FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

“ESTUDIO PARA ESTABLECER CRITERIOS DE OPERACION DE LA
CANCHA DE SECADO DE BIOSOLIDOS PARA DISMINUIR LOS EVENTOS
DE OLOR EN SECTORES CERCANOS A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS EL TREBAL”

Seminario de Titulo entregado a la Universidad de Chile en cumplimiento
parcial de los requisitos para optar al Titulo de:

Quimico Ambiental

Romina Astrid Gutiérrez Pino

Director de Seminario de Titulo: Q. A. Juan José Morales
Profesor Patrocinante : Dr. Manuel Leiva

Mayo de 2009
Santiago - Chile




ESCUELA DE PREGRADO - FACULTAD DE CIENCIAS - UNIVERSIDAD DE CHILE

“‘:;\’FJ/.:”

/

INFORME DE APROBACION SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la Escuela de Pregrado de la Facultad de Ciencias, de la
Universidad de Chile que el Seminario de Titulo, presentado por el o (la)
candidato (a):

ROMINA ASTRID GUTIERREZ PINO
“ESTUDIO PARA ESTABLECER CRITERIOS DE OPERACION DE LA
CANCHA DE SECADO DE BIOSOLIDOS PARA DISMINUIR LOS EVENTOS
DE OLOR EN SECTORES CERCANOS A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDA EL TREBAL”

Ha sido aprobado por la Comisién de Evaluacion, en cumplimiento parcial de
los requisitos para optar al Titulo de Quimico Ambiental

COMISION DE EVALUACION

Q. A. Juan José Morales / 7 z
Director Seminario de Titulo —1 AN S

Dr. Manuel Leiva
Profesor Patrocinante

. : &
M. Cs. Inés Ahumada Qs cu

Correctora

Dra. Isel Cortés
Correctora

Santiago de Chile, enero de 2009



RESENA

Naci en Santiago de Chile, en marzo de 1984. Los nombres de mis padres son
Marisol y Hernan, y tengo una hermana mayor llamada Constanza.

En mi infancia me caracterice por ser una nifia desordenada y centro de
atencion, aunque a medida que fueron transcurriendo los afos esto se fue cambiando.
Ademas de esto, siempre senti la necesidad de hacer cosas nuevas y progresar, como
también la necesidad de lograr todos mis objetivos. Es por esto que en 1996, ingrese a
terminar mi ensefianza basica y media al Liceo Carmela Carvajal de Prat, para luego
continuar con mis estudios profesionales en la Universidad de Chile en la Carrera de
Quimica Ambiental.

La idea de ingresar a esta carrera, fue debido a la inquietud que me surgié a
través de mi etapa escolar de la poca conciencia que el ser humano ha tenido por el
Medio Ambiente. Es por esto, que me forje la meta de continuar en esta area, para
posteriormente crecer como profesional y aportar un granito de arena, tanto a la
sociedad como a la investigacion, y de esta forma ayudar para que las cosas en este
mundo mejoren, para el bien no solo de la humanidad sino que también para todo lo

que nos rodea.




Agradecimientos.

Al finalizar esta etapa, agradezco primero que todo a mi madre y hermana por estar a
mi lado en los momentos mas importante de mi vida y por el apoyo incondicional que

me han brindado para llegar a ser la persona que soy.

Al Area Medio Ambiente de la Empresa Aguas Andinas por darme la oportunidad para
realizar mi trabajo de Seminario de Titulo. Gracias a Juan José Morales por la
confianza depositada en mi, y agradezco ademas, a cada una de las personas que

pertenecen a esta 4rea, por la ayuda y por las palabras de aliento brindadas para

lograr finalizar esta etapa.

Finalmente muchas gracias a cada una de las personas que confiaron en mi.

i



1.1
1.2

1.3

2.1
2141
2.1.1.1

2112

2.2

21.2.1

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION

Antecedentes Generales

Planteamiento del Problema

Objetivos

MARCO CONCEPTUAL

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal---====---------

Antecedentes Generales

Caracteristica de la zona

Clima y Meteorologia

Direccion del Viento

Velocidad del Viento

Temperatura ambiente y humedad relativa
Proceso de Tratamiento de Aguas Servidas PTAS El Trebal----—-----

Linea de Agua

Tratamiento Preliminar

Tratamiento Primario

Tratamiento Secundario

Desinfeccion

lLinea de Lodos

Espesadores

Digestion Anaerébica

12
13
15
15
15
15
16
17
(74
17

17

iv



2.2
2.3
2.3.1
232
2.4
2.4.1
2411
2412
2413
2414
2415
2.5
2.51

252

2.5.3

Deshidratacién

Secado en Cancha

Monofill o Monorelleno

Biosodlidos

Cancha de Secado de Biosélidos

Secado Solar

Biosecado

Compuestos liberados por los Biosolidos

Caracteristicas Fisicoquimicas de los Gases Odorantes------------—-—

Amoniaco

Sulfuro de Hidrogeno

Dimetil Sulfuro

Aminas

Acidos Organicos Volatiles

Olores

Sistema Sensorial Olfativo

Caracteristicas de los Olores

Concentracion

Intensidad

Calidad de Olor:

Tono Hedonico

Detectabilidad o Umbral de Clor

Umbral de Reconocimiento o ldentificaciéon

Métodos de Medicién de Olor

18
18
19
22
24
25
26
28
29
29
32
34
35
35
36
36
38
38
38
39
39
39
40

41



2.5.3.1

2.6
2.6.1
26.11
2.6.1.2
26.1.3

26.2

1]
3.1

3.11

3.1.2

3.1.3

Métodos Analiticos

Cromatografia de Gases

Narices Electronicas

Tubos Colorimétricos

Sensores Electroquimicos

Métodos Sensoriales

Psicometria

Inspecciones de Campo

Olfatometria

Legislacion

Legislacién Internacional

Alemania

Japén

Australia

Legislacion Nacional

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Resultados del Monitoreo Continuo de olores para el afio 20086,

2007 y 2008

Resultados de Paneles de Olor para el afio 2006, 2007 y 2008--—
Resultados de las Fichas de Registros (estudio psicométrico)

realizados en sectores aledafios a la planta

41
41
43
43

46
46
46
47
50
50
52
53
55

57

60
60

60

63

66

vi



3.1.5

3.2

41

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Datos Meteorolégicos proporcionados por la Estacion ubicada en

la PTAS El Trebal

Datos de la Operacion de la Cacha de Secado para el afio 2006,

2007 y 2008

Metodologia de Analisis de Datos

RESULTADOS

Relacion entre la percepcién de Olor y los Parametros

Meteorolégicos
Relacién entre la Cantidad de Biosélidos Seco trasladado
desde la Cancha de Secado al Monofill y los Monitoreos de

Olores

Relacion entre el Area utilizada en Cancha y los Resultados de

Paneles de Olor

Relacion entre la Cantidad de Biosélido Acopiado en Invierno,

Cantidad de Biosodlido en proceso de Biosecado y los

Monitoreos de Olores

Proceso de Biosecado vesus Secado Solar

Relacién entre la Cantidad de Biosélido en proceso de Secado

Solar y los Monitoreos de Olores

Relacién entre el Area utilizada en Cancha y los Resultados

del Monitoreo Continuo de Olores

Relaciéon entre la Cantidad de Biosélido en Proceso de

Biosecado y los Monitoreos de Olores

68

68

69

74

74

81

85

90

93

94

95

97

vil



4.9

5.1

5.2

5.3

5.4

55

5.6

5.7

5.8

5.9

Relacién entre la Percepcion de Olor, Volteos de Pilas y

Periodos de Lluvia

DISCUSION

Relaciéon entre la percepcion de Olor y los Parametros

Meteorolégicos
Relaciéon entre la Cantidad de Biosdlidos Seco trasladado
desde la Cancha de Secado al Monofill y los Monitoreos de

Olores

Relacion entre el Area utilizada en Cancha y los Resultados de

Paneles de Olor

Relacion entre la Cantidad de Biosélido Acopiado en Invierno,
Cantidad de Biosélido en proceso de Biosecado y los

Monitoreos de Olores

Proceso de Biosecado vesus Secado Solar
Relacién entre la Cantidad de Biosélido en proceso de Secado

Solar y los Monitoreos de Olores

Relacién entre el Area utilizada en Cancha y los Resultados

del Monitoreo Continuo de Olores

Relacion entre la Cantidad de Biosodlido en Proceso de

Biosecado y los Monitoreos de Olores

Relacién entre la Percepcién de Olor, Volteos de Pilas y

Periodos de Lluvia

101

103

103

104

106

106

108

109

110

111

113

viii



Vil

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXO

114

120

126

ix



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla §
Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

INDICE DE TABLAS.

Composicion tipica de los biosoélidos digeridos

Propiedades fisicoquimicas del amoniaco

Reacciones fisiologicas al amoniaco

Propiedades fisicoquimicas del sulfuro de hidrégeno----------—--------

Efectos fisiologicos del sulfuro de hidrégeno

Propiedades fisicoquimicas del dimetil sulfuro

Umbral de olor de compuestos odorantes presentes en aguas

residuales

Marcos Legales Internacionales para olores

Valores de Limites de Inmisién I para diferentes usos de suelo--

Escalas de intensidad de olor

Evaluacién horaria estacional de la fichas de registros para el

afio 2007

Resultados paneles de olor para periodo Oct 2006 — Ene

2007. Sector La Esperanza

Resultados paneles de olor sector La Esperanza y parametros

meteoroldgicos para el periodo May — Oct 2007

Resultados paneles de olor sector Villa El Maitén y parametros

meteoroldgicos para el periodo May — Oct 2007

Cantidad de biosélido acumulado de invierno en la cancha de

secado. Afio 2006 y 2007

22

30

31

32

33

34

40

51

53

55

77

85

86

89

91



Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Comparacién mayo 2007 y mayo 2008 en la produccion de

biosecado y la percepcién de olor 99

Porcentaje de tiempo de olor diario para los sectores cercanos a la
PTAS El Trebal. Semana del 26 al 31 de mayo del 2008---------—-- 102
Porcentaje de tiempo de olor para el sector de Villa El Maitén y

cantidad mensual de biosélido seco trasladado desde la cancha al

Monofill. Periodo enero 2006 a marzo 2008 128

Xi



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura §

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

INDICE DE FIGURAS.

