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1. INTRODUCCION

El Valle de Puchuncavi, es un sector de la regién de Valparaiso, donde se ubica un importante
nucleo industrial. Material particulado, diéxido de azufre, mondxido de carbono, entre otros, son
los contaminantes de mayor interés al hablar de la zona, sin embargo, en el afio 2017, se han
presentado una serie de eventos de malos olores en el sector, y que han sido percibidos por la
poblacion del Valle de Puchuncavi, asociando el aroma, bajo la percepcion ciudadana, a
emanaciones de gas. El gas, es una mezcla de propano y butano, dos hidrocarburos que no
presentan aroma, el olor caracteristico que estd asociado al gas, es consecuencia de la
odorizacion, proceso en el cual las empresas agregan mercaptano, un compuesto azufrado, para
asi poder identificar fugas de gas. EI mercaptano corresponde a un compuesto organico volatil
(VOCs), familia de compuestos de origen organico que se caracteriza por volatilizarse
rapidamente y se emiten principalmente por quema de combustibles, como gas natural, madera,
carbdn, gasolina, o bien, por la volatilizacién directa en almacenamientos de gas, disolventes,
pinturas o petréleo, donde también son importantes las emisiones de metano e hidrocarburos no-
metanicos.

En el caso de los olores de origen inorganico, un representante habitual lo constituye el amoniaco
y sus derivados, por lo cual es importante su monitoreo en zonas industriales y/o de elevada
actividad antropica.

Pese a la regulacion existente y a los esfuerzos del Ministerio de Medio Ambiente, junto con otros
estamentos publicos, no ha sido posible determinar hasta ahora, cual es la sustancia que esta
generando los malos olores, y menos aun cudl es la fuente desde donde esta siendo emitido.

OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del presente estudio es realizar una campafia de monitoreo de meteorologia

y gases atmosféricos Metano (CH4), Amoniaco (NHs), Hidrocarburos no Metanicos (NMHCs) y
Compuestos Organicos Volatiles (VOCs) en distintos sectores de la zona industrial del Valle de
Puchuncavi con miras a intentar establecer el origen de los eventos de olores que han afectado
a la poblacién cercana.

2. ACTIVIDADES
ETAPA 1: Seleccién de los sitios de monitoreo
1.1 Visita y evaluacion de los lugares posibles de monitoreo
ETAPA 2: Instalacion de los equipos de monitoreo

2.1 Habilitacion del espacio fisico, seguridad y necesidades de energia eléctrica para la
instalacion de los equipos de monitoreo

2.2 Instalacién de equipo de monitoreo de atmosférico (EPAS HIM SCANNER, Environmental
Devices Corporation, EEUU) para medicién en tiempo real de la concentracion de CHa, NHs,
NMHCsy VOCs



2.3 Instalacion de estacion meteorologica (HOBO, Onset, EE.UU) para medicion de temperatura
ambiental, presion atmosférica, %HR, direccion y velocidad de viento

Etapa 3: Periodo de monitoreo
3.1 Definicion de los periodos de monitoreo en los distintos sitios seleccionados.

3.2 Movimiento de los equipos de monitoreo entre los sitios en periodos definidos y/o en
respuesta a eventos de olores

3.3 Mantencion y verificacion periddica de los equipos de monitoreo y recoleccién de datos
obtenidos.

Etapa 4: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1 Ordenamiento de datos y estadistica descriptiva

4.2 Interpretacion de resultados utilizando herramientas estadisticas multivariadas
Etapa 5: Elaboracién de informes.

5.1 Elaboracion de informe final

5.2 Entrega de informe final

DETALLE DE ACTIVIDADES
ETAPA 1 Seleccion de los sitios de monitoreo

Previo a la instalacién de los equipos de monitoreo, fue necesario ejecutar visitas técnicas a cada
uno de los lugares de interés, con el fin de verificar la factibilidad y representatividad de los
posibles sitios de medicion, corroborando el cumplimiento de los requisitos necesarios para lo
anterior, tales como:

- Conexién segura a energia eléctrica.

- Seguridad

- No contar con obstaculos que dificulten el movimiento de masas de aire.
- Lejania en lo posible de fuentes de contaminacion local.

El estudio comprendié seis sitios de monitoreo alrededor de la bahia de Quintero-Ventanas
(Figura 2.1), donde se realiz6 el monitoreo, correspondiente a cuatro empresas y dos
establecimientos educacionales los cuales son:

Complejo Educacional Sargento Aldea (Ventanas)
Colegio Santa Filomena (Quintero)

ENAP Terminal Quintero

Gasmar

Puerto Ventanas (PVSA)
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Figura 2.1 Sitios de monitoreo seleccionados para estudio.

Se seleccionaron los establecimientos educacionales de Ventanas y Quintero por ser
considerados como receptores de los eventos de olores acontecidos en el sector. Dado que la
poblacién identifica los eventos de olores como “olor a gas” se decidid monitorear también al
interior de las plantas industriales de Gasmar y Oxiquim, que son las unicas del sector que tienen
procesos de odorificacion de gas utilizando mercaptanos. Por ultimo se monitored también en
ENAP y Puerto Ventanas para intentar establecer el transporte de dichos contaminantes.

ETAPA 2: Instalacion de los equipos de monitoreo

Equipos de Monitoreo

Los equipos de monitoreo utilizados en este estudio corresponden a un equipo monitor de gases
atmosféricos y una estacion meteorolégica. El equipo de monitoreo de gases atmosféricos
corresponde a un EPAS HIM SCANNER (Environmental Devices Corporation, EEUU, figura 2.2),
el cual es capaz de medir en tiempo real a intervalos de 1 minuto, la concentracion de CH, (sensor
NDIR), NHs (sensor electroquimico), NMHCs (sensor NDIR) y VOCs (sensor PID), el cual
presenta calibracion vigente hasta el 28 de marzo del 2018 (Figura 2.3).
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Figura 2.2 EPAS HIM SCANNER, Envir

onmental Devices orporation, EEUU



Certificate Number: EDCQP200-4.11.5

Environmental Devices Corporation certifies the Haz-Scanner model HIM-6000 is
calibrated to published specifications and NIST traceable.

Calibration Dust Specifications are NIST traceable using Coulter Mutisizer II e.
ISO12103 —1 A2 Fine Test Dust and is designed to agree with EPA Class I and Class III
FRM and FEM particulate samplers and monitors and EN 12341 and EN 14907 standards.

Gas sensors are Calibrated against NIST/EPA traceable Calibration Gas using NIST
primary Flow Standard: LFE774300 to ISO 17025 and EPA Instrumental Test Methods as
defined by 40 CFR Part 60.

Quality system standard to meet the requirements of ANSI/ASQC standard Q9000-1994
(ISO 9001), MIL-STD 45662A, and customer’s specification if required.

Temperature = 22°C

Relative Humidity = 30%

Atmospheric Pressure = 760 mmHg

Measurement Uncertainty Estimated @ 95% Confidence Level (k=2) using ISO 17025 guidelines.

Model Serial Number Calibration Date Next Calibration Due Date

Him - U \ \

Calibration Span Sensor A Sensor B l Model: CS-105
Accessory if purchased | K= /Yuce tgfa? | K= sgppe g /2

Technician Supervisor

Wadi Tejada Mark Suuiv:ﬂ;

Environmental Devices Corporation
4 Wilder Drive Building #15
Plaistow, NH 03865




ENVIRONMENTAL DEVICES CORPORATION

Calibration Report
Date: 31 March 2017

Customer Name:
| System ID: Serial Number 916120

Notes:
BASIC CHECK
Power Voltage PASS
CPU Diagnostic Test PASS
Air Flow Rate PASS
| Digital Communication PASS
| Sensor Output Voltages PASS
Signal Channel Voltages PASS
Memory Card Voltages PASS
\
Observed : Calibration
SENSOR Low Span Low Test High Span Observed Righ Accuracy
Result Test Result
PM A (10um) 0 pg/m? 0 pg/m? 5000 pg/m? 5000 pg/m? +/- 10ug/m3
PM B (2.5um) 0 pg/m? 0 pg/m? 5000 pg/m? 5000 pg/m? +/- 10 ug/m3
co 0 ppm 0 ppm 2.5 ppm 2.5 ppm +/-0.01 ppm
NO; 0 ppb 0 ppb 374 ppb 374 ppb +/-'5 ppb
S0, 0 ppb 0 ppb 352 ppb 352 ppb +/-5 ppb
NO 0 ppb 0 ppb 888 ppb 888 ppb +/- 10 ppb
voc 0 ppb 0 ppb 500 ppb 500 ppb +/- Sppb
03 0 ppb 0 ppb 58 ppb 58 ppb +/-.1 ppb
CH4 0 ppm 0 ppm 25000 ppm 25000 ppm +/- 25 ppm
NH3 0 ppm 0 ppm 50 ppm 50 ppm +/- 1ppm
Hydrocarbons 0 ppm 0 ppm 25000 25000 +/-25 ppm

Calibration Technician
Wadi Tejada

Supervisor /( —
— Ry, Tm———_

Mark Sullivan

Figura 2.3 Certificado de calibracion equipo EPAS HIM SCANNER

La instalacion se realiz6 de acuerdo a especificaciones del fabricante del equipo, montandolo
sobre un tripode de forma que los cabezales de muestreo queden a una altura entre 1,5y 2

metros desde el suelo (Figura 2.4).



