
4131 14 - - - - 62 01 - - - - 1309 09 - - - -
14413 50 - - - - 26 00 - - - - 1726 12 - - - -
1306 0s - - - - 76 01 - - - - 35 02 - - - -
4376 5 - - - - 0 00 - - - - 113 01 - - - -
4323 13 - - - - 83 01 - - - - 206 01 - - - -

- - - - - - - - 1913 - - 139 09 - - - -
- - - - - - - 2499 - - 2572 17 76 01 - -
B - - B B - B B 7321 B B 1203 08 182 01 B -
2511 78 - B 2046 07 37 04 7 B 3 04 1091 07 7 B 133 09
2032 07 - B 2032 07 2038 02 7 B 183 02 1142 08 7 B 1400 09
10109 35 - B 2022 07 18 00 7 B 0 0 149 1.0 7 B 587 04
B 7 - B B - B - 7 B B B 831 06 7 B B 7
B 7 - B B - B - 7 B B B 704 0s 305 03 451 03
B 7 - B B - B - 7 B B B BE) 03 137 01 36 02
B 7 - B B - B - 7 B B B 923 06 21 01 26 02
11184 39 9947 8471 29 35 0 1982 198 02 518 03 2 01 522 03
11029 38 8294 5514 19 182 2 1692 378 0 6 00 131 01 1430 10
7 - B B - - 7 B B 69 00 187 01 3 02
B 7 - B B - B - 7 B B B 1271 08 269 02 3 02
B 7 - B B - B - 7 B B B - - 7 B 3 02
B 7 - B B - B - 7 B B B - - 7 B 506 03
SO; (ng/m3) NH; (ug/m3) HS (ug/m’)

Periodo Est.Delta | IC Aire-80, | Ej. NL. | ICAire$0, | P.EIChimi | IC Aire-SO, | Est.Delia | IC AireNH, | Ej. N. IC AireNH, | P.EIChimi | IC AireNH, | Est.Delta | IC Aire-H,S IC Aire H,$ | P.EIChimi | IC Aire-H,S
22/03/14-26/03/14 1064.8 183.6 0.6 5106 18 24.8 0.2 142.9 14 475 0.5 186 0.1 0.3 64.8 0.4
26/03/14-30/03/14 - - B - - B 931 06 03 106 7 07
30/03/14-03/04/14 4043 14 5934 21 38 01 1287 13 841 06 01 -

- - - 386 0.3 0.1 -
146.3 0.5 89 0.1 - 80.4 0.5 03 61.8 04
- - 1332 09 02 618 04
- 105 0.1 0.1 322 0.2
- - - - - - 444 03 0.1 -
963 03 51 03 2837 10 338 01 184 1 18 146 01 146.7 10 00 775 05
- - - - 57 0.0 0.1 2 0.2
191.9 0.7 104 0.4 93.8 0.3 - 38.1 03 0.0 459 0.3
- - 774 05 00 1157 08
- 1109 07 01 1923 13
16/05 - 369 0.2 0.1 574 0.4
19/05 - 532 04 01 464 03
22005 - - - - - - 205 01 02 52 00
25/05 3131 11 167.5 0.6 879.8 3.1 3 0.0 4.7 0.4 16.5 0.2 5 0.1 0.0 7.1 0.0
27/05; - - - - 4.1 0.0 0.0 -
29/05/14-31/05/14 9256 12 2088 07 667 23 2 0.0 464 05 76 01 65 00 01 43 00
07/06/14-08/06/14 50.2 0.2 50.9 0.2 97.6 0.3 151 0.2 494 0.5 26 0.0 8.4 0.1 0.2 0.3 0.1
08/06/14-10/06/14 502 02 50.9 02 976 03 15.1 0.2 494 0.5 26 0.0 54 0.0 0.7 758 05
10/06/14-12/06/14 502 02 509 02 976 03 151 02 494 05 26 00 26 00 01 95 05
1 50.2 0.2 50.9 0.2 97.6 0.3 151 0.2 494 0.5 26 0.0 715 0.5 0.1 139.8 0.9
159.9 0.6 51 0.2 513.1 L8 3 0.1 773 0.8 206 0.1 0.2 138.5 0.9
1595 06 51 02 5131 18 3 01 773 08 279 02 01 413 03
1599 06 51 02 5131 18 8 01 773 08 101 07 02 478 03
159.9 0.6 51 0.2 513.1 L8 3 0.1 773 0.8 182 0.1 0.1 118 0.1