Ubicacién Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal----
Rosa de viento anual 2006 y 2007. Estacion meteorologica

PTAS El Trebal

Variacién estacional de las Rosas de Vientos afio 2007. Estacion

meteorolégica PTAS EIl Trebal

Variacion horaria de las Rosas de Vientos. Periodo primavera —
verano 2007. Estacion meteorologica PTAS El Trebal-----------------
Variacion horaria de las Rosas de Vientos. Periodo otofio — invierno

2007. Estacion meteorolégica PTAS El Trebal

Velocidad promedio mensual afio 2007. Estacién meteorologica

PTAS El Trebal

Temperatura ambiente y humedad relativa promedio mensual afio

2007. Estacién meteorolégica PTAS El Trebal

Diagrama del tratamiento de aguas servidas en la PTAS El Trebal-

Esquema PTAS El Trebal

Cancha de secado de biosélidos PTAS El Trebal. 14 de abril

2008

Cancha de secado durante el proceso de secado solar. Marzo

2008

Cancha de secado PTAS El Trebal durante proceso de

biosecado. Agosto 2007

Gases odorantes provenientes de los biosdlidos

Receptores odorantes y organizacién del Sistema Olfativo-----------

10

11

11

12

14

19

21

24

26

28

29

37

xii



Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Tubos colorimétricos para la mediciéon de sulfuro de hidrégeno------
Equipo de monitoreo de gases con sensores electroquimicos--------

Olfatometro de gases

Olfatébmetro de campo Nasal Ranger

Puntos de medicién en Monitoreo Continuo de Olores PTAS El

Trebal
Ficha de medicion en Monitoreo Continuo de Olores------------=-===--
Puntos de monitoreo Paneles de Olor PTAS E! Trebal---------—------

Ficha de medicién de olores en Paneles de Olor

Ficha de registro de olores

Planilla de datos excel para el andlisis de las fichas de registros

sector La Primavera

Relacion entre las fichas de registros del afio 2007 y la velocidad

del viento. Localidad El Trebal

Relacion entre las fichas de registros del afio 2007 y la velocidad

del viento. Sector La Primavera

Evaluacién horaria de los registros para el afio 2007---------=-=-------
Relacion entre ficha de registros La Primavera, area utilizada en

cancha y direccion del viento (NO — NNE)

Relacién entre monitoreo continuo de olores, area utilizada en

cancha y direccién del viento

Relacién mensual entre biosélido seco trasladado al monofill

y los resultados de las fichas de registros para localidad El Trebal

44

45

48

49

61

62

64

65

67

70

74

75

76

79

80

81

xiii



Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Relacién semanal durante los meses de febrero a marzo 2007
entre el biosélido seco trasladado al monofill y los resultados de

las fichas de registros para localidad El Trebal

Relacién entre el resultado del monitoreo continuo de olores y

biosélido seco traslado desde la cancha al monofill. Sector Villa

El Maitén
Relacién diaria entre resultados del monitoreo continuo de olores
y biosélido seco trasladado al monofill para el mes de marzo 2007.

Sector Villa El Maitén

Area utilizada en cancha de secado para los dias de monitoreo en

los meses de Oct 2006 — Ene 2007

Area utilizada en cancha de secado para los dias de monitoreo en

los meses de May - Oct 2007

Relacion area utilizada en cancha y resultados paneles olor. Sector

La Esperanza. Periodo May — Oct 2007
Relacién area utilizada en cancha y resultados paneles olor.

Periodo May — Oct 2007. Sector Villa El Maitén

Resultados monitoreo continuo de olores para afio 2006 - 2007.

Localidad El Trebal

Relacion entre la produccion de biosélido destinada a biosecado y

el monitoreo continuo de olores para cada sector durante el periodo

2008 y 2007

Comparacién secado solar y biosecado

82

83

86

87

88

89

91

92

93

X1iV



Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48
Figura 49
Figura 50

Figura 51

Figura 52

Relacion entre la cantidad de dias con percepcion de olory la

cantidad de biosdlido dispuesto para secado solar
Relacion area utilizada en cancha y porcentaje de tiempo de olor--
Relacién biosecado y porcentaje de tiempo de olor. Punto Cruce

RSSP

Relacién biosecado y porcentaje tiempo de olor. Sector Villa El

Maitén

Relacién entre el porcentaje de tiempo de olor en el sector La
Primaveray la cantidad de pilas en proceso de biosecado---------—---

Comparacioén afio 2007 y 2008. Sector La Primavera

Comparacion del porcentaje del tiempo de olor en localidad El

Trebal y la cantidad de biosodlido volteado en cancha, durante

periodos de lluvia

Esquema resumen de criterios de operacion

Resultados fichas de registros localidad El Trebal

Resultados fichas de registros sector La Primavera

Velocidad del viento promedio horario mensual. Estacion

Meteorolégica PTAS El Trebal
Relacién entre biosélido seco trasladado desde la cancha al
monofill y percepcién de olor semanal en localidad El Trebal,

suponiendo un tiempo de secado éptimo de los biosolidos----——-----

94

96

97

98

99

100

101
TF
126

126

127

127

XV



Figura 53 Relacién entre biosdlido seco trasladado desde la cancha al
monofill y percepciéon de olor diaria en sector Villa EI Maitén
durante el mes de marzo, suponiendo un tiempo de secado

optimo de los biosélidos 128

Figura 54 Cromatograma que indica los diversos compuestos presentes

en la madera 129

xvi



GLOSARIO

Aguas Servidas: Son las descargas liquidas domiciliarias que son depuradas en las

Plantas de Tratamiento.

Biosélido: Material solido extraido del tratamiento de las aguas servidas, que esta
compuesto principalmente por materia organica, y en menor cantidad por metales

pesados.

Cancha de Secado: Zona impermeabilizada en donde se realiza el proceso de secado

de los biosolidos.

Frecuencia de Olor: Nimero de observaciones positivas con olor asociados a la

planta por sobre el niimero total de observaciones.

Monitoreo Continuo de Olores: Monitoreo realizado por persona entrenada para
percibir olores asociados a la planta en sectores cercanos a esta. Al ser continuo opera
los 365 dias del afio. Con este monitoreo se registran los tiempos de percepcion de

olor.

Monorelleno o Monofill: Zona impermeabilizada de disposicion final de los biosolidos

que forma parte de la Planta de Tratamiento.

Olor: Sensacién resultante de la recepcion de un estimulo por el Sistema Sensorial

Olfativo.
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Paneles de Olor: Monitoreo de olores realizados por un grupo de personas

entrenadas, que se realiza una vez al mes y del cual se obtiene el porcentaje de

frecuencia de olor.

Sensores Electroquimicos: Es una celda electroquimica que forma parte de los

equipos portatiles de monitoreo de gases odorantes.

Tiempo de olor: Tiempo total de olor registrado asociado a Ia planta de tratamiento,

por sobre el total del tiempo de medicién.
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RESUMEN

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (en adelante PTAS) son
susceptibles de generar olores, los cuales pueden causar molestias en los sectores
cercanos a ellas. En el afio 2001, entré en operacién en la Region Metropolitana de
Santiago de Chile la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal, la cual
contempla el tratamiento fisico y biolégico del agua del sector sur de la regién, a través
del sistema de lodos activados convencionales y anaerébico mesofilico de los lodos.
Los lodos, también llamados bisélidos, son el material sélido extraido de las aguas
servidas, que esta compuesto de materia organica, tal como lipidos, carbohidratos,

proteinas y aminoacidos.

Para realizar la disposicion final de estos biosélidos, es necesario que estos
pierdan humedad, por lo cual son conducidos a una cancha de secado, donde pueden
secarse a través de dos procesos (secado solar y biosecado). Es durante este proceso
de secado que se liberan gases odorantes, los cuales pueden ser transportados hacia

los sectores cercanos de la PTAS El Trebal, dadas ciertas condiciones meteoroldgicas.

Es en este contexto, que el objetivo de este estudio es establecer criterios de
operacion de la cancha de secado para minimizar los eventos de olor que se producen
en estos sectores. Estas consignas se apoyaran en los distintos monitoreos de olores
que se efectuan en la planta y sus alrededores (monitoreo continuo, paneles de olor y
ficha de registro de los vecinos); toda esta informacién es relacionada junto con la

informacion de la operacion de la cancha y la informacién meteorolégica.
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Los resultados indican que al aumentar la cantidad de biosdlido en cancha,
aumentan los dias con percepcion de olor. Esto ocurre principalmente durante los
meses de verano, pudiendo disponerse en cancha hasta 4.500 Ton de biosoélido en
masa seca. Durante los meses de invierno los resultados indican que es posible
disponer hasta 7.676 Ton de biosolido centrifugado en proceso de biosecado, pues los
meses de junio — julio son los que cuentan con menores velocidades de viento.
Ademas es posible minimizar los eventos de olor controlando la cantidad de biosélido
seco que se traspasa de la cancha al monorelleno (lugar disposicién final de
biosdlidos), la cantidad de biosélido acopiado en los meses de invierno, el area

utilizada en cancha de secado y los volteos realizados durante los periodos de lluvia.
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ABSTRACT

Sewage treatment plants or also called domestic wastewater treatment plants

are prone to generate odors which can cause discomfort in the closest areas to them.

Since 2001, the sewage treatment plant “El Trebal” has been operating to clean
the domestic wastewaters produced by the inhabitants of the southern of Santiago de
Chile, in the Metropolitan region. Regarding to the process, this is based on a primary
treatment where physically all large objects are deposited in the sewer system and a
secondary treatment which includes conventional activated sludge technology and
anaerobic digestion of sludges at mesophilic conditions. The sludges or biosolids are
the solid material extracted from sewage which is composed of organic matter such as

lipids, carbohydrates, proteins and amino acids.

To make the final disposition of these biosolids is necessary decrease their
moisture, thus they are herded into piles where can be dried through two processes:
solar drying and biodrying. It is during these drying processes that odorant gases are
released and might be transported to closest areas of the sewage treatment plant “El

Trebal” depending on certain weather conditions.

It is in this context the objective of this study is to establish operation’s criteria of
the drying zone to minimize the odor’s events which occur in these sectors. These
criteria are based on different samples of smells made at the plant and its surroundings
(continuous monitoring panels of smell and registration form asked to the neighbors); all

this information is linked with information on the operation of the piles and weather.
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The results reveal that as the amount of biosolids increases and new piles are
formed the days with perception of odor increase as well. This event takes place mostly
in summer season allowing a maximum disposal of 4500 Ton of biosolids in dry mass.
During the winter season the results indicate a dump limit of 7676 tons of centrifuged
biosolids in the process of biodrying since on June and July are those months with
lower wind speeds. It is also possible to minimize the events of odor controlling the
amount of dry biosolids to be transferred from the pile to the final site of biosolids
disposal (monofill), the amount of biosolids gathered during the winter season, the area

used for drying and pile turning for the periods of rain.
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I. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes Generales.

En la Regién Metropolitana de Santiago, hasta el afio 2001, la mayoria de las
aguas utilizadas en uso domestico e industrial eran vertidas directamente a los cursos

naturales, provocando la consiguiente contaminacion hidrica de estos cauces.

Dado lo anterior, se puso en marcha el Plan de Saneamiento Hidrico de la cuenca
de Santiago, el que contempla la construccion de 3 grandes Plantas de Tratamiento de

Aguas Servidas (PTAS) en el Gran Santiago y 13 Plantas de Localidades.

Actualmente, se encuentran en operacion 2 plantas en Santiago, PTAS El Trebal y
Farfana y 12 plantas de localidades, con las cuales se tiene una cobertura de

tratamiento del 72,7 % en diciembre del 2007. (SISS, 2007)

El Plan de Saneamiento Hidrico, se inicié6 con la construccién de la PTAS El
Trebal, la cual comenzd su operacion en octubre del 2001. Esta se encuentra ubicada
en la comuna de Padre Hurtado y trata un caudal medio aproximado de 3,3 m%s.
Posee una capacidad media de disefio de 4,4 m®s, contempla tratamiento fisico y

biolégico (lodo activado convencional) del agua, y anaerdbico mesofilico de los lodos.

Este lodo tratado biolégicamente, también llamado biosélido, es un material

compuesto por materia organica, que incluye lipidos, carbohidratos y aminoacidos-



proteinas. También contiene nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de

metales pesados como arsénico, cadmio, cromo, cobalto, cobre, entre otros. (Metcalf &

Eddy, 1995).