) Figura 2.4 Instalacion de equo de monltoreo atmosferlco

Junto con el equipo de monitoreo atmosférico, se instalé una estaciéon meteorologica (HOBO,
Onset, EE.UU) para medicion de temperatura ambiental, presion atmosférica, %HR, direccién y
velocidad de viento (Figura 2.5), equipada con sistema datalogger (HOBO U30), sensor de
temperatura y humedad relativa (S-THB-MO0O0x, rango de medicion -45°C — 75°C), sensor de
velocidad de viento (S-WSB-MO003, rango de medicion 0 m/s — 76 m/s), sensor de direccion de
viento (S-WDA-M003, rango de medicion 0° — 355°) y sensor de presién atmosférica (S-BPB-
CM50, rango de medicion 660 mbar — 1070 mbar).

La estacion meteorologica al igual que el equipo de monitoreo atmosférico, fueron programados
para recolectar datos cada un minuto.

Figura 2.5 HOBO, Onset, EE.UU



ETAPA 3: Periodo de Monitoreo

El periodo de monitoreo fue variable entre cada una de las estaciones, segun el requerimiento
del estudio (Tabla 2.1), cumpliendo con alrededor de 3 meses y medio de medicion.

Tabla 2.1. Coordenadas y periodo de muestreo

Estacién de Monitoreo Coordenadas Periodo de Monitoreo
Ventanas (Complejo
Educacional Sargento 32°44'33.19"S; 71°29'7.84"W 14 al 31 de agosto de 2017
Aldea)
Quintero (Colegio Santa opp He. 940 " 31 de agosto al 17 de
Filomena) 32°46'52.36"S; 71°31'43.30"W octubre de 2017

; . /AT e, 1090 " 17 de octubre al 4 de
ENAP Terminal Quintero 32°46'47.46"S; 71°29'2.19"W noviembre de 2017
Gasmar 32°46'5.62'S: 71°28'58.08'w |+ al13 dezr(‘ﬁ‘gembre de
Puerto Ventanas 32°45'9.30"S: 71°29'28.88'w 15l 23 d‘;gf}’ B B
oxiquim 32°46'3.09"S; 71°29'12.75"w | 24 d€ noviembre al 01 de
diciembre

Complejo Educacional Sargento Aldea, Ventanas

Se realiz6 la visita técnica al lugar junto con el Director del establecimiento, determinando como
sitio de instalacion la terraza del patio de enseflanza media, ubicada en la parte sur-este del
complejo educacional (Figura 2.6 ).

No hubo que hacer adecuaciones en el sitio de monitoreo ya que éste contaba con los requisitos
necesarios para la instalacion de los equipos.

Figura 2.6 Terraza seleccionada para la instalacion de los equipos



Una vez instalados los equipos, se realizaron visitas dos o tres veces por semana, con el fin de
verificar el funcionamiento de los equipos y recopilar datos. EI monitoreo en la Escuela Sargento
Aldea, comprendi6 desde el 14 de Agosto hasta el 30 de Agosto.

Colegio Santa Filomena, Quintero

En la visita técnica a Quintero, acompafada por una funcionaria del area de Medio Ambiente de
la Municipalidad de dicha comuna, se visitaron tres distintos sectores, donde se incluyen la Plaza
Civica de la Ciudad, el hospital y el Colecio Santa Filomena, determinando que este ultimo fuese
el sitio de instalacion de los equipos de monitoreo, especificamente en el patio de prekinder-
kinder (Figura 2.7).

'T?l-r

j |
luw;‘;n!.r

4 ; |

Figura 2.7 Ubicacion de eqipos en patio Prekinder-kinder y demostracion a las autoridades

No hubo que hacer adecuaciones en el sitio de monitoreo ya que éste contaba con los requisitos
necesarios para la instalaciéon de los equipos.

Posterior a la instalacion se realizaron visitas dos veces por semana, para la recopilacion de datos
y verificacion del funcionamiento de los equipos, ademas de consultar a algunos funcionarios por
la posible captacién sensorial de algun evento. El periodo de muestreo en el Colegio Santa
Filomena, comprendi6é desde el 30 de Agosto al 17 de Octubre.

ENAP Terminal Quintero

En la visita técnica, acompafados por Don Anselmo Flores (Jefe del Departamento de Medio
Ambiente de ENAP Refineria Aconcagua), se visitaron distintos sectores de la planta,
seleccionando como lugar para la instalacién de los equipos de monitoreo, el patio de contratistas
ubicado en las cercanias del casino de trabajadores (Figura 2.8). La empresa tuvo que



proporcionar una conexién eléctrica segura para los equipos de monitoreo, ya que en primera
instancia no se contaba con ello.

Se realizaron visitas para la recopilacién de datos y verificacion de los equipos dos veces por
semana (Figura 2.9). El monitoreo en el sector se realiz6 desde el 17 de Octubre hasta el 4 de
noviembre. No se registraron eventos de olores durante este periodo.
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Figura 2.8 Ubicacion equipos dentro de ENAP Terminal Quintero

Figura 2.9 Equipos instalados en sitio ENAP Terminal Quintero
Gasmar
La visita técnica para determinar el mejor lugar para la instalacion de los equipos, se realizé en

compariia de Dofla Marcela Montoya (Encargada de Prevension de Riesgos y Medio Ambiente
de Gasmar). El sitio seleccionado fue a un costado de la bahia de carga de camiones y al lado



Sur-Oeste de la planta de odorizaciéon (Figura 2.10). La empresa proporciond conexion eléctrica
segura ya que en un principio no se contaba con ello.

Figura 2.10 Ubicacion del equipo dentro de Gasmar

Se realizaron dos visitas previas al cambio hacia el siguiente sector de muestreo, con el fin de
verificar funcionamiento y recopilar datos (Figura 2.11). Durante la estancia en Gasmar, que
comprendi6é desde el 4 de Noviembre al 13 de Noviembre, no se dio aviso de eventos de olores
en la zona.

Figura 2.11 Visita para verificacion y recopilacion de datos. Gasmar



Puerto Ventanas

La visita técnica a Puerto Ventanas, se realizO en compafia de Dofia Cynthia Gonzalez
(Funcionaria de PVSA), en donde se selecciono el “Sitio 3” del muelle de Puerto Ventanas como
punto de monitoreo (Figura 2.12). La conexidn electrica se realiz6 mediante una extension
eléctrica de 20 m, por lo que no se requirié de una modificacion mayor para la instalacion.

0 S Google Earth

3, Pueto Ventanas

Figura 2.12 Ubicacién Sitio

El equipo fue instalado el dia lunes 13 de noviembre, dejandolo en total funcionamiento (Figura

2.13).

4

Yy
Wy

N
| )
-

Figura 2.13 Verifidacién de equipos en Sitio 3 PVSA




El dia 15 de noviembre Seremi de Medio Ambiente de la regién de Valparaiso, da aviso de un
evento de olores que afecta a la ciudad de Quintero alrededor de las 15:00 hrs, por lo que se
realiza una visita a Puerto Ventanas el dia 16 de noviembre, con el fin de recopilar datos
meteorologicos y atmosféricos, encontrando el equipo sin funcionamiento. Debido a lo anterior,
se deja operativo nuevamente el equipo y se revisa el voltaje de la bateria del equipo de
monitoreo, para asi determinar las posibles causas del problema (Gréfico 2.1).
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Gréfico 2.1 Voltaje bateria equipo EPAS HIM Scanner 14 y 15 de noviembre, PVSA

El andlisis determin6 que se cort6 el suministro eléctrico durante el dia 14 quedando el equipo en
funcionamiento hasta que la bateria de respaldo se agotd el dia 15 de noviembre en la
madrugada. Se consulté a Puerto Ventanas respecto de este corte de energia y se informé que
no se registraron cortes en el sector por lo que no se resolvid la causa de la falla.

Se realizé una visita nuevamente el dia viernes 17 de noviembre, encontrando el equipo operativo
y funcionando sin problemas. La siguiente visita se realizd el dia miércoles 22 de noviembre,
donde nuevamente se encuentra el equipo sin funcionamiento, por lo que se procedi6 a dejarlo
operativo y revisar nuevamente el voltaje de la bateria del equipo EPAS HIM Scanner (Grafico
2.2).
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Gréfico 2.2 Voltaje bateria equipo EPAS HIM Scanner, PVSA 17 y 18 de noviembre

Nuevamente el equipo quedd sin suministro eléctrico por motivos desconocidos y se mantuvo
funcionando con su respaldo de bateria hasta el 18 de noviembre en la madrugada, se consultd
a Puerto Ventanas respecto de este corte de energia y se informé que no se registraron cortes
en el sector por lo que nuevamente no se resolvié la causa de la falla en PVSA.

El periodo de muestreo en Puerto Ventanas, comprendié desde el 13 de noviembre al 23 de
noviembre.