Anexo 6
Gréficas de estabilidad
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Concentracion de H,S (ug/m3)
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Anexo 10

Gréfica de las concentraciones de H,S en la
Est. Delta con respecto a la direccion del
viento durante el periodo otofio-invierno 2013
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Gréfica de las concentraciones de H,S en la Est.
Delta con respecto a la direccién del viento
durante el periodo primavera-verano 2014
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Anexo 11

Estacidn Delta (Otofio-Invierno)

Viento abajo Viento arriba
Concentracién Concentracién
Periodo de H,S ESté Met. ?ORL Periodo de H,S ESté Met. fORL
12/Dic/13-14/Dic/13 120.5 137.7° 260 10/Dic/13-12/Dic/13 257.2 226.8 240
01/Feb/14-04/Feb/14 51.8 159.2% 45 08/Dic/13-10/Dic/13 139 228.5 250
10/Feb/14-13/Feb/14 127.1 193.1° 180  30/Nov/13-02/Dic/13 172.6 268.3 250

Estacion Delta (Primavera-verano)

Viento abajo Viento arriba
Concentraciéon Concentracién
Periodo de H,S ESté Met, ,16\0RL Periodo de H,S ESté Met. f‘ORL
10/Abr/14-15/Abr/14 133.2 137¢ 80 18/Jun/14-20/Jun/14 101 74.1 90
19/May/14-22/May/14 53.2 141.72 80 13/May/14-16/May/14 110.9 132.5¢ 250
05/Abr/14-10/Abr/14 80.4 168.5% 250  27/Abr/14-01/May/14 146.7 345.9 250

Viento abajo (130°-185°)



Anexo 12

Poblado EI Chimi (Otofio-Invierno)

Viento abajo Viento arriba
Concentracion Concentracién
Periodo de H,S Esénl\:l)et. ('?ORHI;) Periodo de H,S Esgén'\:l)Et' ('lb‘oRln;)
(hg/m®) (hg/m®)
01/Feb/14-04/Feb/14 52.2 159.22 45 04/Feb/14-07/Feb/14 143.9 103.9° 180
22/Feb/14-08/Mar/14 50.6 180.22 70 20/Ene/14-22/Ene/14 140.9 236.6 250
07/Feb/14-10/Feb/14 23 189.9° 110 18/Ene/14-20/Ene/14 133 349.3 250
Poblado EI Chimi (Primavera-verano)
Viento abajo Viento arriba
Concentracion Concentracion
Periodo de H,S Es(térl:]/l)et. (?ORmL) Periodo de H,S Esérl:]/l)et. ('16‘0er;)
(Hg/m®) (Hg/m®)
08/Jun/14-10/Jun/14 75.8 149.6% 90 12/Jun/14-14/Jun/14 139.8 43.4 90
22/Mar/14-26/Mar/14 64.8 158.3% 90 14/Jun/14-16/Jun/14 138.5 57.3° 170
05/Abr/14-10/Abr/14 61.8 168.5% 250  13/May/14-16/May/14 192.3 1325 250

Viento abajo (145°-180°)
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Anexo 14
Graéfica de las concentraciones SO, con respecto a las
concentraciones de H,S durante el periodo otofio-invierno

2250 — [Equation y=a+brx
Adj. R-Square | -0.05972
Value Standard Error

2000 —|Concentracion Intercept  667.05011  240.73462
de 802

<] | Concentracion = Slope 0.77099 2.45866

™ 1750 de 802

1500 -

1250 -

1000 -

750 4 = e

500

250 4

Concentracion de SO, (ug/m

0 +——F11—
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 3
Concentracion de HyS (ng/m™)