Los biosolidos generados en la PTAS El Trebal que salen de las centrifugas, en
una cantidad del orden de 220 toneladas diarias y con una humedad de 75 %, son
conducidos a una cancha para su secado. En esta son dispuestos en pilas para ser
deshidratados mediante sucesivos volteos durante los meses de calor (septiembre a
abril normalmente), hasta obtener un 35 % de humedad, este proceso de secado es
conocido como secado solar. El biosélido producido en los meses frios o luviosos
(normalmente Abril/Mayo a Agosto/Septiembre) era acopiado en espera de condiciones
favorables para el secado. (Aguas Andinas, 2006). Desde 2006, se incorpord
gradualmente el proceso de biosecado, para ser utilizado durante estos meses, el cual
se basa en la evaporacién del agua presente en las pilas gracias al calor liberado

durante la degradacion de la materia organica por parte de los microorganismos.

Un aspecto importante de los biosdlidos, es que al poseer abundante materia
organica, constituyen una fuente de alimento para los microorganismos, los cuales
degradan estas fuentes de energia y liberan compuestos olorosos. Las formas
organicas e inorganicas, los mercaptanos, el amoniaco, las aminas y los acidos grasos
organicos son los compuestos causantes de los olores mas desagradables asociados

con la produccién de biosélidos. (EPA, 2000).

Durante la etapa de secado, tanto solar como biosecado, se generan emisiones

de gases odorantes, entre los que se encuentran el amoniaco (NH3), dimetil sulfuro



(CH3SCHa), sulfuro de hidrégeno (H.S) y metil mercaptano (CH;SH), entre otros. La

mezcla de ellos, en distintas proporciones y cantidades constituyen lo que es el olor.

Un olor es definido como la sensacién resultante de la recepcion de un estimulo
por el sistema sensorial olfativo. La manera en que es evaluada la respuesta humana a
un olor depende de la propiedad sensorial particular que se esta midiendo, incluyendo
la concentracién, intensidad, caracter y tono hedénico de los olores. El efecto
combinado de estas propiedades esta relacionado con el grado de molestia que puede

ser causado por los olores. (Olores, 2004)

Existen fundamentalmente dos métodos para medir los olores, los métodos
fisico-quimicos, entre los que se encuentran la cromatografia de gases, sensores
piezzoeléctricos (narices electrénicas), tubos colorimétricos y equipos electroquimicos.
Finalmente, estan los métodos sensoriales, como la olfatometria, nasal ranger,
psicometria, inspecciones de campo, entre otras.

Los olores liberados por el secado de biosélidos son transportados a localidades
cercanas ala PTAS El Trebal generando eventos de olores, los cuales dependeran del
manejo de la cancha y de parametros meteorolégicos como son la direccion y

velocidad del viento, asi como también la estabilidad atmosférica.

En este contexto, el presente estudio se enfocara en relacionar distintos tipos de
variables (operacion y procesos de la cancha, meteorolégicas, monitoreos de olores,
reclamos, etc) que demuestren una dependencia entre la operaciéon de la cancha de

secado de biosdlidos y la percepcion de olores en sectores cercanos a la PTAS.



A partir de esta informacion, se podran definir consignas de operacion de la
cancha de secado del Trebal para disminuir los eventos de olores en localidades

cercanas a la planta.



1.2 Planteamiento del Problema.

Aguas Andinas posee desde hace algunos afios un Plan de Control y Gestion de
Olores en las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas. Los resultados obtenidos
para la PTAS El Trebal demuestran que las principales emisiones de olores al interior
de la planta como la inmisién al exterior de ella, son asociadas a los biosélidos en
proceso de secado. Esto ha generado eventos de olores en los sectores cercanos a la
PTAS, los cuales varian segun el sector, dia, hora, pardmetros meteorologicos y
condiciones de operacion de la cancha de secado, lo que permite postular que exista

una relacion entre esta ultima y los episodios de olor.



1.3 Objetivos.

Objetivo General.

» Definir consignas de operacion de la cancha de secado de la PTAS Trebal para

minimizar los episodios de olores en localidades circundantes a la planta.

Objetivos Especificos.

® Definir los elementos a analizar.

¢ Relacionar los trabajos de operacion de la cancha con los resultados de los
estudios psicomeétricos (encuestas y ficha de registro de olores proporcionadas

a la comunidad) .

e Establecer la influencia de las parametros meteorolégicos en la percepcion de

olores.

e Estudiar los efectos de la operacion de la cancha de secado en la percepcién

de olores en lugares cercanos a la planta.

e Determinar las relaciones entre los distintos elementos analizados.

o Establecer los diferentes criterios de operacién de la cancha.
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21 Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal.

2.1.1 Antecedentes Generales.
Actualmente en la cuenca de Santiago se trata cerca del 70 % de las aguas

servidas, gracias al funcionamiento de 12 plantas de localidades y de dos grandes

plantas: La Farfana y El Trebal.

La Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal se ubica en la localidad El
Trebal, comuna de Padre Hurtado, provincia de Talagante en la Region Metropolitana.
Entréd en funcionamiento en octubre del 2001, trata un caudal medio de 3,3 m*/s y
posee una capacidad media de disefio de 4,4 m®/s. Esta contempla el tratamiento fisico
y biolégico (lodo activado convencional) del agua y tratamiento anaerébico mesofilico

de lodos.

2.1.1.1 Caracteristica de la Zona.

La zona en donde se encuentra emplazada limita al Norte y al Oeste por cerros,

y al Este y al Sur por el Rio Mapocho. (EMOS, 1996).

Cercana a la PTAS se encuentran diversas zonas pobladas, a 1,2 Km al Oeste

se encuentra la localidad El Trebal, a 1,5 Km al Noroeste el sector de la Esperanza, a



1.6 Km al Sur se presenta el sector de la Primavera, mientras que 3 Km al NorEste se
ubica el sector de Villa El Maitén. El sector de El Trebal se inserta en un area rural, en

donde las principales actividades son la agricultura y la extraccion de aridos.

En la Figura 1, se presenta un plano en donde se encuentra emplazada la Planta,

describiendo los diferentes sectores cercanos a esta.

f PTAS Tiebal &

il

Rio NMapocho ’ s

Fo

Figura 1. Ubicacion Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal

2.1.1.2 Clima y Meteorologia.

El clima presente en la zona es templado mesotermal estenotérmico

(estacionalidad térmica moderada) mediterraneo semiarido. Posee un régimen térmico



que se caracteriza por veranos secos y calurosos, mientras que los inviernos son frios
y himedos, presentando ocasionalmente heladas con temperaturas menores a 0°C en

especial durante la madrugada. (Fernandez y col, 2002).

a. Direccién del viento.

Los vientos en El Trebal tienen direccién predominante Sursuroeste.

La Figura 2, presenta la rosa de viento para el sector durante el afio 2006 y 2007.

Rosa de vientos PTAS El Trebal Rosa de vientos PTAS El Trebal.
ARo 2006 Ano 2007

Figura 2. Rosa de viento anual 2006 y 2007. Estacion meteorolégica PTAS El Trebal.

Para el afio 2006 y 2007 las direcciones predominantes de viento, es decir, las
que presentan un mayor porcentaje de frecuencia, se encuentran entre Suroeste,

Sursuroeste y Sur, como se puede observar en la Figura 2.
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Los vientos en el sector El Trebal cambian de direccion segun la estacién del afio
y las horas del dia, presentan diferencia entre primavera-verano y otofio invierno, asi

como horarios de madrugada y tarde.

La Figura 3, presenta la variacion estacional de la Rosa de Vientos durante el

afio 2007.

Rosa de vientos PTAS El Trebal 2007. Rosa de vientos PTAS El Trebal 2007.
Periodo Oteofio - Invierno. Periodo Primavera-Verano.

Figura 3. Variacién estacional de Rosa de Vientos afio 2007. Estacién meteorologica
PTAS El Trebal.

Durante el periodo primavera-verano, los vientos predominantes son en direccion
SSO, mientras que en periodo otofio-invierno aumenta la frecuencia de vientos que

van en direccion Norte, como se presenta en la Figura 3.

La Figura 4 y 5, presenta la variacién horaria de los vientos para los diferentes

periodos estacionales durante el afio 2007.
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Rosa de vientos PTAS El Trebal 2007. Rosa de vientos PTAS El Trebal. l
Periodo Primavera - Verano (0:00 - 12:00) Periodo Primavera - Verano (13:00 - 23:00)
|
|

oNGD

0s0

Figura 4. Variacién horaria de las Rosas de Vientos. Periodo primavera — verano 2007.
Estacion meteorologica PTAS El Trebal.

Rosa de vientos PTAS El Trebal. Rosa de vientos PTAS El Trebal.
Periodo Otofio - Invierno (0:00 - 12:00) Periodo Otofio - Invierno (13:00 - 23:00)

Figura 5. Variacion horaria de las Rosas de Vientos. Periodo otofio — invierno 2007.
Estacion Meteorolégica PTAS El Trebal.

Durante el periodo primavera — verano, la componente predominante del viento

en horario mafiana es S, presentandose una pequefia componente N, mientras que
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para el horario de la tarde la componente predominante es SSO, como se puede

observar en la Figura 4.

En el periodo otofio — invierno, durante el horario de mafana predomina
principaimente la componente N, mientras que en horarios de la tarde la direccion del

viento cambia a la componente SSO — SSE, como es posible observar en la Figura 5.

b. Velocidad del viento.

La velocidad promedio anual en la zona es de 2,5 m/s, presentandose las

mayores velocidades en los meses de primavera — verano, decreciendo en los meses

de otofio — invierno.

La Figura 6, muestra el comportamiento de la velocidad promedio mensual para

el afio 2007 en la zona de la PTAS El Trebal.
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Figura 6. Velocidad promedio mensual afio 2007. Estacién meteorologica PTAS EI
Trebal.
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Durante los meses de primavera — verano la velocidad promedio mensual es
superior a los 2,5 m/s, mientras que para los meses de otofio — invierno la velocidad
promedio mensual no supera los 2,5 m/s, llegando en los meses de invierno a
velocidades promedio de 1,6 m/s como se puede apreciar en la Figura 6. Las

velocidades diarias maximas registradas en esta zona son alrededor de los 10-11 m/s

c. Temperatura ambiente y Humedad relativa.

Las temperaturas en la zona El Trebal varian, en promedio, entre una maxima en
el mes de enero de 28 °C y una minima en julio de 4 °C. La humedad relativa sigue
una tendencia contraria a la temperatura con un descenso en los horarios de la tarde,
cuando se presentan las mayores temperaturas. Los valores van entre 55 % en enero y

80 % en julio. (Fernandez y col, 2002).

La Figura 7, presenta el comportamiento de la temperatura ambiente y la
humedad relativa en el sector de la PTAS El Trebal durante el afio como promedio

mensual.
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Figura 7. Temperatura ambiente y humedad relativa promedio mensual afio 2007.
Estacién meteorolégica PTAS El Trebal.

En los meses de otofio — invierno se presenta la mayor humedad relativa
llegando a 75 % como promedio mensual y la temperatura minima es de 7 °C promedio
mensual, las que aumentan en periodo primavera — verano pudiendo liegar a un
promedio mensual de 20 ° C y la humedad relativa presenta el minimo llegando a 52

%, como se puede observar en la Figura 7.



15

2.1.2 Proceso de Tratamiento de Aguas Servidas PTAS El Trebal.

El agua servida que ingresa a la planta debe pasar por una serie de procesos
unitarios los cuales eliminan los diversos contaminantes que esta posee. Estos
procesos conforman lo que se llama la linea de agua. Ademas, como el tratamiento del
agua servida genera subproducto con alto contenido de sélidos denominado “Lodo”,
que contintia por otra serie de procesos para ser estabilizado que conforman la linea

de lodo.

A continuacion, se describen los procesos que se producen tanto en la linea de

agua como en la de lodo.

2.1.2.1 Linea de agua.

a. Tratamiento Preliminar.