Oxiguim

En la visita técnica a Oxiquim guiada por Don Martin LOpez, se seleccioné como sitio para la
instalacion de los equipos, el costado de los tanques de &cido sulfarico, ubicado en la parte alta
de la empresa, donde se debi6é implementar conexién eléctrica segura ya que no se contaba con
ello anteriormente.

Una vez instalados los equipos (Figura 2.14), se realizaron dos visitas previas a la desintalacion
en Oxiquim, con el fin de verificar el funcionamiento y recolectar datos.



Figura 2.14 Ubicacién equipos en Oxiquim

Durante el periodo de muestreo en Oxiquim, no se di6 aviso de eventos de olores por parte de
las autoridades, periodo que comprendié desde el 24 de noviembre al 1 de diciembre.

Etapa 4: Andlisis e interpretacion de resultados

Una vez recopilados los datos por estacion, se realizd el ordenamiento y verificacion de estos,
eliminando estadisticamente los out layer producidos por errores aleatorios indeterminados y
sincronizando las concentraciones con los datos meteoroldgicos de direccién y velocidad de
viento minuto a minuto, con el fin de clarificar la procedencia de los vientos al momento de captar
el equipo una alza de concentracion. Se realizaron diversas comparaciones, como promedios de
concentracion en periodo completo, promedios de concentracion horarios, dias tipo, rosas de
viento, ademas de la utilizacion de herramientas multivariadas mediante Statgraphics, como
Analisis de Componentes Principales (PCA) y Andlisis Factorial, para asi determinar relaciones
entre los contaminantes y similitudes entre cada uno de los puntos de muestreo. Tambien se
utilizé la herramienta Open Air Project para obtener gréaficos polares para los contaminantes de
interés, NMHCs, NHs, CH, y VOCs, que permiten dilucidar el origen relacionando los aumentos y
disminucion de concentracion a la direccion y velocidad de viento.



3. RESULTADOS

En el presente Informe se presentaran resultados obtenidos de la ejecucidn del presente estudio
cuyos lugares analizados y periodos de monitoreo se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estaciones de Monitoreo Estudiadas y periodos de monitoreo

Estacion de Monitoreo Coordenadas Periodo de Monitoreo

Ventanas (Complejo

Educacional Sargento 32°44'33.19"S; 71°29'7.84"W 14 al 31 de agosto de 2017

Aldea)

Quintero (Colegio Santa . He. 94 0mq " 31 de agosto al 17 de octubre

Filomena) 32°46'52.36"S; 71°31'43.30"W de 2017

; : S/ P " 17 de octubre al 4 de

ENAP Terminal Quintero 32°46'47.46"S; 71°29'2.19"W et lim CE A0

Gasmar 32°46'5.62"S; 71°28'58.08"W | 4 al 13 de noviembre de 2017

Puerto Ventanas 32°45'9.30"S: 71°2928.88"'w  13al 23 dzgf;’ JErlene gz

Oxiquim 32°46'3.09'S; 71°29'12.75"w | 2+ denoviembre al 01 de
diciembre

3.1Complejo Educacional Sargento Aldea (Ventanas)

Se realizé la recopilacién de datos de concentracion para los contaminantes atmosféricos CHa,
NHs;, NMHCs y COVs, ademas de los datos meteorolégicos para el periodo comprendido entre
14 y 31 de agosto de 2017. Con los datos obtenidos se calcularon promedios horarios los cuales
son presentado como resultados en las figura 3.1 a la 3.4.
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Figura 3.1. Concentracién promedio horario de VOCs en Ventanas (14 al 31 de agosto de 2017)

r

CONCENTRACION PROMEDIO HORARIO NH3 [ppb], COLEGIO SARGENTO ALDEA , VENTANAS
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Figura 3.2. Concentracién promedio horario de NH3z en Ventanas (14 al 31 de agosto de 2017)
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Figura 3.3. Concentracion promedio horario de NMHCs en Ventanas (14 al 31 de agosto de 2017)
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Figura 3.4. Concentracién promedio horario de CH4 en Ventanas (14 al 31 de agosto de 2017)



En la figura 3.1 se observa un maximo de concentracion de VOCs (19 ppb) el dia 17 de agosto,
por lo tanto para intentar establecer el origen de esa alza en la concentracion se construyé la rosa
de vientos para el dia 17 de agosto de 2017 utilizando los datos meteoroldgicos obtenidos desde
la estacién meteoroldgica instalada junto al equipo de monitoreo de gases (figura 3.5)
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Figura 3.5. Rosa de los vientos 17 de agostos de 2017, Ventanas.

Como se observa en la figura 3.5, los vientos predominantes provienen del Norte y del Sur-Oeste,
El complejo industrial de Ventanas se encuentra ubicado al Sur de la estacion de monitoreo, por
lo tanto, dadas las direcciones de vientos predominantes, las concentraciones maximas
observadas no se pueden atribuir a un origen industrial, esta afirmacién sera corroborada
mediante la aplicacion de andlisisestadisticos multivariados a la data y la confeccion de graficos
polares utilizando la herramienta “Open Air Project”.

Respecto de la concentracion de NHs, ésta mostré concentraciones promedio horarias que
oscilaban entre 0 y 5 ppb hasta el dia 23 de agosto, para posteriormente caer a valores cercanos
a 0 por el resto del periodo de monitoreo, se descart6 falla en el equipo de monitoreo ya que a
modo de prueba fue sometido a gases concentrado de amoniaco registrando valores correctos,
por lo tanto la caida en las concentraciones fue efectiva y sus causas son desconocidas.
Respecto de la concentracion de CHs y de NMHCs, estas presentaron concentraciones promedio
horario que oscilaron entre 777y 1961 ppb para CH. y entre 0 y 329 ppm para NMHCs.

La direccion predominante de los vientos en Ventanas para el periodo comprendido entre el 14 y
31 de agosto de 2017 se observa en la figura 3.6.



Figura 3.6. Direccion predominante de vientoé en Ventanas periodo 14 -31 de agosto 017.

Como se observa en la figura 3.6, la direccion predominante de los vientos durante el periodo de
monitoreo en Ventanas Nor-Oeste, sin embargo tambien hay importantes componentes de viento
provenientes del sur, donde se encuentra el complejo industrial, implicando que esta estacion
deberia estar afectada por sus emisiones, sin embargo éstas no se reflejan en alzas de
concentracion importante en los contaminantes objeto de este estudio.

En las figuras 3.7 a la 3.11 se observa el dia promedio para todos los contaminantes medidos,
este analisis se realizé promediando las concentraciones medidas durante intervalos horarios (ej.:
0:00 a 0:59) de cada uno de los dias en que se monitore6 en las estaciones, el objetivo de este
andlisis es estudiar el ciclo diario promedio para cada contaminante y asi establecer coincidencias
si es que las existieran.
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Figura 3.7. Dia promedio de VOCs en comparacion con NHs, Ventanas 14 al 31 de agosto 2017
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Figura 3.8. Dia promedio de VOCs en comparacion con CHa, Ventanas 14 al 31 de agosto 2017
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Figura 3.9. Dia promedio de VOCs en comparacion con NMHCs, Ventanas 14 al 31 de agosto
2017
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Figura 3.10. Dia promedio de VOCs en comparacion con SO, Ventanas 14 al 31 de agosto 2017
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Figura 3.11. Dia promedio de VOCs en comparacion con Os, Ventanas 14 al 31 de agosto 2017

En las figuras 3.7 a 3.11 se observa que la concentracién de VOCs presenta su maximo valor a
medio dia y tiene también 2 alzas importantes a las 8 de la mafiana y las 21 horas. Al compararlo
con NH3 (figura 3.8), ésta presenta sus maximos valores entre las 14 y 18 horas, indicando que
no sigue el mismo comportamiento diario de los VOCs lo que hace presumible que sus origenes
sean distintos. Mismo caso se observa para CH. (figura 3.9) y NMHCs (figura 3.10).
Adicionalmente, a pesar de que no se encuentra entre los contaminantes objeto del estudio, se
realizé la medicién de SO2 con el fin de comparar los perfiles de concentracién de éste trazador
de la actividad industrial de la zona de Puchuncavi con los contaminantes objeto del estudio, en
la figura 3.10 se puede apreciar que a las 8 de la mafana se observa un aumento coincidente de
la concentracion de VOCs y de SO, indicando que en ese horario los VOCs observados en
ventanas provendrian del complejo industrial, sin ser posible determinar aiin de que industria(s)
en especifico. Misma situacion se observa en el maximo de las 11 de la mafiana y no asi a las
21:00 hrs. Cabe destacar de que a pesar de las coincidencias con SO, observadas, durante el
periodo de monitoreo en Ventanas no se registraron eventos de olores perceptibles por la
poblacion.

Adicionalmente también se midié la concentracién de Ozono troposférico debido a que los VOCs
son precursores de este contaminante secundario, en la figura 3.11 se observa que su maximo
de concentracion se observa entre las 15 y 17 horas y seria formado fotoquimicamente a partir
de los VOCs presentes en la atmosfera.

La figura 3.12 muestra el gréfico polar obtenido para el periodo de monitoreo 14 -31 de agosto
de 2017 en Ventanas, este grafico fue obtenido utilizando la herramienta “Open Air Project” y
permite relacionar las concentraciones promedio de VOCs en funcién de la velocidad y direccion
de vientos, para asi establecer su procedencia.
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Figura 3.12. Grafico polar de distribucién de concentraciones promedio de VOCs en funcién del
viento.