Anexo 15
Graéfica de las concentraciones SO, con respecto a las
concentraciones de H,S durante el periodo primavera-verano

Equation y=a+brx
1100 4 Adj. R-Square | -0.00867
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Anexo 16

Rosa de los vientos (otofio-invierno)
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Anexo 17
Rosa de los vientos (primavera-verano)
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Anexo 18
Rosa de los vientos (2012 y 2013)
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Anexo 19

AERMOD (07026): C:\Users\Carolina\Documents\Lakes\AERMOD View\TESIS7\TESIS7.isc
MODELING OPTIONS USED:
CONC DFAULT ELEV
PLOT FILE OF PERIOD VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
FOR A TOTAL OF 441 RECEPTORS.
FORMAT: (3(1X,F13.5),3(1X,F8.2),2X,A6,2X,A8,2X,18.8,2X,A8)

X Y AVERAGE CONC ZELEV ZHILL ZFLAG AVE GRP NUM HRS NET ID
249.84000 2.09000 97.17017 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
289.47000 2.09000 113.92835 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
329.10001 2.09000 135.23691 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
368.73001 2.09000 157.95638 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
408.35999 2.09000 176.34898 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
447.98999 2.09000 189.38733 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
487.62000 2.09000 203.43423 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
527.25000 2.09000 223.32675 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
566.88000 2.09000 246.34531 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
606.51001 2.09000 267.52936 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
646.14001 2.09000 284.47137 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
685.77002 2.09000 296.43069 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
725.40002 2.09000 302.31555 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
765.03003 2.09000 300.91568 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
804.66003 2.09000 293.08234 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
844.29004 2.09000 281.07324 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
883.92004 2.09000 265.74982 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
923.54999 2.09000 245.63222 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
963.17999 2.09000 219.56544 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2

1002.81000 2.09000 189.90060 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1042.44006 2.09000 161.12369 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
249.84000 36.23000 97.33164 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
289.47000 36.23000 113.31101 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
329.10001 36.23000 133.88681 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
368.73001 36.23000 157.83888 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
408.35999 36.23000 180.24306 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
447.98999 36.23000 198.59154 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
487.62000 36.23000 217.53537 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
527.25000 36.23000 241.53932 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
566.88000 36.23000 268.48001 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
606.51001 36.23000 293.83478 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
646.14001 36.23000 314.75302 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
685.77002 36.23000 329.46048 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
725.40002 36.23000 336.14288 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
765.03003 36.23000 333.53958 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
804.66003 36.23000 322.67599 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
844.29004 36.23000 305.59866 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
883.92004 36.23000 282.71048 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
923.54999 36.23000 253.15187 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
963.17999 36.23000 218.40875 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1002.81000 36.23000 183.20871 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1042.44006 36.23000 152.00851 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
249.84000 70.37000 98.04218 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
289.47000 70.37000 113.96701 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
329.10001 70.37000 134.10205 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
368.73001 70.37000 158.80215 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
408.35999 70.37000 184.86281 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
447.98999 70.37000 209.15001 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
487.62000 70.37000 234.39865 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
527.25000 70.37000 263.93256 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
566.88000 70.37000 295.59695 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
606.51001 70.37000 325.43707 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
646.14001 70.37000 350.44327 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
685.77002 70.37000 367.97723 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
725.40002 70.37000 375.39310 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
765.03003 70.37000 371.08670 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
804.66003 70.37000 355.91626 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
844.29004 70.37000 331.49579 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
883.92004 70.37000 298.45572 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
923.54999 70.37000 258.36206 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
963.17999 70.37000 215.88612 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1002.81000 70.37000 176.79578 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1042.44006 70.37000 144.36383 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
249.84000 104.50999 98.89881 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
289.47000 104.50999 115.48882 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
329.10001 104.50999 135.81631 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
368.73001 104.50999 161.18106 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
408.35999 104.50999 190.47618 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
447.98999 104.50999 220.99831 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
487.62000 104.50999 253.73019 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
527.25000 104.50999 290.31961 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
566.88000 104.50999 327.91650 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
606.51001 104.50999 362.75366 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
646.14001 104.50999 392.04971 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
685.77002 104.50999 412.54425 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
725.40002 104.50999 420.64401 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
765.03003 104.50999 414.06238 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
804.66003 104.50999 392.86353 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
844.29004 104.50999 358.23102 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
883.92004 104.50999 312.78836 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
923.54999 104.50999 262.11209 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
963.17999 104.50999 213.44731 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1002.81000 104.50999 172.00598 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
1042.44006 104.50999 139.05211 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
249.84000 138.64999 99.49664 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000072 UCART2
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AERMOD (07026) : C:\Users\Carolina\Documents\Lakes\AERMOD View\TESIS8\TESIS8.isc
MODELING OPTIONS USED:
CONC DFAULT ELEV
PLOT FILE OF PERIOD VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL
FOR A TOTAL OF 441 RECEPTORS.
FORMAT: (3(1X,F13.5),3(1X,F8.2),2X,A6,2X,A8,2%,18.8,2X,A8)