Con la utilizacion de baterias de rejillas gruesas y finas, y desarenadores

aireados se produce la remocion de sélidos gruesos.

b. Tratamiento Primario.

Consiste en la utilizacion de estanques de gran tamafio (40 m de diametro), en

donde se hace circular el agua a tratar. La velocidad de flujo se reduce con el objeto de
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producir la sedimentacion de los sélidos mas gruesos quedando en la superficie la

fraccion mas fina.

c. Tratamiento Secundario.

Esta compuesto de Estanques de Aireacidon, los que poseen material en
suspension con microorganismos, los cuales utilizan como alimento la materia organica
proveniente del agua salida del tratamiento primario. Los microorganismos en los

estanques residen en promedio 4,5 dias.

La reaccién que describe la degradacion de la materia organica en los estanques

de aireacién se puede describir de la siguiente manera (Metcalf & Eddy, 1995).

Bacterias
COHNS + O, + nutrientes —> CO, + NH; + CsH;NO; + otros productos.
(Materia organica) (Nuevas células
bacterianas)

CsH/NO, +5 O,  Bacterisy 5 CO, + 2H,0 + NH; + Energia.

(células)

Posteriormente, el efluente pasa a unos estanques de sedimentacion
secundarios, en donde se separa el material suspendido de la fase liquida,
generandose los lodos secundarios. Una fraccién de estos lodos secundarios es
recirculado hacia los estanques de aireacion, para mantener la concentracion de
biomasa requerida por los microorganismos, el resto de los lodos continua por la linea

de lodos.
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d. Desinfeccion.

Se reduce la carga patégena del efluente proveniente del tratamiento secundario,

a través de la inyeccion de cloro gaseoso.

2.1.2.2 Linea de Lodos.

a. Espesadores.

Los lodos provenientes del tratamiento primario y secundario son espesados,
mediante espesadores de banda, concentrandose en un 5% de materia sélida. El
liquido que se extrae de los lodos es retornado a la entrada de agua de la PTAS,

mezclandose con el afluente para su tratamiento.

b. Digestion Anaerdbica.

Este proceso permite a lo largo de 21 dias estabilizar cerca del 50% de la materia
organica presente en los lodos, gracias a la actividad de microorganismos anaeroébicos.
Como consecuencia de ello se genera un subproducto denominado Biogas compuesto
en un 60 % por CH,, 30 % de CO, y 10% de compuestos trazas (sulfuro de hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno e hidrégeno molecular). En este proceso de digestion, los lodos son
calentados mediante un sistema de intercambiadores de calor en contracorriente, con

un flujo de agua caliente.



18

La conversion biolégica de la materia organica de los lodos se produce en tres
etapas. En el primer paso del proceso se produce la transformacién via enzimatica
(hidrolisis) de los compuestos de alto peso molecular, como son los polimeros
organicos y los lipidos, para asi transformarlos en aminoacidos, monosacaridos,
acidos grasos, purinas y pirimidinas. El segundo paso (acidogénesis), implica la
conversion bacteriana de los compuestos originados en la primera etapa en
compuestos como acido acético, hidrégeno, CO,, metanol, propionato, butirato, lactato,
etanol, entre otros. Entre las bacterias que participan en esta etapa, se encuentra:
Clostridium spp, Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp, entre otras. Finalmente,
en la tercera etapa (metanogénesis) un grupo de microorganismos (Methanobacterium,
Methanobacillus) transforman el acido acético y el hidrégeno en gas metano y didxido

de carbono. (Metcalf & Eddy, 1995).

c. Deshidratacion.

Luego del proceso de digestion anaerdbica, los lodos son conducidos a dos
estanques de almacenamiento, los que permiten una alimentacién continua hacia
centrifugas, con las cuales se reduce la cantidad de agua presente en los lodos de un

95 % a un 75 % de humedad.

d. Secado en cancha.

Los lodos, también llamados biosélidos, saliente de las centrifugas son

dispuestos en una cancha de secado para disminuir la cantidad de agua, quedando

entre un 65 — 60 % de materia seca (35 — 40 % de humedad).
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e. Monofill o Monorrelleno.

Finalizado el proceso de deshidratacién de los biosdlidos en la cancha de
secado, estos son llevados a una superficie impermeable en donde se procede a la

disposicion temporal o final.

Un esquema de los diversos procesos utilizados en la planta El Trebal para la

depuracion de las aguas es presentado en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama del tratamiento de la aguas servidas en la PTAS El Trebal. (EMOS,
2000)
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Ademas, la Figura 9 presenta el Lay-out de la PTAS El Trebal, en donde es
posible observar la ubicacién al interior de la planta de los distintos procesos por los

cuales debe transcurrir el agua y los lodos.
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Figura 9. Esquema PTAS El Trebal. (Maturana, 2007)
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2.2 Biosolidos.

El biosélido, es el lodo tratado biolégicamente, que esta compuesto por materia
orgénica, macro y micronutrientes, y elementos traza, susceptible de ser reutilizado con

fines ambientales benéficos. (Aguas Andinas, 2006).

La composicion de los biosoélidos varia segln las caracteristicas de las aguas
residuales de donde provienen y sobre todo del proceso de tratamiento por medio del

cual son obtenidos. (Chamy, 2003).

La Tabla 1, presenta la composicion quimica tipica de los biosélidos digerido.

Tabla 1. Composicion tipica de los biosélidos digeridos.

Fango Primario Digerido

Caracteristica intervalo Valor Tipico
Sélidos secos totales (ST), % 6,0-12,0 10,0
Sélidos Volatiles (% de ST) 30-80 40
Grasas y Aceites (% de ST)
Solubles en éter 5-20 18
Extractable en éter - -
Proteinas (% de ST) 16-20 18
Nitrogeno (N, % ST) 16-60 3,0
Fosforo (P20s, % ST) 15-4,0 25
Potasio (K;0, % de ST) 0,0-30 1,0
Celulosa (% de ST) 8,0-150 10,0
Hierro (no como suifuro) 3,0-8,0 4.0
Silice 10,0-20,0 -
PH 65-75 7.0
Alcalinizad (Mg/L como CaCQs) 2.500-3.500 3.000
Acidos organicos (Mg/L como Hac) 100 - 600 200
Poder calorifico (Mjkg) 9.000 — 13.500 11.500

Fuente: Metcalf & Eddy, 1995.
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Ademas, los biosélidos presentan contenido de elementos trazas, los cuales son
los que se presentan en pequeiias cantidades, y pueden ser esenciales o perjudiciales
para las plantas. Entre estos elementos se encuentran los metales pesados, tales

como As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Se, Sn y Zn. (Metcalf & Eddy, 1995).
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2.3 Cancha de Secado de Biosolidos.

Como se menciond anteriormente, los biosoélidos que salen de la centrifuga en un
orden de 200 a 220 toneladas diarias, son dispuestos en una cancha para disminuir la

humedad, a través de sucesivos volteos.

El proceso utilizado para deshidratar los biosélidos depende de Ia época del afio,
para los meses de calor (octubre a abril normalmente) se utiliza el secado solar. En los
meses frios (mayo a septiembre), el biosélido era acopiado en la espera de las
condiciones favorables de temperatura para proceder a su secado. Pero, desde 2006

se ha incorporado gradualmente durante estos meses el proceso de biosecado.

La Figura 10, muestra la cancha de secado de biosélidos de la PTAS El Trebal.

N fm——

Biosecado

Figura 10. Cancha de secado de biosdlidos PTAS El Trebal. 14 de abril 2008.
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Se pueden observar los dos procesos realizados actualmente en la cancha de

secado, los cuales son explicados a continuacion.

2.3.1 Secado Solar.

El biosdlido que llega a la cancha de secado acopiado temporalmente en pilas.
La altura de cada pila, va desde 0,8 a 1,0 m y en periodos de lluvia puede aumentar a
1,5 m. (Aguas Andinas, 2006). La extensién de estas en la cancha, es de 200 m de

largoy elanchoes de 2 -3 m.

El proceso de secado tiene como objetivo reducir la humedad del biosélido a 35
%, para esto, se realiza la apertura de la pila, es decir, se baja la altura del biosélido
dispuesto en la cancha. Posteriormente, para aumentar la velocidad de secado, el
biosélido es volteado sucesivamente, para asi exponer nueva superficie al sol. Para
finalmente ser retirado a su disposicién final cuando alcanza la sequedad requerida, la
cual se puede adquirir en 7 — 8 dias o 20 dias en condiciones mas desfavorables.

(Aguas Andinas, 2008).

El biosélido, luego del volteo, alcanza una extension de 200 m de largo, 10 m de

ancho y 0,2 m de altura.

La Figura 11, muestra la cancha de secado en el mes de marzo del 2008,

durante la realizacién del proceso de secado solar.
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Figura 11. Cancha de secado durante proceso de secado solar. Marzo 2008.

2.3.2 Biosecado

El biosecado es un proceso biolégico, que permite secar biosolidos durante los
meses de bajas temperaturas. Se produce al formar pilas de biosolidos himedos,
digeridos y centrifugados con biosélido seco y/o astillas de madera u otro estructurante
(cuezcos de duraznos, corontas de choclo, entre otras), que le otorgaran porosidad y

estabilidad estructural a las pilas.

E! proceso de biosecado aerobio tiene su fundamento en la utilizacién de la
energia liberada, en forma de calor, como consecuencia de una serie de reacciones
bioquimicas que se producen debido a la degradacién de la materia organica
disponible por parte de los microorganismos. Es este calor, el utlizado para la

evaporacién del agua presente en los biosélidos, aplicando al igual que el secado solar
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sucesivos volteos, lo cual ademas permite mantener las condiciones aerdbicas.

(Maturana, 2007)

El proceso de biosecado se puede resumir mediante la siguiente ecuacién.

(Tchobanoglous, 1994).

Proteinas. \
Aminoacidos.
Lipidos.
Hidratos de carbono > + 0y + Nutrientes _y  Compost + Celulas nuevas + CO; +
Celulosa. H20 + NOs + SO, + NH; + calor.
Lignina

Cenizas. J

Composicion del biosélido

en proceso de biosecado.

La formacidon de la pila comienza, disponiendo el biosélido centrifugado en la
cancha en forma de hilera (largo 200 m). En seguida es adicionado el biosélido seco
para mejorar la concentracion de sélidos en la mezcla y finalmente antes de realizar el
primer volteo es adicionado el material estructurante con el que se da comienzo al
proceso de biosecado. Hasta alcanzar la sequedad necesaria de 60 % (40 % de
humedad).

Durante los dias de lluvia, las pilas de biosecado que se encuentran con un

mayor porcentaje de sequedad son tapadas para asi evitar que estas se humedezcan.
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La Figura 12, muestra la cancha de secado durante el mes de agosto 2007, en

pleno proceso de biosecado.

- s

Pilas de binsecado tapadas
3 drante dias de lwvia

Figura 12. Cancha de secado PTAS El Trebal durante proceso de biosecado. Agosto
2007. (Maturana, 2007)
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Debido a la alta cantidad de materia organica que los biosélidos poseen, son una
fuente abundante de alimento para los microorganismos que incluyen: lipidos,
carbohidratos y aminoacidos — proteinas. Los microorganismos degradan estas fuentes
de energia, liberando compuestos odorantes al ambiente. Dentro de los compuestos
tanto organicos como inorganicos liberados por los biosélidos se pueden mencionar los
mercaptanos, el amoniaco, las aminas y los acidos grasos organicos. (EPA, 2000). En
este contexto, tanto en el secado solar como en el biosecado se generan emisiones de

estos gases odorantes.