Como se observa en la figura 3.12, las mayores concentraciones promedio de VOCs provienen
del cuadrante Oeste, Sur, Este y se dan a velocidades de viento entre 0 y 1 m/s, cabe destacar
gue al sur de Ventanas se encuentra el complejo industrial, con lo cual a partir del grafico polar
se podria decir que éste si impacta sobre la localidad, pero sin embargo desde el punto de vista
de VOCs, este impacto no fué percibible por la poblacién en términos de olores durante el periodo
de monitoreo.

3.2Colegio Santa Filomena (Quintero)

Una vez finalizado el periodo de monitoreo en Ventanas, los equipos fueron trasladados al
Colegio Santa Filomena de la localidad de Quintero (figura 3.13). Cabe destacar que el Colegio
Santa Filomena fue escogido por ser el primer lugar en avisar los eventos de olores de la zona,
por lo que se presume que es uno de los principales receptores de este tipo de contaminantes
gaseosos. El monitoreo se realiz6 entre el 31 de agosto y el 17 de octubre de 2017.



Yyl
WG
¥miom

vientos periodo 31 de agosto - 17 de octubre de 2017.

Como se observa en la figura 3.13, la direcciéon predominante de los vientos en Quitero es Nor-
Este, direccion en donde se encuentra el complejo industrial, sin embargo también hay
componentes de viento provenientes del Norte, Nor-Oeste y Sur-Oeste, cuadrantes
correspondientes a la ciudad de Quintero.

En la figura 3.14 se observa la concentracion promedios horarios de VOCs obtenida en el colegio
Santa Filomena, Quintero. Alli se puede apreciar que se observan maximos de concentracion en
los periodos 30-31 de agosto, 21 de semptiembre al 6 de octubre y finalmente entre el 7 y 14 de
octubre. Para intentar establecer el origen de esos maximos se graficaron las rosas de viento
para los periodos mencionados y se superpusieron sobre el grafico, donde se observa que para
el periodo 30-31 de agosto el viento proviene del cuadrante Nor-Oeste — Sur-Oeste, por lo que
esa alza es atribuible a la ciudad de Quintero, misma situacion ocurre para el periodo 21 de
septiembre — 6 de octubre. Sin embargo la mayor alza en las concentraciones de COVs se
observa en el periodo 7 — 14 de octubre donde, adicionalmente a las componentes de viento
provenientes de la ciudad de Quintero, aparece una importante componente de vientos
provenientes del Nor-Este, direccion donde se encuentran las industrias.



CONCENTRACION PROMEDIO HORARIO DE VOCS [ppb], COLEGIO SANTA FILOMENA QUINTERO

350 - Rosa de vientos de |a estacion
""7% velocidad del viento — e - —;— — e — I
o0 st : 07/10 - 14/10 :
) _ ! PROCEDENCIA MIMTA
‘ s Rosa de vientos de la estacion I I
2103 I 1
250 - $< s I |
metras por segundo I“"‘” 1 |
e -1 I I
200 Rosa de vientos de la estacién Frequency of counts by wind direction (%) B I I
8% N 2t03 I I
16%
g velocidad del viento 1 1
102
/ 1“"5% I 3to5 ‘ I I
150 | % metros por segundo
w’ R " 2to3 e I :
p— £ oim = 62.25 I
‘ ~ 1to2 by wind direction (%) I I
100 | 0to1 I I
v metros por segundo I I
F — oeleh : I
| I -
Frequency of counts by wind direction (%) |
(N 21/09 - 06/10
50"
I : 30-31/08 e S :
|
I A I

Figura 3.14. Concentracion promedio horaria de VOCs en Colegio Santa Filomena, Quintero periodo 31 de agosto - 17 de octubre de
2017.
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Figura 3.15. Concentracion promedio horaria de NH; en Colegio Santa Filomena, Quintero periodo 31 de agosto - 17 de octubre de

2017.
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Figura 3.16. Concentracion promedio horaria de NMHC en Colegio Santa Filomena, Quintero periodo 31 de agosto - 17 de octubre

de 2017.
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Figura 3.17. Concentracién promedio horaria de CH4 en Colegio Santa Filomena, Quintero periodo 31 de agosto - 17 de octubre de

2017.



En las figuras 3.15 a 3.17 se observan las oncentraciones promedio horario de NHs3, CHs y
NMHCs, donde se observa un aumento de concentracién en el periodo 7-14 de octubre,
coincidente con el aumento de concentracion de VOCs y el surgimiento del componente de
vientos proveniente del sector industrial.

En las figuras 3.18 a la 3.22 se observa el dia promedio para todos los contaminantes medidos,
este analisis se realizd6 promediando las concentraciones de horarios similares para todos los
dias de monitoreo.
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Figura 3.18. Dia promedio de VOCs en comparacién con CHa, Quintero 31 de agosto - 17 de
octubre de 2017
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Figura 3.19. Dia promedio de VOCs en comparacion con CHa, Quintero 31 de agosto - 17 de
octubre de 2017
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Figura 3.20. Dia promedio de VOCs en comparacién con NMHCs, Quintero 31 de agosto - 17
de octubre de 2017
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Figura 3.21. Dia promedio de VOCs en comparacion con SO, Quintero 31 de agosto - 17 de
octubre de 2017
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Figura 3.22. Dia promedio de VOCs en comparacion con Oz, Quintero 31 de agosto - 17 de
octubre de 2017

En las figuras 3.18 a 3.22 se observa que la concentracién de VOCs presenta su maximo valor a
a las 15 horas. Al compararlo con NHs (figura 3.18), ésta presenta sus maximos valores entre las
12 y 16 horas, indicando que no sigue el mismo comportamiento diario de los VOCs lo que hace
presumible que sus origenes sean distintos. Mismo caso se observa para CH4 (figura 3.19) y
NMHCs (figura 3.20). Adicionalmente, a pesar de que no se encuentra entre los contaminantes
objeto del estudio, se realiz6 la mediciobn de SO, con el fin de comparar los perfiles de
concentracion de éste trazador de la actividad industrial de la zona de Puchuncavi con los
contaminantes objeto del estudio, en la figura 3.21 se puede apreciar que a las 8 de la mafiana
se observa un aumento coincidente de la concentracion de SO,, dato coincidente con las
observaciones de la poblaciéon que manifestaba picazon en la garganta en ese horario, por otro
lado, se observa que tambén existe un aumento coincidente en la concentracibn de ambos
contaminantes alrededor de las 22 horas, sin embargo no se tiene antecedentes sobre avisos de
apreciacion sensorial por parte de la ciudadania. Si bien es cierto los maximos de VOCs y SO
no son coincidentes en horario, no se puede concluir que el los VOCs provienen del sector
industrial, esto se analizara mediante los ensayos estadisticos y los graficos polares, puesto que
los graficos de dia promedio no pueden ser usados como una Unica herramienta para determinar
el transporte y/u origen de los contaminantes, reflejan tendencias de comportamiento que deben
ser complementadas con andlisis estadisticos multivariados, modelamiento, retrotrayectorias,
entre otros. Adicionalmente también se midio la concentracién de Ozono troposférico debido a
gue los VOCs son precursores de este contaminante secundario, en la figura 3.22 se observa
gue su maximo de concentracion se observa entre las 14 y 17 horas y seria formado
fotoquimicamente a partir de los VOCs presentes en la atmosfera.

La figura 3.23 muestra el grafico polar obtenido para el periodo de 31 de agosto - 17 de octubre
de 2017 en Quintero, este grafico fue obtenido utilizando la herramienta “Open Air Project” y
permite relacionar las concentraciones promedio de VOCs en funcién de la velocidad y direccion
de vientos, para asi establecer su procedencia.
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Figura 3.23. Gréfico polar de distribucién de concentraciones promedio de VOCs en funcion del
viento, Quintero 31 de agosto - 17 de octubre de 2017.

Como se observa en la figura 3.23, las mayores concentraciones promedio de VOCs provienen
del cuadrante Nor-Este (direccion de las industrias) y Nor-Oeste (direccién de la ciudad) se dan
a velocidades de viento entre 0 y 2 m/s, Esto indica que los VOCs que afectan la zona estudiada
de Quintero tienen una componente mixta, sin embargo de acuerdo a los vientos predominantes
cuando se observaron las mayores concentraciones (figura 3.14) la componente industrial podria
ser de importancia. Este antecedente en conjunto con los antecedentes de la percepcion de la
poblacion indican que el Colegio Santa Filomena de Quintero es un sitio receptor de
contaminantes como los VOCs y deberia ser monitoreado permanentemente.

3.3ENAP Terminal Quintero

Terminado el periodo de monitoreo en el Colegio Santa Filomena de Quintero, los equipos de
monitoreo fueron trasladados hasta el Terminal Quintero de ENAP en donde se monitore6 entre
el 17 de octubre y el 4 de noviembre de 2017. La figura 3.24 muestra la ubicacion de la estacion
de monitoreo en las instalaciones de ENAP.
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Figura 3.24. Ubicacion de estacion de monitoreo en ENAP Terminal Quintero y rosa de vientos
periodo 17 de octubre - 4 de noviembre de 2017.