X Y AVERAGE CONC ZELEV ZHILL ZFLAG AVE GRP NUM HRS NET ID
251.09000 0.07000 75.95862 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
290.01001 0.07000 79.85105 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
328.92999 0.07000 83.51056 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
367.84998 0.07000 86.84482 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
406.76999 0.07000 89.75651 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
445.69000 0.07000 92.14231 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
484.60999 0.07000 93.96475 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
523.52997 0.07000 95.27012 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
562.44995 0.07000 96.16129 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
601.37000 0.07000 96.71073 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
640.28998 0.07000 96.91005 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
679.20996 0.07000 96.68152 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
718.13000 0.07000 95.87770 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
757.04999 0.07000 94.34524 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
795.96997 0.07000 91.99081 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
834.88995 0.07000 88.67862 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
873.80994 0.07000 84.24677 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
912.72998 0.07000 78.65370 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
951.64996 0.07000 72.10186 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
990.56995 0.07000 64.99978 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1

1029.48999 0.07000 57.78934 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
251.09000 34.33000 80.54546 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
290.01001 34.33000 85.58386 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
328.92999 34.33000 90.48610 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
367.84998 34.33000 95.13395 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
406.76999 34.33000 99.38565 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
445.69000 34.33000 103.09576 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
484.60999 34.33000 106.11158 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
523.52997 34.33000 108.39101 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
562.44995 34.33000 109.98291 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
601.37000 34.33000 110.96259 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
640.28998 34.33000 111.29547 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
679.20996 34.33000 110.84128 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
718.13000 34.33000 109.39182 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
757.04999 34.33000 106.81145 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
795.96997 34.33000 103.05440 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
834.88995 34.33000 98.09871 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCARTL
873.80994 34.33000 91.91403 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
912.72998 34.33000 84.56774 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
951.64996 34.33000 76.37878 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
990.56995 34.33000 67.86900 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1

1029.48999 34.33000 59.58789 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
251.09000 68.59000 85.26794 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
290.01001 68.59000 91.65571 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
328.92999 68.59000 98.06016 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
367.84998 68.59000 104.34625 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
406.76999 68.59000 110.36149 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
445.69000 68.59000 115.88419 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
484.60999 68.59000 120.61811 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
523.52997 68.59000 124.35789 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
562.44995 68.59000 127.06155 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
601.37000 68.59000 128.78375 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
640.28998 68.59000 129.46353 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
679.20996 68.59000 128.82114 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
718.13000 68.59000 126.57751 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
757.04999 68.59000 122.63371 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
795.96997 68.59000 117.06542 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
834.88995 68.59000 110.03146 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
873.80994 68.59000 101.60535 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
912.72998 68.59000 91.94949 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
951.64996 68.59000 81.62939 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
990.56995 68.59000 71.37932 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1