En la Figura 13, se presenta un esquema que describe los principales gases

odorantes liberados por los biosdlidos al ambiente y su procedencia.

7 Bioselides.

Figura 13. Gases odorantes provenientes de los biosélidos. (Fuente: Bradley, 2004).
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2.4.1 Caracteristicas Fisicoquimicas de los Gases Odorantes.

2.4.1.1 Amoniaco.

El amoniaco (NH3) es emitido por la digestiéon anaerdbica de proteinas presentes
en los biosolidos, por la accién de las bacterias en estos. Es un gas incoloro, de olor
penetrante, menos denso que el aire y que ademas se puede disolver facilmente en
agua. En solucién acuosa, la mayor parte del amoniaco cambia a la forma i6nica
conocido como ién amonio (NH4"), el cual no es gaseoso y por lo tanto no se capta por
olor al ambiente. La forma i6nica y neutra permanecen en equilibrio en la solucion,
como consecuencia dichas soluciones, aun en bajas concentraciones, generan
vapores con olor irritante. Posee un olor intenso y su umbral de olor se encuentra entre
23 — 53 ppm. En estado gaseoso y en bajas concentraciones, el amoniaco es
absorbido por inhalacion, pero a concentraciones mas elevadas es posible absorberse
por via dérmica.

La Tabla 2, presenta las caracteristicas fisicoquimicas de este gas.

Tabla 2. Propiedades fisicoguimicas del amoniaco

Propiedades Valores
Masa Molar 17,03 g/mol
Olor Caracteristico Ameniacal, lrritante
Punto de fusion -77,7°C

Puntc de ebullicion -33,35°C
Densidad 0,7710 g/l
Densidad de vapor 0,5967
Umbral de Olor 25-53 ppm
Solubilidad (H20) 33,1 % (20°C)
Constante de Henry 59 M/atm

Fuente: ATSDR, 2004
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Bajo condiciones atmosféricas normales, el amoniaco no sufre ninguna reaccion
fotoquimica primaria a longitudes de onda mayores a 290 nm. Cuando se expone a
radicales u otras especies fotoquimicas excitadas, el amoniaco sufre descomposicion
secundaria.

NH; + OH ——— ‘NH;+H;0O

NH; + O ——— -NH; +-OH

Las propiedades toxicoloégicas del amoniaco indican que se comporta como una
sustancia corrosiva. A bajas concentraciones es irritante de los ojos, piel, membranas

mucosas, tracto respiratorio y digestivo, a altas concentraciones se comporta como un

gas letal.
Los efectos nocivos producidos por el amoniaco son presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Reacciones fisioldégicas al amoniaco.

Concer;%:zc;::n:;is enel Efectos.

23 Umbral de olor.
53 Olor detectable.
100 Méaxima concentracion para exposiciones prolongadas
408 Irritacion de garganta inmediata.
698 Irritacion ocular inmediata.
1720 Concentracion que causa tos.

2500 — 4500 Peligro por un periodo corto.

5000 - 10000 Muerte por una exposiciéon corta.

Fuente: Vega, 2008.
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2.4.1.2 Sulfuro de Hidrégeno.

El sulfuro de hidrégeno (H,S), también conocido como acido sulfhidrico, es un
gas incoloro, soluble en varios liquidos incluyendo el agua y el alcohol, es mas pesado
que el aire y posee el olor caracteristico a huevo podrido. Puede ser formado bajo
condiciones anodxicas. A bajas concentraciones es un potente irritante de los ojos y del
tracto respiratorio. La liberacién de este gas por parte de los biosélidos, se produce por

la accion de las bacterias que degradan la cisteina, un aminoéacido azufrado.

Las principales propiedades fisicoquimicas para este gas son presentadas en la Tabla

4,

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del sulfuro de hidrégeno.

Propiedades Valores
Masa Molar 34,08 g/mol
Olor Caracteristico Huevo Podrido
Punto de fusién -85,5°C
Punto de ebullicién -60°C
Densidad 0,5392 g/L
Densidad de vapor 1,19
Umbral de Olor 0,0047 ppm
Solubilidad (H20) 0,33 % (20°C)
Constante de Henry 0,1 M/atm

Fuente: CITUC, 2006
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El sulfuro de hidrégeno en el aire es oxidado por el oxigeno molecular y por
radicales hidroxilos, formando el radical sulfhidrilo, pasando finalmente a diéxido de
azufre o compuestos de sulfato. El diéxido de azufre y los sulfatos son eventualmente
removidos de la atmdsfera a través de absorciéon por plantas y suelo o a través de la
precipitacién. El tiempo de residencia de este gas va desde uno a 42 dias. (WHO,

2003).
Los efectos fisicos provocados por el sulfuro de hidrégeno son producidos a mas
bajas concentraciones que el amoniaco. Este se absorbe por inhalacion, es

metabolizado en el higado y excretado por la orina.

Los efectos toxicoldgicos producidos por el sulfuro de hidrégeno son presentados

en la Tabla 5.

Tabla 5. Efectos fisiologicos del sulfuro de hidrégeno.

Concentracion H2S en el aire

[opmy] Efectos.

3-10 Moderadamente intenso, olor ofensivo.

10-20 Umbral para irritacién ocular.

20-50 Olor fuerte, intenso, pero tolerable.

50-100 Dafio ocular severo.

100 - 250 Paralisis del nervio olfativo e irritacion de membranas mucosas.
250 - 530 Formacién de edema pulmonar con riesgo letal.
530 -1000 Estimulacion del SNC, hiperapnea seguida de paro respiratorio.
1000 — 2000 Colapso inmediato debido a paralisis respiratoria.

Fuente: Vega, 2008.
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2.4.1.3 Dimetil Sulfuro.

El dimetil sulfuro es un liquido o gas incoloro que posee un desagradable olor a
repollo o rabano, es mas pesado que el aire y es el gas que posee el menor umbral de
olor. Es soluble en éter, etanol y metanol, y es insoluble en agua. Una vez en la
atmosfera, el dimetil sulfuro es oxidado fotoquimicamente a metano acido sulfénico
(CH3S0y), dioxido de azufre (SO,) y sulfato (SO42). La principal fuente de este gas en
los biosolidos, es la meteonina, un aminoacido que libera metil mercaptano el que

posteriormente pasa a formar dimetil sulfuro.

La Tabla 6, presenta las propiedades fisicoquimicas del dimetil sulfuro.

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del dimetil sulfuro

Propiedades Valores
Masa Molar 62,14 g/mol
Olor Caracteristico Repollo o Rabano
Punto de fusién -98,3 °C

Punto de ebullicién 37,5°C
Densidad 1,639 g/L
Densidad de vapor 2,14
Umbral de Olor 0,001 ppm
Solubilidad (H20) Insoluble

Fuente: CITUC, 2006
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La ingestion de dimetil sulfuro por las personas puede causar irritacion en la
boca, garganta, eséfago y todo el tracto intestinal. Al ser inhalado puede causar
irritacion de ojos, nariz y garganta. A altas concentraciones puede provocar la perdida
de memoria, convulsiones, compromiso de conciencia y muerte por paralisis

respiratoria. (CITUC, 2006).

2.4.1.4 Aminas.

Las aminas liberadas por los biosélidos incluyen metilamina, etilamina,
trimetilamina y dietilamina. Estas resultan de la descomposicién microbiana que
involucra la descarboxilacion de aminoacidos. Las aminas que son producidas

facilmente se volatilizan cuando las temperaturas estan cercanas a los 27°C.

2.4.1.5 Acidos Organicos Volatiles.

Son acidos organicos de cadena corta, menor a 8 carbonos. Son generados
durante la descomposicion anaerdbica de materiales vegetales, tales como hierba,
hojas, entre otras. Estos acidos incluyen: acido férmico, acético, propiénico, lactico,
butirico, isobutirico, valérico, isovalérico, heptanoico. Estos son volatiles y estan

sujetos a la rapida descomposicién microbial bajo condiciones aerébicas.



36

2.5 Olores.

El olor es la sensacion resultante de la recepcién de un estimulo por el sistema

sensorial olfativo.

Todas las sustancias que estimulan el sentido de olor son conocidas como
odorantes. Las caracteristicas de muchas de estas sustancias produce el estimulo de

las células del sistema sensorial olfativo.

2.5.1 Sistema Sensorial Olfativo.

Este sistema esta compuesto por el epitelio olfativo y el nervio trigémino. En la
parte trasera del techo de la cavidad nasal se encuentra localizada una membrana
mucosa, sobre la cual se encuentra el epitelio olfativo, el cual contiene las células

nerviosas que inicialmente perciben los olores. (ASCE, 1995)

En un extremo de cada célula olfativa estan los cilios, los cuales a través de
evidencia experimental Gesteland, en 1983, citado por la ASCE (1995) indic6é que son
los actuales receptores de los estimulos del olor. En el otro extremo se encuentran las
fibras nerviosas que conectan la célula nerviosa al bulbo olfativo, ubicado detras de los

ojos.
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Para que las substancias odoriferas puedan ser percibidas deben solubilizarse en

la secrecién acuosa que recubre los cilios para luego entrar en contacto con las

terminaciones nerviosas. (Sancho, 2001).

El nervio trigémino, que también se encuentra en la membrana mucosa, posee la

funcion de desencadenar la sensacion de dolor, cuando algunos compuestos odorante

causan irritacion.

Se representa la organizacion que posee el sistema sensorial olfatito en la Figura

14.

P \ "ﬂ
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Buba Ol 4. Las sefiales son transitidas a las
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B :

77 3. Las sefiales son retransmitidas
a los glomémlos
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Celulas Receptoras 3 :E
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Figura 14. Receptores odorantes y organizacion del Sistema Olfativo (El Nobel del
Olfato, 2004).
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2.5.2 Caracteristicas de los Olores.

La percepcion de los olores por parte de los humanos puede ser evaluada a través de
diversas caracteristicas que pueden ser cuantificables. Entre estas caracteristicas se
pueden mencionar la concentracion, intensidad, calidad, tono hedonico y umbral de
olor. El efecto combinado de estas propiedades relaciona el grado de molestia que

pueden causar los olores.

a. Concentracion.

Segun, la norma espafola adoptada a partir de una norma europea UNE-EN
13.725 (2004), la concentracion de olor “es el numero de unidades de olor europeas en
un metro cubico en condiciones normales”.

Las unidades de olor europeas se determinan a partir del nimero de veces que
hay que diluir un gas para que pueda ser detectado por el 50% de las personas

debidamente entrenadas (panel). (Olores, 2004).

b. Intensidad.

La intensidad del olor es una medida de la fuerza de la sensacién del olor y esta
relacionada a la concentracién del odorante. (ASCE, 1995). Pero, esta caracteristica no

es una medida lineal de la concentracién de olor.
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¢c. Calidad de Olor.

Esta es la propiedad que identifica un olor y los diferencia de otros.

Se refiere a las asociaciones mentales hechas por la persona al percibir un olor,
permitiendo describir y diferenciar cualitativamente los diferentes olores. (Toro, 2005).
Ejemplo de esto pueden ser términos como: frutal, huevo podrido, alcantarilla, humo,

pescado, entre otros.

d. Tono Hedédnico.

El tono hedénico esta relacionado con la sensacion de agrado y desagrado que

puede ser causada por un olor.

Cuando un olor es evaluado en un laboratorio por su tono hedénico, el panelista
es expuesto a estimulos de intensidad y duracién controladas. El grado de agrado o
desagrado por cada experiencia de los panelistas y sus asociaciones emocionales. La
respuesta entre los miembros del panel de expertos puede variar dependiendo del

caracter del olor. (ASCE, 1995).

e. Detectabilidad o Umbral de Olor.