Como se observa en la figura 3.24, para el periodo de monitoreo 17 de octubre — 4 de noviembre,
los vientos predominantes registrados en ENAP terminal Quintero provienen del Sur-Oeste
(direccion en la que se encuentra la planta de GNL Quintero), seguido del Nor-Oeste (direccién
en la que se encuentra la planta industrial de ENAP Terminal Quintero) y en menor medida del
Nor-Este (direccién en la que se encuentra la ruta F-30-E).

En las figuras 3.25 a 3.27 se observan las concentraciones promedio horario de los
contaminantes objeto de estudio (VOCs, NMHCs y CHg), cabe destacar que durante el periodo
de monitoreo en ENAP Terminal Quintero, no se detect6 la presencia de NHs, por lo cual no se
realizaron gréficos para este contaminante.

En la figura 3.25 se observa que la concentracion promedio horaria de VOCs presenta valores
maximos (17 ppb) el 19 de octubre, fecha en la que el viento predominante proviene del Sur-
Oeste, direccion en la que se encuentra GNL Quintero y también un camino interior de intenso
trafico de camiones de alto tonelaje. Tambien se observaron maximos de concentracion de hasta
25 ppb entre el 21 y 23 de octubre, en ese periodo los viento predominantes provienen del Sur-
Oeste, Nor-Oeste y Nor-Este, por lo tanto la componente es mixta sumando GNL, camino interior
de intenso trafico de camiones de alto tonelaje, Planta de ENAP Terminal Quintero y ruta F-30-
E. Por dltimo se observd otro maximo de concentracion promedio horaria (23 ppb) el dia 1 de
noviembre, dia en el cual los vientos predominantes del Nor-Oeste direccion donde se encuentra
la planta de ENAP Terminal Quintero. Cabe destacar que las concentraciones promedio horario
méximas observadas en ENAP (17-25 ppb) son menores a las observadas en el colegio Santa
Filomena de Quintero donde alcanzaron valores de 231 ppb.
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Figura 3.25. Concentracion promedio horaria de VOCs en ENAP Terminal Quintero periodo 17 de octubre — 4 de noviembre de 2017.
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Figura 3.26. Concentracion promedio horaria de NMHCs en ENAP Terminal Quintero periodo 17 de octubre — 4 de noviembre de

2017.
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Figura 3.27. Concentracién promedio horaria de CH4s en ENAP Terminal Quintero periodo 17 de octubre — 4 de noviembre de 2017.



Como se observa en las figuras 3.26 y 3.27, la concentracion promedio de NMHCs y de CH4,
presentaron comportamientos marcadamente ciclicos con maximos de hasta 240 ppm entre las
5y 8 de la mafana en el caso de los NMHCs, y maximos de hasta 4000 ppb entre las 6 y 8 de la
mafiana para el caso de CHa.

En las figuras 3.28 a la 3.31 se observa el dia promedio para todos los contaminantes medidos,
este analisis se realizd6 promediando las concentraciones de horarios similares para todos los
dias de monitoreo.
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Figura 3.28. Dia promedio de VOCs en comparacién con CHs ENAP Terminal Quintero 17 de
octubre — 4 de noviembre de 2017.

DIA PROMEDIO ENAP TERMINAL QUINTERO

10 250
8 200 —
2 g
o
o 6 150 o
w o
O 4 100 T
Q =
0 0
o 9O Q Q O O O QO Q O O 9O Q Q QO O QO QQ Q Q O 9O Qo Q
e e e e e e o0 Qe e e e o0 Q0 Qe
o 9O Q Q O O O QO Q O O 9O Q Q QO O QO QQ Q Q O 9O Qo Q
e e e e o0 Qe Qe Qe Q00 Q0 Qe
O = NN MM s 0N W M~ 0 O A M st N WM~ 00 O = oM
P = T = = T B B e B Y Y B SN A SV o

=—\/OCS =—HC

Figura 3.29. Dia promedio de VOCs en comparaciéon con NMHC ENAP Terminal Quintero 17 de
octubre — 4 de noviembre de 2017.
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Figura 3.30. Dia promedio de VOCs en comparacién con SO, ENAP Terminal Quintero 17 de
octubre — 4 de noviembre de 2017.
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Figura 3.31. Dia promedio de VOCs en comparacion con Os ENAP Terminal Quintero 17 de
octubre — 4 de noviembre de 2017.

En las figuras 3.28 a 3.31 se observa que la concentracion de VOCs presenta su maximo valor a
a las 10 horas alcanzando un valor de 8 ppb. El maximo observado para VOCs no es coincidente
con ninguno de los demas contaminantes objeto de estudio, ni tampoco con SO> ni O3

La figura 3.32 muestra el gréafico polar obtenido para el periodo de 17 de octubre — 4 de noviembre
de 2017 en ENAP Terminal Quintero, este grafico fue obtenido utilizando la herramienta “Open
Air Project” y permite relacionar las concentraciones promedio de VOCs en funcion de la
velocidad y direccion de vientos, para asi establecer su procedencia.



Distribucién de las concentraciones promedio de VOCs

MNivel de VOCs

Figura 3.32. Grafico polar de distribucién de concentraciones promedio de VOCs en funcién del
viento, ENAP Terminal Quintero 17 de octubre — 4 de noviembre de 2017.

La figura 3.32 muestra que las mayores concentraciones promedio de VOCs provienen del Nor-
Oeste, direccion en la que se encuentra la planta de ENAP Terminal Quintero, con velocidades
de viento bajas (0-2 m/s) y con velocidades de viento superiores a los 8 m/s. Sin embargo estas
concentraciones promedio maximas (aproximadamente 6 ppb) son menores a las registradas en
la ciudad de Quintero la cual bordea los 16 ppb. Para establecer si estas diferencias son o no
significativas, los resultados obtenidos fueron sometidos a diversos analisis estadisticos cuyos
resultados se muestran mas adelante.

3.4Gasmar

Una vez terminado el periodo de monitoreo en ENAP Terminal Quintero, los equipos de monitoreo
fueron trasladados hasta la planta de Gasmar Quintero (figura 3.33). Cabe destacar que durante
los eventos de olores producidos en la zona, la poblacidon acusaba un fuerte “olor a gas”, el cual
es caracteristico de los compuestos odorantes que se adicionan al gas (propano — butano) y que
corresponden a compuestos azufrados de la familia de los mercaptanos. En la zona de estudio
hay s6lo 2 empresas que tienen proceso de odoracion de gas utilizando mercaptanos, una de
ellas es Gasmar y la otra es Oxiquim y ambas fueron monitoreadas durante el desarrollo del
presente estudio.
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Figura 3.33. Ubicacion de estacion de monitoreo en Gasmar y rosa de vientos periodo 4 — 13 de
noviembre de 2017.

Como se observa en la figura 3.33, para el periodo de monitoreo 4 — 13 de noviembre de 2017,
los vientos predominantes registrados en Gasmar provienen del Sur-Oeste (direccion en la que
se encuentra el estanque de almacenamiento de gas mas grande de la planta de Gasmar),
seguido del Nor-Este (direccion en la que se encuentra la ruta F-30-E) y por altimo del Sur-Este,
direccion en la cual se encuentra la planta de odorificacion de Gasmar (figura 3.34).

N

Figura 3.34. Ubicacion de estacion de monitoreo y planta de odorificacion en Gasmar.



La figura 3.35 muestra la concentracién promedio horaria obtenida en Gasmar para el periodo de
monitoreo 4 — 13 de noviembre de 2017, alli se pueden observar picos de concentracion que
alcanzan los 16 ppb durante los dia 6 y 7 de noviembre, se grafico la rosa de los vientos para ese
periodo y la direccién de vientos predominante proviene del Sur-Oeste, direccién en la que se
encuentra el mayor estanque de almacenamiento de la planta, sin embargo tambien se observo
una pequefia componente de viento proveniente del Sur-Este, direccion en la que se encuentra
la planta de odorificacion de Gasmar. Posteriormente el dia 10 de noviembre se vid el mayor pico
de concentracion promedio horaria de VOCs que alcanz6 los 36 ppb, se grafico la rosa de los
vientos para ese dia la cual presento una direccion predominante marcadamente desde el Sur-
Este, direccion en la que se encuentra la planta de odorificacion. Finalmente a partir del dia 11
de noviembre, la concentracion promedio horaria de VOCs disminuy6 hasta valores cercanos a
0 lo que fue coincidente con un cambio en la direccidn de los vientos, los cuales dejaron de llegar
desde el Sur-Este, si no que al contrario, predominaron los vientos provenientes del Nor-Este,
direccion en donde se encuentra la ruta F-30-E.

En las figuras 3.36 y 3.37 se observa la concentracion promedio horaria del resto de los
contaminantes objeto de este estudio a excepcion de amoniaco, ya que éste contaminante no fue
detectado durante el periodo de monitoreo de Gasmar (4 — 13 de noviembre de 2017). En la figura
3.36 se observa que la concentracion de CH, oscila entre 2300 y 4000 ppb sin presentar picos
de concentracion para todo el periodo de monitoreo. Misma situacién presenta la concentracion
promedio horaria de NMHCs, que presenta marcados ciclos diarios que oscilan entre 2 y 300

ppm.
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Figura 3.35. Concentracién promedio horaria de VOCs en Gasmar Quintero periodo 4 — 13 de noviembre de 2017.