1029.48999 68.59000 61.77174 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
251.09000 102.85000 90.06174 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
290.01001 102.85000 98.03646 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
328.92999 102.85000 106.24241 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
367.84998 102.85000 114.58047 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
406.76999 102.85000 122.88895 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
445.69000 102.85000 130.87065 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
484.60999 102.85000 138.08116 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
523.52997 102.85000 144.00699 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
562.44995 102.85000 148.43993 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
601.37000 102.85000 151.38768 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
640.28998 102.85000 152.67358 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
679.20996 102.85000 151.89833 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
718.13000 102.85000 148.63306 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
757.04999 102.85000 142.83443 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
795.96997 102.85000 134.82655 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
834.88995 102.85000 125.00367 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
873.80994 102.85000 113.58177 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
912.72998 102.85000 100.91918 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
951.64996 102.85000 87.91595 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
990.56995 102.85000 75.54523 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1

1029.48999 102.85000 64.43678 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
251.09000 137.11000 94.84489 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
290.01001 137.11000 104.64488 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1
328.92999 137.11000 115.03082 0.00 0.00 0.00 PERIOD ALL 00000096 UCART1



367.
406.
445,
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484 .
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445,
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.

84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000

.04999

96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999

137.

274.
274.
274.
274.
274.
274.
274.
274.

11000

.11000
.11000
.11000
.11000
.11000
.11000
.11000
.11000
.11000

11000
11000
11000
11000
11000
11000

.11000
.11000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000
.37000

37000
37000
37000
37000
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
62999
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
88998
14999
14999
14999

.14999
.14999
.14999

14999
14999
14999
14999
14999
14999
14999
14999

125.
137.
148.
159.
168.
175.
180.
182.
181.
177.
168.
157.
143.
128.
111.

95.

80.

67.

99.
111.
124.
138.
153.
169.
184.
198.
209.
217.
221.
220.
213.
202.
186.
167.
145.
123.
103.

85.

70.
103.
118.
134.
152.
172.
193.
215.
236.
253.
265.
271.
269.
260.
243.
221.
196.
166.
137.
112.

74.
107.
124.
144.
167.
193.
222.
252.
283.
309.
326.
333.
330.
317.
293.
263.
228.
189.
152.
121.

78.
111.
131.
155.
183.
217.
255.
297.
339.
375.
395.
398.
397.
385.
357.

93767
21291
53033
24382
49185
62617
45171
69643
82346
24825
84901
39221
74713
22511
55117
19320
33405
51326
50229
42689
44508
53955
64146
37935
80360
78314
63770
23247
25209
43808
92958
11366
22765
20123
87965
86146
32516
56982
89452
89153
26221
45242
49127
33699
61751
55005
22026
37590
55789
90781
82248
10004
29181
63150
21646
79149
75061
18170

.15139

52000
83897
98354
93170
72227
37956
27876
72891
15662
89627
73956
70816
50232
45419
84595
73477
43542
75256
80907
37525

.85603

33684
10804
27524
56554
94897
18535
47989
40106
68793
65732
15869
51276
10284
31720
11890

OO0 0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO0 0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOODOOOOODOOOOOOODOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO0 0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOODOOOOOOOOOOOODOODOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096

UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1



795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445,
484 .
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445,
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445,
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.

96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998

274.
274.
274.
274.
274.
274.
274.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
308.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
342.
376.

14999
14999
14999
14999
14999
14999
14999
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
40997
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
66998
92999

.92999
.92999
.92999

92999
92999

.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.92999
.18997
.18997
.18997
.18997
.18997
.18997
.18997
.18997
.18997
.18997

18997
18997
18997
18997
18997
18997
18997
18997

.18997

18997
18997
44998
44998
44998
44998

317.
266.
212.
166.
130.
102.
82.
113.
136.
165.
201.
243.
291.
345.
396.
435.
448.
436.
436.
440.
424 .
378.
307.
235.
178.
138.
108.

114.
140.
174.
218.
269.
327.
391.
444 .
468.
480.
492.
475.
454,
465.
425.
338.
252.
188.
145.
115.

92.
114.
143.
181.
230.
292.
363.
430.
474 .
499.
514.
535.
474 .
356.
376.
391.
338.
263.
200.
154.
122.