Se refiere a la concentracion minima de un gas odorante que produce una

respuesta 0 sensacién olfativa. Es determinado por un panel de expertos y es
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considerado cuando el 50 % de los miembros de este panel detecta el olor. (ASCE,

1995).

En la Tabla 7, se presentan los valores de umbral de reconocimiento y umbral de

olor para algunos gases odorantes liberados por las aguas residuales.

Tabla 7. Umbral de olor de compuestos odorantes presentes en aguas residuales.

Compuesto Odorante Formula Molecular  Umbral de Olor (ppm,)

Amoniaco NH; 46,8
Cloro Cl; 0,314
Clorofenol CICsH,OH 0,00018

Dimetil sulfuro CHz-S-CH; 0,0001
Difenilsulfuro (CeHs)2S 0,0047
Etilmercaptano CH3CHz-SH 0,00019
Etil Sulfuro (CH3CH.).S 0,000025
Sulfuro de Hidrogeno H.S 0,00047
Metilamina CH3NH; 21,0
Metil Mercaptano CHsSH 0,0021
Triocresol CHs-CeH4-SH 0,000062
Trimetilamina (CHs):N 0,0004

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

f. Umbral de Reconocimiento o Identificacién.

El umbral de reconocimiento es la concentracién minima en la cual el 50 % del

panel de expertos es capaz de reconocer o describir el olor de un compuesto.
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2.5.3 Meétodos de Medicion de Olores.

Existen diversos métodos utilizados para la medicién de olores, estos se dividen

en métodos analiticos y métodos sensoriales.

2.5.3.1 Métodos Analiticos.

Las emisiones de olores provenientes de diversas actividades, frecuentemente
son una mezcla de compuestos odorantes, a través de este tipo de metodologia es
posible la identificacion de los gases odorantes que componen la mezcla. La ventaja de
estos metodos es que son faciles de realizar, pero poseen la desventaja que de que no
proporcionan informacién de la molestia que puede generar un olor, en términos de

percepcion humana.

Entre este tipo de métodos se puede mencionar la cromatografia de gases,
sensores piezzoeléctricos (Narices Electronicas), tubos colorimétricos y sensores

electroquimicos, entre otros.

a. Cromatografia de Gases.

Para una mezcla compleja de gases odorantes se puede utilizar la cromatografia

de gases, la cual es un método de separacion basado en la distribuciéon de la muestra

entre dos fases y se basa en la volatilidad de los compuestos quimicos.
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En la cromatografia de gases, los compuestos que se encuentran en la muestra
son vaporizados en un colector de calefaccién, para luego ser transportados por un gas
inerte como helio a través de la columna que contiene una sustancia no volatil, que va
reteniendo los gases odorantes. El gas que trasporta la muestra se denomina fase
movil y el compuesto que se encuentra al interior de la columna se denomina fase

estacionaria.

Los compuestos individuales van saliendo de la columna en intervalos diferentes
de tiempo, en donde el compuesto mas volatii es el que sale primero. Estos
compuestos salen hacia un detector para asi producirse una serie de sefiales en un

registro grafico llamado cromatograma.

Usualmente, un detector de ionizacién de llama de hidrégeno (FID) es usado
para percibir compuestos que contienen hidrégeno y carbono. El detector fotométrico
de llama (FPD) es utilizado para compuesto de azufre. El detector de ionizacién de
llama alcalina (una modificacién del FID), es utilizado para compuestos organicos que
contienen nitrégeno. Se debe mencionar que estos detectores soélo entregan una

medida semicuantitativa de los compuestos individuales. (ASCE, 1995)

Si se desea una identificacion individual de los componentes de la muestra
cromatografica, es posible realizarlo acoplando al cromatdégrafo de gases un
espectrofotometro de masas, el que identifica los compuestos segin la masa y

abundancia de sus fragmentos moleculares ionizados.
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b. Narices Electronicas.

Son dispositivos que poseen diversos sensores, de éxido de metal u otro, que
responden a diferentes componentes de una muestra de olor. Las secuencias de las

sefiales de los sensores son reconocidas a traves de un software.

El funcionamiento de este dispositivo es el siguiente, la serie de sensores se
utilizan para medir un gas especifico o una mezcla de gases, la respuesta de los
sensores se compara con las sefales de los sensores medidas y clasificadas con
anterioridad usando técnicas de reconocimiento de patrones. (narices electrénicas,

2004). Con esto es posible extraer los rasgos caracteristicos o “huella” de cada aroma.

c. Tubos Colorimétricos.

Los tubos colorimétricos son tubos de vidrio con ambos extremos cerrados. Al
momento de realizar la medicién, se rompe la punta de ambos extremos y se acopla el
tubo a una bomba de mano. La bomba hace pasar, a través del tubo, un volumen de
gas oloroso conocido. El medio reacciona en el tubo y cambia de color segun el tipo de
gas que haya en la muestra. Para medir la cantidad de medio que reacciona con el gas
se utiliza una escala, la que indica la concentracién de gas detectado. (Método

Colorimétrico, 2004).

La Figura 15, muestra los tubos colorimétricos.
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Figura 15. Tubos Colorimétricos para la medicién de sulfuro de hidrégeno.

d. Sensores Electroquimicos.

Los sensores electroquimicos son utilizados en equipos portatiles de monitoreos
de gases, con estos es posible medir hasta tres gases en paralelo. Dentro de los gases
odorantes que son posibles de medir estdn el amoniaco, sulfuro de hidrégeno y

mercaptanos, los cuales son detectados a través de sensores especificos.

El aire monitoreado por estos equipos difunde a través de una membrana al
electrolito liquido contenido al interior del sensor. Este electrolito contiene un electrodo
sensible, un electrodo de cuenta y un electrodo de referencia. El flujo de electrones
producidos a partir de la reaccién quimica entre el gas monitoreado y el electrolito,
reacciona electro-quimicamente con el electrodo de cuenta generando una medida de

concentracion de dicho gas.



Figura 16. Equipo de monitoreo de gases con sensores electroquimicos. (Draeger
Safety Inc, 2008).

El mecanismo de reaccion de los gases odorantes en los sensores es el siguiente:

- Sensor de amoniaco:

NH; ——> 1/2N;+3H" + 3¢

3/40,+3H"+3e —> 3/2H,0

- Sensor de sulfuro de hidrégeno:

H,S +4 H,O ——> H,S0, + 8H" + 8¢

20,+8H"+8¢ 5 4H,0

45
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2.5.3.2 Métodos Sensoriales.

El sistema sensorial olfativo, es capaz de detectar y identificar olores, por lo que
el olfato humano es capaz de proporcionar resultados fiables y significativos. Es por
esto que se utilizan estos tipos de métodos para medir los olores y la molestia que
producen las actividades e industrias generadoras de estos gases. La desventaja de
los métodos sensoriales es que no son especificos y no identifican las especies

quimicas causantes del olor.

Entre este tipo de métodos se puede mencionar la psicometria, inspecciones de

campo, olfatometria de campo y la olfatometria dinamica.

a. Psicometria.

La psicometria es el estudio que se realiza en la zona de donde provienen las
quejas por los malos olores. Este estudio se hace a las personas que residen en este
lugar, proporcionandoseles un cuestionario, en el cual se evalian las molestias
causadas. Con esto se realiza un analisis estadistico, con el que se puede detectar los

sectores mas afectados aledafios a la actividad o industria emisora de los olores.

b. Inspecciones de Campo.

Las inspecciones de campo son estudios que se realizan para registrar los olores

que son rapidamente reconocibles bajo condiciones reales.
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Con este tipo de mediciones es posible determinar el grado de molestia en un
area determinada, mediante el uso de las capacidades olfativa que posee un grupo de

personas (panel) debidamente entrenado para ello.

Las inspecciones de campo son Uutiles cuando en el area de estudio se
encuentran diferentes fuentes de emision de olores, ya que a través de estos estudio

es posible identificar cual es la fuente que esta generando las molestias.

c. Olfatometria

La olfatometria es la medida de la respuesta de un grupo de evaluadores (panel)
a un estimulo. Esta medida se realiza a través de un olfatdbmetro que es un aparato en
el cual una muestra de gas oloroso se diluye con gas neutro en una proporcion definida

y esta es presentada a los evaluadores. (UNE-EN 13725, 2004).

Se puede destacar la olfatometria dinamica y la olfatometria de campo, ambas

utilizan el mismo principio.

En la olfatometria dinamica la muestra de gases odorantes es llevada a un
laboratorio en bolsas especiales para su traslado (bolsas Tedlar), en donde es

evaluada.

En el olfatbmetro la corriente de muestra es continuamente diluida con otra
corriente de aire libre de olor usando un dispositivo de dilucion adecuadamente

controlada por un caudalimetro. La muestra olorosa es presentada al panel (conjunto
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de evaluadores) en diferentes diluciones o libre de olor y cada panelista debe sefialar

cuando detecta el olor. (La Olfatometria, 2004).

La norma espafiola UNE-EN 13725 del 2004 define un método para la
determinacion de la concentracion de olor de una muestra a través de la olfatometria

dinamica.

En la Figura 17, se presenta un olfatémetro de gases.

Figura 17. Olfatémetro de gases. (Ecometrika, 2008).

La olfatometria de campo es la combinacion de las inspecciones de campo con
un equipo llamado Olfatémetro de Campo. (La Olfatometria, 2004). Las evaluaciones, a

diferencia de la olfatometria dinamica, se realizan en terreno.

Es una herramienta que es posible emplearla para el control en linea de

actividades molestas o para la verificacion del cumplimiento de estandares de calidad
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ambiental en la periferia de las fuentes de emisién de olores o también en la zona

afectada. (St. Croix Sensory, 2004).

El olfatémetro de campo permite crear una serie calibrada de diluciones discretas
mediante la mezcla del olor ambiental con aire libre de olor (filtrado por carbén
activado). La olfatometria de campo define cada nivel discreto de dilucion como el
cociente “Dilucion hasta el Umbral’, el que determina la dilucién necesaria para que el

olor no se perciba. (St. Croix Sensory, 2004).

MMascara nasal removible
con vélvulas de control
Pantalla indicadora de encendido
¥ de la velocidad de inhalacion

Cierre de scliado
Rueda de seleccién de las diluciones ~ adaptable

hasta el umbral (D/T) - /

~—— Boton de encendido

Cartuchos ( filtros) reemplazables de eliminacién
de olores para las diluciones con aire Empio

Figura 18. Olfatémetro de campo Nasal Ranger. (St. Croix Sensory, 2004).
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2.6 Legislacion.

La contaminacion por olores es un tema que ha tomado mayor relevancia, ya que
no soélo puede involucrar un riesgo y/o dafio para la salud de las personas, si no que
también puede deteriorar la calidad de vida. Comenz6 a ser tratado recién en los
ultimos 20 afios en los paises desarrollados, mientras que en Chile solo hace algunos
afios atras se dio el primer paso promulgandose la primera norma de Emision de olores

molestos, que se mencionara en el apartado 2.6.2.

2.6.1 Legislacion Internacional.

En la actualidad varios paises han desarrollado el tema de la contaminacién por
olores molestos, debido a esto existe una diversidad de enfoques regulatorios para

esta problematica.

Ademas de las legislaciones para cada pais, existe una normativa técnica
europea sobre la medicion de olores por métodos olfatométricos, la UNE-EN 13725 fue

presentada en 1995 y finalmente aprobada en el 2004.