CONCENTRACION PROMEDIO HORARIO DE CH4 [ppb], GASMAR

4500
4000
3500
— 3000

= 2500

2000

=t
I
(]

1500

1000

500
o]

00:00°TT
00:00:9
00:00:T
00:00:0¢
00:00:5T
00:00:0T
00:00:5
00:00:0
00:006T
00:00%T
00:00:6
00:00:¢
00:00:€¢
00:00:8T
00:00:€T
00:00:8
00:00-€
00:007¢¢
00:00:LT
00:00°¢T
00:00:£
00:00:¢
00:00:T
00:00:9T
00:00°TT
00:00:9
00:00:T
00:00:0¢
00:00:5T
00:00:0T
00:00:5
00:00:0
00:006T
00:00%T
00:00:6
00:00:¢
00:00:€¢
00:00:8T
00:00:€T
00:00:8
00:00-€
00:007¢¢
00:00:LT
00:00°¢T

11-13-2017

7/11/2017 8/11/2017 9/11/2017 10/11/2017 11/11/2017 12/11/2017

6/11/2017

4/11/2017 5/11/2017

Figura 3.36. Concentracion promedio horaria de CH4 en Gasmar Quintero periodo 4 — 13 de noviembre de 2017.
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Figura 3.37. Concentracién promedio horaria de NMHCs en Gasmar Quintero periodo 4 — 13 de noviembre de 2017.



En las figuras 3.38 a la 3.42 se observa el dia promedio para todos los contaminantes medidos,
este analisis se realizé6 promediando las concentraciones de horarios similares para todos los
dias de monitoreo.
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Figura 3.38. Dia promedio de VOCs en comparacion con NMHCs, Gasmar 4 — 13 de noviembre
de 2017
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Figura 3.39. Dia promedio de VOCs en comparacion con CHa, Gasmar 4 — 13 de noviembre de
2017
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Figura 3.40. Dia promedio de VOCs en comparacion con SO,, Gasmar 4 — 13 de noviembre de

2017
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Figura 3.41. Dia promedio de VOCs en comparacion con Oz, Gasmar 4 — 13 de noviembre de

2017
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Figura 3.42. Dia promedio de VOCs en comparacién con CO, Gasmar 4 — 13 de noviembre de
2017

En las figuras 3.38 a 3.42 se observa que la concentracion de VOCs presenta su maximo valor a
a las 11 horas alcanzando un valor de 3,6 ppb, seguido de 2 maximos a las 14 y 15 horas que
alcanzan los 4,1 ppb. EI maximo observado para VOCs no es coincidente con ninguno de los
demas contaminantes objeto de estudio, sin embargo hay una coincidencia con SO, indicador
de actividad industrial en esta zona, a las 3 de la tarde y a las 6 de la mafiana lo que indicaria
gue existe aporte de VOCs desde las fuentes de SO- cercanas. Adicionalmente, y a pesar de no
estar incluido dentro de los contaminantes objeto de estudio, se realizd6 un cruce de la
concentracion dia promedio de VOCs con CO, dado que CO es un trazador de trafico vehicular y
la estacion de monitoreo estaba ubicada a un costado de la zona de carga de camiones de
Gasmar. Se observé coincidencia entre el pico de VOCs con CO a las 6 y 11 de la mafiana,
indicando que el tréfico vehicular aporta VOCSs.

La figura 3.43 muestra el grafico polar obtenido para el periodo de 4 — 13 de noviembre de 2017
Gasmatr, este grafico fue obtenido utilizando la herramienta “Open Air Project” y permite relacionar
las concentraciones promedio de VOCs en funcion de la velocidad y direccion de vientos, para
asi establecer su procedencia.
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Figura 3.43. Grafico polar de distribucién de concentraciones promedio de VOCs en funcién del
viento, Gasmar 4 — 13 de noviembre de 2017.

En la figura 3.43 se observa que las mayores concentraciones promedio de VOCs en Gasmar
("60 ppb) provienen del Sur-Este a velocidades de viento entre 3 y 5 m/s, en esa direccion se
encuentra la planta de odorificacion de Gasmar, indicando que ésta seria una importante fuente
de VOCs.

3.5 Puerto Ventanas

Una vez terminado el periodo de monitoreo de Gasmar, los equipos fueron trasladados hasta las
instalaciones de Puerto Ventanas, donde fueron instalados en el sitio 3 del muelle (figura 3.44).
Alli se monitore6 entre los dias 13 y 23 de noviembre, sin embargo el monitoreo se vié
interrumpido los dias 15-16 de noviembre y 18-22 de noviembre debido a fallas de suministro de
energia.



i ' Google Earth

Figura 3.44. Ubicacion de estacion de monitoreo en Puerto Ventanas y rosa de vientos periodo
13 — 23 de noviembre de 2017.

Como se observa en la figura 3.44, la direccién predominante de los vientos en Puerto Ventanas
Durante el periodo de monitoreo (13 — 23 de noviembre de 2017) proviene del Nor-Oeste
direccion al mar.

En la figura 3.45 se observa la concentracion promedio horario de VOCs observada en Puerto
Ventanas donde se observan claramente 2 picos de concentracion, el primero el dia 14 de
noviembre que alcanzé una concentracién de 1,4 ppb, donde los vientos predominantes
provinieron del Nor-Oeste (direccién del mar), y un segundo pico de concentracion el dia 18 de
noviembre que alcanzé los 2,7 ppb y el viento predominante también provino del Nor-Oeste
(direccion del mar). Cabe destacar que los picos de concentracion observados son menores a los
observados en Gasmar y Quintero, sin embargo, para establecer si estas diferencias son
estadisticamente significativas, los resutados obtenidos seran sometidos a pruebas estadisticas
paramétricas y no paramétricas.

Las figuras 3.46 a 3.48 muestran las concentraciones promedio horaria de los demas
contaminantes objeto de estudio (NMHCs, CH4 y NHs).
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Figura 3.47. Concentracién promedio horaria de NMHCs en Puerto Ventanas periodo 13 — 23 de noviembre de 2017.
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Figura 3.48. Concentracion promedio horaria de NH; en Puerto Ventanas periodo 13 — 23 de noviembre de 2017.




La concentracion promedio horaria de CH. (figura 3.46) muestra un comportamiento ciclico
oscilando entre 2700 y 4300 ppb, mismo comportamiento ciclico se observa para la concentracion
promedio horaria de NMHCs (figura 3.47) que oscila entre 6 y 360 ppm a excepcion del 14 de
noviembre que se mantiene constante durante todo el dia entre 220 y 240 ppm. Cabe destacar
que durante el periodo de monitoreo de Puerto Ventanas, se estaban efectuando tareas de
mantencion y reparacion del muelle con constante movimiento de vehiculos, por lo tanto podria
haber un importante aporte de dichas fuentes moéviles en las concentraciones de contaminantes
observados.

En las figuras 3.49 a la 3.52 se observa el dia promedio para todos los contaminantes medidos,
este analisis se realizd6 promediando las concentraciones de horarios similares para todos los
dias de monitoreo.
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Figura 3.49. Dia promedio de VOCs en comparacién con NMHCs, Puerto Ventanas 13 — 23 de
noviembre de 2017
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Figura 3.50. Dia promedio de VOCs en comparacion con CHa, Puerto Ventanas 13 — 23 de
noviembre de 2017
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Figura 3.51. Dia promedio de VOCs en comparacion con NHs, Puerto Ventanas 13 — 23 de
noviembre de 2017
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noviembre de 2017
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Figura 3.53. Dia promedio de VOCs en comparacion con Os, Puerto Ventanas 13 — 23 de
noviembre de 2017
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Figura 3.54. Dia promedio de VOCs en comparacion con CO, Puerto Ventanas 13 — 23 de
noviembre de 2017

En las figuras 3.49 a 3.54 se observa que la concentracion de VOCs presenta su maximo valor a
a las 15:00 horas alcanzando un valor de 0,5 ppb. EI maximo observado para VOCs no es
coincidente con ninguno de los demas contaminantes objeto de estudio ni tampoco con los
contaminantes medidos adicionalmente como CO, SO,y O3

La figura 3.55 muestra el gréfico polar obtenido para el periodo de 13 — 23 de noviembre de 2017
en Puerto Ventanas, este grafico fue obtenido utilizando la herramienta “Open Air Project” y



permite relacionar las concentraciones promedio de VOCs en funcion de la velocidad y direccion
de vientos, para asi establecer su procedencia.
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Figura 3.55. Grafico polar de distribucién de concentraciones promedio de VOCs en funcién del
viento, Puerto Ventanas 13 — 23 de noviembre de 2017.