97.
112.
143.
185.
239.
313.
394.
441.
464.
525.
547.
514.
347.
180.
168.
244,
310.
275.
213.
163.
128.
101.
108.
140.
183.
242.

18787
30710
85844
94402
52303
70489
51665
40639
73732
73500
07513
67271
78265
20193
50571
52982
73135
12952
32370
85535
83615
74652
50314
43886
42514
50287
97584

.25217

49394
86098
80702
12930
01746
20355
81900
77826
93896
53311
50720
92712
33942
20547
50336
31537
72322
68425
66225
93798
51482
11932
20100
89474
99146
24045
80508
03094
93689
66095
81549
27832
43439
92621
49918
62738
26480
33188
21408
22916
67514
68363
11690
12973
25845
42918
24451
43332
48160
58862
12952
09796
31287
16656
18886
82573
23047
29794
20248
63100
10806
08722
61837
43406
46132
40636
54681

OO 0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOODOODOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOODOOOOODOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO0 0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOODODOOOOOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO0 0000000000000 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOODOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOOOOOOOODODOOOOOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096

UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1



406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484 .
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445,
484 .
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.

76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997
88995
80994
72998
64996
56995
48999
09000
01001
92999
84998
76999
69000
60999
52997
44995
37000
28998
20996
13000
04999
96997

445.

445,
445,
445.
445,
445,
445.
445
445,
445.
445.
445,
445.
445.
445,
445.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
479.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
513.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
548.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.
582.

44998

.44998

44998
44998
44998
44998
44998
44998

.44998

44998
44998
44998
44998
44998
44998
44998
44998
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
70999
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
96997
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
22998
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999
48999

324.
398.
367.
285.
372.
477.
430.
228.
173.
142.
142.
282.
283.
221.
167.
130.
103.
103.
134.
176.
235.
313.
339.
240.
203.
240.
319.
402.
240.
184.
140.
124.
271.
283.
221.
167.
129.
102.
97.
127.
164.
220.
285.
252.
170.
189.
235.
305.
417.
273.
179.
135.
168.
289.
275.
214.
162.
126.
100.
92.
119.
154.
204.
264.
242.
156.
176.
221.
289.
444 .
381.
247.
215.
275.
301.
256.
198.
153.
121.
96.
87.
112.
144.
188.
245.
270.
178.
169.
207.
313.
440.
423.
365.
332.
316.

19458
20309
17319
51501
18811
32944
87460
44252
88138
17332
75078
01123
19669
69681
84727
62341
45254
39760
88231
18449
79504
76096
10825
79921
75410
84439
79657
38309
14552
81047
42366
57380
09073
49139
70325
31604
99396
98614
66087
23250
95441
08540
63971
44563
46661
02864
15143
81131
95483
86569
13937
03741
23438
39688
62003
17690
32228
75517
54095
25423
58076
30962
28885
72052
26622
41313
85718
90656
18573
46896
05194
09154
79660
71301
29034
37192
88242
07144
25404
48360
21423
17435
53384
62869
83887
88239
41609
98021
19983
19504
69153
71722
14413
91803
40149

S =Rl N RNl NN Nl el el el e e N e N R R e e N N =Rl el e N N e e e N e e N =R eNeN e N N e N e =Rl N =R NNl e N N R N i =E=N-N-No ==l oo e N N N e N =N N NN

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO 0000000000000 O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOOOOOOOOODOOOOOOODOODOOOOOOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

OO0 0000000000000 O00OOOOOOOOOOOO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOODOOOOOOODOODOOOOODOOOOOOOOOO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD
PERIOD

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

ALL
ALL
ALL
ALL
ALL
ALL

00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096
00000096

UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1
UCART1



834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445.
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.
251.
290.
328.
367.
406.
445,
484.
523.
562.
601.
640.
679.
718.
757.
795.
834.
873.
912.
951.
990.
1029.

** CONCUNIT ug/m"3
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178.

140
113

90.

81.
103.
132.
168.
217.
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