Esta norma europea define un método para la determinacién objetiva de la
concentracion de olor de una muestra gaseosa utilizando la olfatometria dinamica con
evaluadores humanos y de la velocidad de emision de olores que emanan de fuentes
puntuales, fuentes superficiales con flujos hacia el exterior y fuentes superficiales sin

flujo al exterior. El objetivo de esta, es proporcionar una base comun para la evaluacion
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de las emisiones de olor dentro de los estados miembros de la Unién Europea. (UNE-

EN 13725, 2004).

La unidad de medida utilizada en esta norma es la unidad de olor europea por
metro clbico (OUg/m®) y la concentracién se mide determinando el factor de dilucion
requerido para alcanzar el umbral de deteccion, que por definicion es 1 OUg/m® y que

es cuando el 50% de los evaluadores puede detectar la muestra.

En la Tabla 8, se muestran ejemplos de regulaciones internacionales referentes

al tema de olores, algunos de estos sera explicado en mayor detalle a continuacion.

Tabla 8. Marcos Legales Internacionales para olores.

Pais Ley Enfoque
Australia Environment Protection Act, State Regulations Autorizacion official / Molestia
Austria Federal laws and Provincial laws Molestia
Canada 1979 H;S standard Medicién / Control
Dinamarca Environmental Protection Act Medicion / Litigacion
Finlandia Air Pollution Control Act Molestia
Francia Law 76-663 (1976) Medicién / Control / Litigacién

. Federal Emisién Control Act, Technical Instruction .
Alemania . ] L ) ) ) Medicién / Control
on Air Pollution, Directive on Odor in Ambient Air
Abatement of Nuisances Law, The Regulation of
Israel prevention of Unreasonable Air and Odor Pollution Molestia
from Solid Waste Disposal Sites
Air Pollution Law, National Health Service Law, No

ltalia ) ) ) Molestia / Medicion
han sido establecidos los limites legales para olores

Japdon Offensive Odor Control Law Control

Corea Air Quality Preservation Law Control



Paises Bajos Revised Odor Policy Document Medicién / Control
Nueva Zelanda Resource Management Act Control
Sudafrica Atmospheric Pollution Prevention Act Control
Suiza Order of December 16, 1985 Control

_ Environmental Protection Act, Public Health Act, -
Reino Unido Medicion / Control
BPM -10

Estados Unidos Individual States {no federal law) Molestia

Fuente: Toro, 2005.

2.6.1.1 Alemania.

La base legal para cualquier requerimiento con respecto a la calidad del aire en
Alemania es el Acta de Control Federal de Inmisiéon de 1990 (Bundes-
Immisionsschutzgesetz, BimSchG), la cual establece que los olores causados por las
instalaciones son tratados como una molestia. El problema es averiguar si una molestia
tiene que ser considerada significante, lo que se realiza para la obtencidn de licencias y

procedimiento de vigilancia en instalaciones. (Both y Koch, 2005).

El instrumento de regulaciéon de olores en Alemania es la Guia sobre el Olor al
Aire Ambiente de 1999 (Geruchsimmissions-Richltinie), que corresponde a una version

revisada de la antigua Directiva de Olores de 1994.

Para evaluar la importancia del impacto de olor, esta Guia establece los valores
limites para los olores en el aire ambiente para varios usos de suelo, de modo de
sirvan como medicién de referencia, ver Tabla 9. Estos valores limites deben ser

comparados con los valores caracteristicos que consideran el impacto inicial del olor
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aportado por otras instalaciones. También, contiene reglas para los casos en los cuales
el impacto inicial del olor excede ya el valor limite permisible y establece criterios para
que una autorizacién no sea negada a pesar de haberse excedido un valor limite si el

impacto adicional de la instalacion es juzgado como irrelevante. (GOAA, 1998).

Tabla 9. Valores de Limites de Inmision | para diferentes usos del suelo.

Areas Residenciales y Mixtas Areas Comerciales y Industrial
0,10 0,15
Fuente: GOAA, 1998

En esta Guia se sefialan dos métodos basicos para determinar la frecuencia de
olor. Primero, las medidas de campo con paneles y segundo, el uso de modelos de
dispersion. La Guia Alemana VDI 3940, establece los lineamientos y estandares para
la determinacién de olores en el medio ambiente utilizando paneles (miembros). Los
meétodos de medicién de olores al aire libre descritos en esta norma hacen usoc directo
de la accién de los gases olorosos en el sistema olfativo del hombre. El parametro de
medicion introducido es el “porcentaje de tiempo de olor®, el cual representa cuan
frecuente los odorantes en el aire ambiente exceden un umbral de reconocimiento de

manera que se hace definitivamente identificable por el observador. (VDI 3940, 1993).

2.6.1.2 Japén.

Para este pais existe la Ley para el control de olores ofensivos de 1971,
actualizada en 1995 y 1997. Esta ley identifica a 22 compuestos como substancias
olorosas ofensivas y establece valores limites a cada uno de ellos, dentro de estos se
pueden mencionar el amoniaco, metil mercaptano, sulfuro de hidrégeno, metil sulfuro,

trimetilamina, acetaldehido, tolueno, entre otros. Establece como “indice de Olor” al
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valor que a través de multiples diluciones no puede ser detectado por el olfato humano.
Los gobernadores de cada prefectura deberan designar las areas de regulacion, en
donde las actividades de las industrias descargan gases odorantes ofensivos. (Ley

N'91, 1971).

La regulacion de los gases ofensivos se define en la ley segun tres criterios:
1. Olor ofensivo proveniente de la superficie de la tierra con limite de propiedad.
2. Olores ofensivos descargados desde chimeneas u otra emisién desde una
fabrica.
3. Olor ofensivo proveniente de las aguas servidas descargadas fuera del limite de

la propiedad.

La regulacion japonesa se basa en un método especifico de olfatometria, basado
en un test triangular después de preparar diferentes diluciones del olor en pequefias
bolsas desechables por un método de inyeccion. Los olores son evaluados por
miembros selectos de un panel utilizando una mascarilla y un aspirador directo de la
bolsa. Los miembros del panel son seleccionados sobre la base de una prueba de
seleccion utilizando 5 compuestos diluidos en parafina o propilenglicol. (Legislacion,

2004).

La Tabla 10, presenta la escala que se considera para la evaluacion de la

intensidad segun la norma japonesa.
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Tabla 10. Escalas de intensidad de olor.

Escala Intensidad de Olor
0 Sin olor
1 Apenas Perceptible (umbral de deteccién)
2 Débil, pro identificable (Umbral de reconocimiento)
3 Facilmente perceptible
& Fuerte
5 Repulsivo

Fuente: Ley N°91, 1971.

2.6.1.3 Australia.

En Australia los Estados tienen la responsabilidad de establecer las politicas de
calidad del aire para olores. Los diferentes estados han tenido diversos enfoque, pero

recientemente parece haber una tendencia a la convergencia.

El proyecto de norma australiana “Calidad del aire - determinacion de la
concentracién de olor por olfatometria dinamica” (DR 99306), pretende el cambio de
las regulaciones tradicionales por la medicion cuantitativa de olores que establece la
CEN EN 13725. Se espera que la mayoria de los estados la apoyen, con excepcion de

Victoria que posee su método propio de olfatometria. (Legislacién, 2004).

A continuacién se resumen los distintos enfoques de los Estados:

a. Australia Occidental: La Agencia de Proteccion Ambiental ha publicado en abril
del 2000 la Guia para la Evaluacion de Factores Ambientales (de conformidad
con la Ley de Proteccion Ambiental de 1986). Evaluacion de iImpacto de Olor,

N° 47. Esta guia asume las mejores practicas de gestion para minimizar los
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impactos de los olores. La evaluacion de un olor comprende tres pasos, primero
la cuantificacién de la fuente de olor, a través de olfatometria dinamica,
segundo modelizacion de la dispersion de olor y por ultimo la comparacion con

criterios adecuados, los que varian en funcién de los diferentes olores.

Nueva Gales del Sur: Tiene una politica para la evaluacion y gestiéon de olor de
fuentes estacionarias. Esta incluye una ley de molestia, criterios de eficacia de
olor, tres nivel de evaluacién de impacto de olor, estrategias de prevencién y
mitigacién, supervision de la ejecucién y manejo de las denuncias. (RWDI Air

Inc, 2005).

Los tres niveles de impacto son: nivel 1, basado en parametros genéricos para
el lugar y el tipo de servicio propuesto, requiere un minimo de datos y utiliza
ecuaciones para determinar el impacto; nivel 2, modelizacion de la dispersion
de olor considerando el peor de los escenarios de los datos de entrada y por
ultimo el nivel 3, modelizacién de la dispersién de olor utilizando los datos

especificos de entrada. (Legislacién, 2004).

Australia del Sur: La principal herramienta que se utiliza para la gestion de
olores es la distancia de separacién minima, tanto fija como variable.
Evaluacion del impacto de olor mas detallada utilizando modelos de dispersion
que pueden ser requeridos para el desarrollo de aplicaciones dependiendo del
sitio o naturaleza de la industria, la sensibilidad de la ubicacion y la sensibilidad
de los receptores vecinos a las instalaciones. Australia del Sur también posee

una ley de molestia de olor. (RWDI Air Inc, 2005).
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2.6.2 Legislacion Nacional.

En Chile, hasta hace algunos afios atras se carecia de todo marco normativo que
regulara exclusivamente el tema de olores, dedicandose la mayor parte de la
normativa, actualmente vigente, a cuestiones relativas a la contaminacion atmosférica,
generada por el monoéxido de carbono, didxido de azufre, material particulado, entre
otros y a la regulacion de emisiones de gases peligrosos, como plomo y arsénico.
(Canales, Bérquez y Vega, 2007). A pesar de esto, en 1961 fue promulgado el decreto
supremo 144, el cual establece normas para evitar emanaciones o contaminantes
atmosféricos de cualquier naturaleza, entre los que pueden ser considerados los
olores. El articulo 1° de este decreto establece que los gases, vapores, humos, polvo,
emanaciones o contaminantes de cualquier naturaleza, producidos en cualquier
establecimiento fabril o lugar de trabajo, deben ser captados o eliminados de manera
que no causen peligros, dafios o molestias al vecindario. (D.S. N° 144, 1961). Este
decreto, por lo tanto, incluye la contaminacién por olores, pero no establece limites de

emision de esto.

Sélo en 1999 para resolver el problema de malos olores provenientes de la
industria de celulosa en las Regiones del Maule, Bio-Bio y La Araucania, se establece
la Norma de Emisién para Olores Molestos (Compuestos sulfuro de hidrégeno y
mercaptanos; Gases TRS) Asociados a la fabricacién de pulpa sulfatada del Ministerio

Secretaria General de la Presidencia.
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El objetivo de esta norma es prevenir y regular la producciéon de olores molestos
provenientes mediante el control de la emisién de compuestos TRS (compuestos de
azufre reducido) provenientes de la fabricacion de celulosa mediante el proceso kraft.
La norma establece cantidades maximas de emision dependiendo de la fuente, ya sea
para calderas recuperadoras, horno de cal y estanque disolvedor de licor verde.
Ademas, establece la metodologia de medicion de referencia, los plazos y niveles
programados para el cumplimiento de la norma, y la fiscalizacién que corresponde al
Servicio de Salud en cuyo territorio se encuentre emplazado el establecimiento. (D.S.

N° 167, 1999).

Ademas de esta norma, existen diversas ordenanzas municipales que tratan la
contaminacion por olores de manera muy genérica, dentro de las que se pueden

mencionar:

- Ordenanza N’ 5 de la Municipalidad de La Florida.
- Ordenanza N° 10 de la Municipalidad de Nufioa.
- Ordenanza N’ 5 de la Municipalidad de Coyhaique.