En la figura 3.55 se observa que las mayores concentraciones promedio de VOCs en Puerto
Ventanas ("8 ppb) provienen del Oeste y Sur-Oeste a velocidades de viento entre 2 y 6 m/s. Hacia
el Oeste se encuentra el Muelle de Puerto Ventanas, por lo que la concentracion de VOCs
observada puede ser atribuible a las actividades propias de Puerto Ventanas como por ejemplo
la circulacion de vehiculos por el muelle. Cabe destacar que las concentraciones promedio
maximas (aproximadamente 8 ppb) observadas en Puerto Ventanas son menores a las
registradas en Gasmar la cual bordea los 60 ppb. Para establecer si estas diferencias son o no
significativas, los resultados obtenidos fueron sometidos a diversos analisis estadisticos cuyos
resultados se muestran mas adelante.

3.60xiquim

Posterior a Puerto Ventanas, se realizé el monitoreo en instalaciones de Oxiquim (figura 3.56),
donde se tomo mediciones durante el periodo comprendido entre el 24 de noviembre y 1 de
diciembre de 2017. Cabe destacar que se decidi6 monitorear Oxiquim debido a que junto con
Gasmar, son las Unicas plantas industriales del sector que realizan odorificacion de gas utilizando
mercaptanos.
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Figura 3.56. Ubicacién de estacion de monitoreo en Oxiquim y rosa de vientos periodo 24 de
noviembre — 1 de diciembre de 2017

Como se aprecia en la figura 3.56, los vientos predominantes durante el periodo de monitoreo (24
de noviembre — 1 de diciembre de 2017) provinieron del Nor-Oeste y Sur-Oeste, con una pequefa
componente también proveniente del Nor-Este. Al Nor Oeste del sitio de monitoreo se encuentra
el muelle del terminal maritimo de Oxiquim, mientras que al Sur-Oeste del punto de monitoreo se
encuentra la planta de Oxiquim que incluye la zona de odorificacion de gas.

La figura 3.57 muestra la concentracion promedio horaria de VOCs observada en Oxiquim
durante el periodo de monitoreo, alli se observa un maximo de concentracion el dia 25 de
noviembre que alcanza los 4 ppb, durante ese dia el viento predominante vino del Oeste (muelle
de Oxiquim) y con una pequefia componente del Sur-Oeste, direccién en donde se encuentra la
planta industrial de Oxiquim. Es importante destacar el maximo de concentracion horaria
observado es menor a los observados en Gasmar y Quintero, sin embargo, para establecer si
estas diferencias son estadisticamente significativas, los resutados obtenidos fueron sometidos
a pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas cuyos resultados se observan mas
adelante en el informe.

Las figuras 3.58 y 3.59 presentan las concentraciones promedio horarias de CHs e NMHCs, no
se detecté NHz durante el periodo de monitoreo en Oxiquim.
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Figura 3.58. Concentracion promedio horaria de CH4, Oxiquim 24 de noviembre — 1 de diciembre de 2017.
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Como se observa en la figura 3.58, la concentracion de CH4 presenta un comportamiento ciclico
oscilando entre 3400 y 4500 ppb durante todo el periodo de monitoreo, por su parte los NMHCs
también presentan un comportamiento ciclico variando entre 110 y 370 ppm.

En las figuras 3.60 a la 3.63 se observa el dia promedio para todos los contaminantes medidos,
este analisis se realizd6 promediando las concentraciones de horarios similares para todos los
dias de monitoreo.
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Figura 3.60. Dia promedio de VOCs en comparacion con CHa4, Oxiquim 24 de noviembre — 1 de
diciembre de 2017.
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Figura 3.61. Dia promedio de VOCs en comparacion con NMHCs, Oxiquim 24 de noviembre — 1
de diciembre de 2017.
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Figura 3.62. Dia promedio de VOCs en comparacién con SO,, Oxiquim 24 de noviembre — 1 de
diciembre de 2017.
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Figura 3.63. Dia promedio de VOCs en comparacién con CO, Oxiquim 24 de noviembre — 1 de
diciembre de 2017.

En las figuras 3.60 a 3.63 se observa que la concentracion de VOCs presenta su maximo valor a
a las 04:00 horas alcanzando un valor de 0,7 ppb. El maximo observado para VOCs no es
coincidente con ninguno de los demas contaminantes objeto de estudio ni tampoco con los
contaminantes medidos adicionalmente como CO y SO..

La figura 3.64 muestra el gréafico polar obtenido para el periodo 24 de noviembre — 1 de diciembre
de 2017 en Oxiquim, este grafico fue obtenido utilizando la herramienta “Open Air Project” y
permite relacionar las concentraciones promedio de VOCs en funcién de la velocidad y direccion
de vientos, para asi establecer su procedencia.
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Figura 3.64. Grafico polar de distribucién de concentraciones promedio de VOCs en funcién del
viento, Oxiquim 24 de noviembre — 1 de diciembre de 2017.

En la figura 3.64 se observa que las mayores concentraciones promedio de VOCs en Oxiquim
(70,1 ppb) provienen del Oeste y Nor-Oeste a velocidades de viento entre 4 y 7 m/s. Hacia el
Oeste se encuentra el mar y hacia el Nor-Oeste el Muelle de Oxiquim, por lo que la concentracion
de VOCs observada puede ser atribuible a las actividades propias del muelle como por ejemplo
la recalada de buques. Cabe destacar que las concentraciones promedio maximas
(aproximadamente 0,1 ppb) observadas en Oxiquim son menores a las registradas en Gasmar la
cual bordea los 60 ppb. Para establecer si estas diferencias son o no significativas, los resultados
obtenidos fueron sometidos a diversos analisis estadisticos cuyos resultados se muestran mas
adelante.



3.7COMPARACIONES ENTRE SITIOS DE MONITOREO Y ANALISIS
ESTADISTICOS

La figura 3.65 muestra una comparacion de la concentracion promedio periodo de VOCs para
cada estacion de monitoreo estudiada
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Figura 3.65. Concentracién promedio periodo de VOCs para todas las estaciones de monitoreo
estudiadas.

Como se observa en la figura 3.65, la mayor concentracion promedio periodo de VOCs se
observé en Quintero (Colegio Santa Filomena), seguida de Ventanas (Complejo Educacional
Sargento Aldea), Gasmar, ENAP, Puerto Ventanas y Oxiquim. Para corroborar si las diferencias
observadas son estadisticamente significativas, los resultados obtenidos fueron sometidos a un
ensayo estadistico de rangos multiples cuyos resultados se observan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Prueba estadistica de Rangos Mdltiples para concentracion de VOCs
Method: 95.0 percent LSD

Count Mean Homogeneous Groups
VOCs Oxiquim 9602 0.0677928 X
VOCs PVSA 6039 0.0915035 X
VOCs Ventanas 22642 0.174023 X
VOCs ENAP 23674 0.598007 XX
VOCs Gasmar 12586 1.0921 X
VOCs Quintero 62828 9.68621 X

El test de rangos mdltiples de la tabla 3.2 es un procedimiento de comparacion mdultiple para
determinar qué medias son significativamente diferentes de las otras con un nivel de confianza
del 95.0%. Se identifican 3 grupos homogéneos usando columnas de X. Dentro de cada columna,



los niveles que contienen X forman un grupo de medias dentro del cual no hay diferencias
estadisticamente significativas. El método que se usa actualmente para discriminar entre las
medias es el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Por lo tanto de la
tabla se puede deducir que la concentracion de VOCs observada en Quintero es
significativamente distinta y mayor al resto de las estaciones estudiadas, seguida de Gasmar que
es significativamente distinta y mayor que Ventanas, Puerto Ventanas y Oxiquim. Por ultimo,
ENAP no presenta diferencias estadisticamente significativas con Gasmar, Ventanas, Puerto
Ventanas ni Oxiquim. De lo anterior se deduce entonces que el sitio mayormente afectado por
VOCs corresponde a Quintero, convirtiéndolo en un sitio receptor por lo que se recomienda
establecer un monitoreo permanente.

Una herramienta estadistica multivariada de utilidad para establecer asociacion entre sitios donde
se mide un determinado contaminante atmosférico es el analisis factorial, esta herramienta
permite formar grupos de caracteristicas similares lo que se interpreta, por ejemplo, para un
contaminante en especifico como que su fuente de origen es similar en caso de ser asociados
por este andlisis. Por lo tanto para establecer el origen de la contaminacion por VOCs observada
en Quintero, los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis factorial cuyos resultados
se observan en la figura 3.66.
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Figura 3.66. Andlisis Factorial de concentracion de VOCs en las estaciones estudiadas.

Este procedimiento realiza un analisis de factores. El objetivo del analisis es obtener un pequefio
namero de factores que representen la mayor parte de la variabilidad en las 6 estaciones de



monitoreo estudiadas. En este caso, se han extraido 4 factores, ya que 4 factores tenian valores
propios mayores o iguales a 1.0. Juntos representan el 69.9319% de la variabilidad en los datos
originales. Como ha seleccionado el método de componentes principales, las estimaciones
iniciales de comunidad se han establecido para suponer que toda la variabilidad en los datos se
debe a factores comunes. Esto significa que hay un factor que contiene las concentraciones de
VOCs observadas en Gasmar y Quintero (Colegio Santa Filomena), con lo cual se podria asumir
gue poseen origen comun, siendo lo mas probable (95% de probabilidad) que la emisiones de
VOCs de Gasmar estén afectando a Quintero que debiera ser considerado sitio receptor.

Por otro lado los VOCs medidos en Puerto Ventanas y ENAP no se asocian con ninguna otra
estacion de monitoreo lo que indicaria fuentes locales. Por ultimo se observa un factor que agrupa
a Ventanas y Oxiquim, pero la probabilidad de origen comun es muy baja debido al bajo valor de
“Factor Loadings” que se observa en el factor de la tabla de la figura 3.66, presumiblemente
debido a los bajos niveles de concentracion observados en ambos sitios.

La figura 3.67 muestra una comparaciéon de la concentracion promedio periodo de NMHCs para
cada estacioén de monitoreo estudiada.
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Figura 3.67. Concentracion promedio periodo de NMHCs para todas las estaciones de
monitoreo estudiadas.

Como se observa en la figura 3.67, la mayor concentracion promedio periodo de NMHCs se
observé en Oxiquim, seguido de Quintero, Puerto Ventanas, Gasmar, ENAP y Ventanas, sin
embargo, para establecer si las diferencias observadas son estadisticamente significativas, los
resultados fueron sometidos a un test estadistico de rangos multiples (tabla 3.3)



Tabla 3.3. Prueba estadistica de Rangos Mudltiples para concentracion de NMHCs
Method: 95.0 percent LSD

Count Mean Homogeneous Groups
NMHC Ventanas 22642 113.033 X
NMHC ENAP 23674 116.563 X
NMHC Gasmar 12586 142.877 X
NMHC Quintero 57800 193.672 X
NMHC PVSA 6039 196.936 X
NMHC Oxiguim 9602 223.527 X

De la tabla se desprende que la concentracion de NMHCs observada en Oxiquim es
significativamente distinta y mayor que el resto de las estaciones estudiadas, seguida de Quintero
y Puerto Ventanas que no presentaron diferencias significativas entre si. En tercer lugar en orden
decreciente se encuentra Gasmar seguido de ENAP y Ventanas que presentaron las menores
concentraciones de las estaciones de monitoreo estudiadas.

Para establecer asociaciones que intenten establecer el origen de la contaminacion por NMHCs
se realizé un andlisis factorial que se observa en la figura 3.68.
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Figura 3.68. Andlisis Factorial de concentracion de NMHCs en las estaciones estudiadas.

De la figura 3.68 se desprende que se forman 2 grupos o factores que explican el 67,21% de la
variabilidad total de los datos, el primer factor asocia a los NMHCs de Gasmar, Puerto Ventanas
y Ventanas, indicando que su origen es comun si poder determinar especificamente cual es. El
segundo factor asocia a ENAP Terminal Quintero con Quintero, indicando que el origen de los
NMHCs es comun. Sin embargo, a la luz de los andlisis de vientos predominantes en la zona,



para obtener conclusiones definitivas al respecto se deberian hacer andlisis de especiacion
guimica con el objetivo de encontrar NMHCs trazadores.

La figura 3.69 muestra la concentracion promedio periodo de CH4 para todas las estaciones de
monitoreo estudiadas.
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Figura 3.69 concentracion promedio de CH4 para las estaciones de monitoreo estudiadas.

Como se observa en la figura 3.69 la mayor concentracion promedio de CH4 se observo en
Oxiquim, seguido de Puerto Ventanas, ENAP, Gasmar, Quintero y Ventanas. Se sometieron los
datos a un test estadistico de rangos multiples para establecer si las diferencias observadas son
estadisticamente significativas.

Tabla 3.4 Prueba estadistica de Rangos Mdltiples para concentracion de CH4
Method: 95.0 percent LSD

Count Mean Homogeneous Groups
CH4 Ventanas 22642 1337.28 X
CH4 Quintero 57800 2290.37 X
CH4 Gasmar 12586 3456.03 X
CH4 ENAP 23674 3516.1 X
CH4 PVSA 6039 3803.82 X
CH4 Oxigim 9602 4024.91 X

De la tabla 3.4 se desprende que la concentracion de CH4 observada en Oxiquim es
significativamente mayor que Puerto Ventanas, seguido de ENAP, Gasmar, Quintero y Ventanas.
Para establecer asociaciones que intenten establecer el origen de la contaminacion por CHa4 se
realizé un analisis factorial, el cual se observa en la figura 3.70.
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Figura 3.70. Andlisis Factorial de concentracion de CHs en las estaciones estudiadas.

De la figura 3.70 se desprende que la concentracion de Metano se asocia en 3 factores que
explican el 76.8% de la variabilidad total de los datos, el primer factor asocia a Gasmar con
Oxiquim, empresas que son contiguas y que por sus procesos no emiten Metano. El segundo
factor asocia ENAP con puerto Ventanas y el tercer factor contiene a Quintero.

La figura 3.71 muestra la concentracion promedio periodo de CH4 para todas las estaciones de
monitoreo estudiadas.
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Figura 3.71 concentracion promedio de NH3 para las estaciones de monitoreo estudiadas.

Como se observa en la figura 3.71, la mayor concentracion de NH3 se observé en Puerto
Ventanas, seguido de Ventanas y Quintero. Para establecer si las diferencias observadas son
estadisticamente significativas, se sometieron los resultados a un test de rangos multiples cuyos
resultados se observan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Prueba estadistica de Rangos Mdltiples para concentracion de NH3
Method: 95.0 percent LSD

Count Mean Homogeneous Groups
NH3 Gasmar 12586 0.0001 X
NH3 ENAP 23674 0.0001

X
NH3 Oxiquim 9602 0.000735263 X
X

NH3 Quintero  [57800 0.0413515
NH3 Ventanas (22642 0.911493 X
NH3 PVSA 6039 1.29456 X

De la tabla 3.5 se desprende que Puerto Ventanas y Ventanas presentaron concentracions de
NH; estadisticamente distintas y mayores que el resto de las estaciones estudiadas.

Para establecer asociaciones que intenten establecer el origen de la contaminacion por NHs se
realizé un analisis factorial, el cual se observa en la figura 3.72.
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Figura 3.72. Andlisis Factorial de concentracion de NHs en las estaciones estudiadas.

En la figura 3.72 se observa que los datos se agrupan en 2 factores que explican el 67,3% de la
variabilidad total, el primer factor agrupa Ventanas y Quintero, y el segundo a Puerto Ventanas,
por lo tanto con los datos obteidos no es posible establecer el origen del NH; observado.



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el presente estudio de logré monitorear la concentracion de VOCs, CH4, NHz y NMHCs
en distintos puntos de la bahia de Quintero, con miras a tratar de dilucidar el origen de los eventos
de malos olores que han afectado a la poblacién en el dltimo tiempo, pudiendo captar algunos
eventos menores asociados aparentemente a malos olores, segun la opinién de la poblacion,
identificados en nuestros instrumentos como aumentos significativos de algunos de los
cotaminantes medidos, en especial VOCs totales, CHs Y NMHCs.

Independientemente de lo anterior, los resultados obtenidos y posterior analisis de datos permiten
obtener las siguientes conclusiones:

- El Colegio Santa Filomena de Quintero es el sitio que presentd mayores
concentraciones de VOCs, esto junto con los analisis de vientos permiten definir a este
sitio como receptor de VOCs, por lo que se recomienda su monitoreo permanente. Las
concentraciones de VOCs medidas en los sitios supuestamente de emision son
menores a Quintero debido a que los monitoreos no fueron realizados en forma
simultanea y paralela entre el sitio emisor y el sitio receptor por disponr de sélo una
estacion de monitoreo.

- El monitoreo realizado no permite identificar los compuestos especificos que generan
los denominados malos olores, frecuentemente indentificados como “olor a gas”, el cual
es reconocido de esta forma en los eventos ocurridos en la zona de estudio. Muy
probablemente y segun los antecedentes que se pudieron recopilar durante las visitas
industriales a los lugares de muestreo de la zona de estudio, este olor deberia
corresponder en primera instancia a mercaptano, compuesto perteneciente a la familia
de los VOCs, usado como odorificante para hacer perceptible mediante el olfato y por
seguridad, la presencia de productos inodoros como gnl y otros combustibles
gaseosos, los cuales son procesados en el sector industrial. A pesar de lo anterior, no
se descarta la presencia de otros VOCs involucrados en los eventos de olores de la
zona. Por lo tanto se recomienda realizar un monitoreo mucho mas especifico que
incluya especiacion quimica, el cual esté focalizado adicionalmente a la deteccion y
cuantificaciébn de mercaptanos en aire, para asi ser usados como trazadores de las
industrias que utilizan estos compuestos en sus procesos de odorificaciéon, para
posteriormente realizando un estudio de VOCs indentificar a los responsables de las
emisiones en los eventos de olores de la zona.

- El andlisis de vientos y concentraciones de VOCs realizado en la planta de Gasmar
permiti6 establecer como fuente importante de estos VOCs aquellas emisiones
asociadas a su planta de odorificaciéon de gas.

- El analisis factorial realizado permitié asociar las concentraciones de VOCs observadas
en Quintero con las aquellas observadas en Gasmar, indicando que su origen, muy
probablememente, podria ser comun. Esto implicaria que Quintero se encontraria
afectado, muy probablememente por las emisiones de VOCs provenientes de Gasmatr.