- Ordenanza N° 2 de la Municipalidad de lo Barnechea.

Actualmente, se encuentran en la primera etapa de tramitacién en el Congreso,
dos proyectos que consideran la modificacion de la Ley de Bases del Medio Ambiente,

ley 19.300 y que incluyen la contaminacién por olores:

- Boletin N° 4846-12, proyecto de ley que pretende introducir un nuevo articulo a

la Ley 19.300 sobre la contaminacion olfativa, Ia cual seria considerada cuando



59

los olores molestos fueran detectables luego de diluir 7 veces o mas con aire
libre de olor, utilizando un olfatbmetro Nasal Ranger o cualquier otro
instrumento que realice series discretas. Este proyecto se encuentra en

tramitacion desde el 23 de enero del 2007.

Boletin N° 4982-12, proyecto de ley que también pretende introducir un nuevo
articulo a la Ley 19.300, este establece como contaminacién olfativa cuando la
concentraciéon de olor es superior a 10 unidades de olor, determinadas con los
intrumentos de olfatometria de mayor tecnologia. Ademas, establece sanciones
cuando se incurra en incumplimiento al limite maximo permitido. Este proyecto

se encuentra en tramitacion desde el 12 de abril del 2007.



. MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1 Materiales.

3.1.1. Resultados del Monitoreo Continuo de Olores para el afio 2006, 2007 y

2008.
El “monitoreo continuo de olores” es un método que se basa en las mediciones
del tiempo total en el cual se percibe un olor durante un tiempo definido y en unos

puntos especificos, llevada a cabo por una persona debidamente entrenada.

Las mediciones se realizan durante 10 minutos, 3 veces al dia (comprendiendo

mafiana, tarde y noche) y para todos los dias del afio en cada punto.

La Figura 19, presenta los puntos medidos durante el “monitoreo continuo de

olores”.
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Figura 19. Puntos de mediciéon en Monitoreo Continuo de Olores PTAS El Trebal.

El evaluador se dispone en el punto de medicién, iniciando el monitoreo
realizando inhalaciones regulares de aire. Al momento de percibir una notas de olor, se
echa a andar un crondometro que este posee, el cual se detiene al momento de dejar de
percibir la nota de olor. En caso, que durante el transcurso de los 10 minutos de
monitoreo, se vuelva a percibir un olor, se retoma el inicio del cronémetro. Finalmente,

se registra el tiempo de olor y las notas percibidas durante los 10 minutos de medicion.

La Figura 20, ensefia la planilla que debe ser completada por el caminante al

momento de realizar el monitoreo.
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Figura 20. Ficha de medicion en Monitoreo Continuo de Olores.
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3.1.2. Resultados de paneles de Olor para el afio 2006, 2007 y 2008.

Las mediciones se basan en la guia Alemana VDI 3940, “Determinacién de

Odorantes en el aire ambiente mediante evaluaciones de terreno”.

Este método se basa en mediciones de porcentajes de observaciones con olor,
en puntos definidos y en el testeo de olores en el aire ambiente, llevado a cabo por
personas entrenadas como evaluadotes sensoriales, quienes realizan la medicion via

inhalacién regular de aire durante un tiempo definido (medicion individual).

Conforme a lo descrito en la guia VDI 3940, se aplica el concepto de “horas de
olor” la que indica el porcentaje de observaciones positivas de notas de olor atribuibles

al foco de estudio y expresado como frecuencia acumulada para cada punto.

La Figura 21, presenta los puntos monitoreados de los paneles de olor en los

sectores cercanos a la PTAS El Trebal.
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Figura 21. Puntos de monitoreo Paneles de Olor PTAS El Trebal.

Cada medicion debe tener un tiempo total de duraciéon de al menos 10 minutos
de manera de alcanzar un 80 % de representatividad de la situacién particular a esa
hora.

Las mediciones se realizan con 11 panelistas, los cuales se disponen en el punto
de medicién, y registran las notas percibidas en cada 10 segundos de medicion,

durante 10 minutos para cada punto.

La Figura 22, muestra una ficha de monitoreo utilizada en los paneles de olor.
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Figura 22. Ficha de medicion de olores en Paneles de Olor.

Se debe registrar la fecha, el sector de medicion, hora de inicio y término de la
medicién, se especifican las notas percibidas, fuerza y direccion del viento, nubosidad,

y precipitaciones como demuestra la Figura 22.
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3.1.3 Resultados de las fichas de registro (estudio psicométrico) realizados

en sectores aledafos a la planta.

Las fichas de registro de olores, son fichas que se entregan a personas que viven

cercanas a la planta.

Estas fichas son realizadas en dos sectores cercanos a la PTAS; localidad El
Trebal y sector La Primavera. Los registros comenzaron en febrero y junio del 2007,

respectivamente y se contintan realizando hasta la actualidad.

A cada uno de los vecinos que participan, se les entrega una ficha, en la cual, si
ellos perciben una nota de olor (cualquiera sea) deben registrarla. El registro se
compone de fecha, hora de inicio del olor, hora de término del olor, intensidad del olor,
nota de olor (que olor se percibe), direccion del viento y situacion en la que se
encontraban. Se proporciona una ficha por semana, la cual se va retirando vy

renovando a la semana siguiente.

Para la localidad El Trebal, durante febrero a diciembre 2007, participaron 3 — 4
personas por semana. Para el sector de La Primavera, participaron durante junio a
agosto dos vecinos por semana, aumentando posteriormente a seis vecinos por

semana.

La Figura 23, presenta el formato de la ficha de registro tipica entregada la los

Vecinos.
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Figura 23. Ficha de Registro de olores.
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3.1.4 Datos meteorolégicos proporcionados por la Estacién ubicada en la

PTAS Trebal.

Al interior de la PTAS El Trebal se encuentra ubicada una estacidon
meteorolégica, la que monitorea datos cada 15 minutos de la direccion del viento,

velocidad del viento, temperatura ambiental, humedad relativa y radiacién solar.

3.1.5 Datos de operacion de la cancha para el afio 2006, 2007 y 2008.

Dentro de los datos a analizar, que corresponden al manejo de la cancha se
menciona el area utilizada en cancha, la cantidad de biosélido traspasada de la cancha
al monofill, cantidad de biosélido en cancha dispuesto para secado solar y biosecado,
volteos de los biosélidos, mezclado de las pilas de biosecado y biosélido acumulado en

los meses de invierno.
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Metodologia de Analisis de Datos.

Se definio los elementos a analizar, considerando la operacién de la cancha y los

parametros de dispersion de los gases emitidos. Por esto, los elementos a tomar son:

monitoreos de olores, direccién del viento, velocidad del viento, temperatura, cantidad

de biosélido secado, superficie utilizada en cancha y maniobras operativas especificas

en la cancha (volteos).

El analisis de los datos se realizd de la siguiente manera:

Analisis de las notas de olor de las fichas de registros del Trebal y Primavera. El
periodo de medicion que contemplan las fichas de registros para estos sectores
durante esta etapa es de febrero 2007 a diciembre 2007 y junio 2007 a

diciembre 2007, respectivamente.

Con estos datos, en una hoja de célculo se ordenaron los registros de los
vecinos por sector, colocando fecha del registro, nombre del vecino, hora de
percepcion, nota de olor, direccion y velocidad del viento, temperatura y

humedad relativa.

Los cuatros ultimos parametros se determinaron con los datos entregados por
la estacién meteorolégica presente al interior de la PTAS El Trebal. La direccién
del viento, corresponde a la direccién del viento predominante, es decir, con

mayor porcentaje de frecuencia, determinada en un rango de 2 horas antes y 2



70

horas después del registro realizado por el vecino. La velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa se determinaron calculando el promedio de

estas en un rango de una hora antes y después del registro.

La Figura 24, muestra los datos que contemplé la planilla de datos excel para

el analisis de las fichas de registros para cada sector.

Lr!'_ﬂ Archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Veptana 7
NERS SRY $DAC v @@= A4 B0 -0
Arial -0 - N XS EESZE & %m*%W, (i H-D-A-.
| c27 - =
. A B C D E F G H | A
1 Fecha Nombie Hota | Mota |Diteccion Viento Vel Viento (m s} T (C) [HR (%) | Prov.Planta|
2 02-06-2007 Eduardo Gajardo 20:30 NE ONO 1 73 70 no
3 05-06-2007 Eduardo Rarmirez 19:50 E - - - 2 2
4 07-08-2007 Eduardo Ramirez 11:40 E NNO 04 8.4 B9 6 si
5 11-06-2007 Eduardo Gajardo 12:03 - N 38 74 B0 S si
B 13-06-2007 Eduardo Ramirez 19:50 E ™ 19 98 836 s
| 14-06-2007 Eduardo Ramirez 11:40 E =18] 22 94 816 no
8 21-06-2007 Eduardo Gajardo 10:30 A NNE 3.1 o0f 872 no
9 22-06-2007 Eduardo Gajarda 10:30 A NNE 21 39 a3 no
| 10 23-06-2007 Eduardo Gajardo B:30 A NNO 133 0e 873 no
11 23-06-2007 Eduardo Gajardo 17:00 A N ) 67 722 no
§ 12 _ 23-06-2007 Eduardo Ramirez 18.07 | NE N 03 48 80 si
13 26-06-2007 Eduardo Ramirez 14:00 NE NE 1 78 7656 no
14 26-06-2007 Eduardo Gajardo 15:.00 A ONO 1 12 64,7 no
15 27-08-2007 Eduardo Ramirez 11:47 = N 22 126 | 582 si
16 27-06-2007 Eduardo Gajardo 12:00 A N 5 132 | 568 no
17 __ 27-06-2007 Eduardo Gajardo 14:00 A S0 2 186 S no
18 27-08-2007 Eduardo Ramirez 20:01 NE 0SS0 06 a 659 si
,! 19 268-06-2007 Eduardo Ramirez 14:30 E QONO 1.7 236 219 no
20  28-0B-2007 Eduardo Gajardo 1700 - NME 08 17 8 238 ai
21 29-06-2007 Eduardo Gajardo 9:30 A N 27 6,7 b25 no
22 29-06-2007 Eduardo Ramirez 11:40 E ! =K 18 341 si
g2
24

Figura 24. Planilla de datos excel para el analisis de las fichas de registros sector La
Primavera.

Se realizd un filtro inicial de los registros considerando la notas percibidas

(notas a biosélido, fecas o excremento) por los vecinos.

Posteriormente, a estos registros se les realizo otro filtro segun la direccién del

viento al momento de realizarse el registro por el vecino. Con esto se pretende
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verificar la proveniencia efectiva de la planta de tratamiento. Para el caso de la
localidad El Trebal, se consideré positivo el olor si la direccion del viento es
ONO - OSO; para el sector de La Primavera se considerd positivo el olor si la
direccién del viento es NNE — NO. Sin embargo, dada la cercania de estas
localidades a la plata (1,2 — 1,6 Km.) se consideré ademas positivo el olor si al
momento de realizarse el registro la velocidad promedio es calma o suave, es

decir, menor a 1 m/s.

Finalmente, se determiné el porcentaje de registros. El calculo se realizo a

través de la siguiente ecuacion:

R(%) = NTRO x IO%VTRP

Ec.1.

Donde: R es el porcentaje de registros.
NTRO es numero total de registros positivos observados (luego
de realizado el filtro.
NTRP es el numero total de registros posibles. Corresponde al
nimero total de dias que se pueden realizar registros por 3

(mafiana, tarde y noche). Descartando las fichas no devueltas.

e Relacion de los resultados de porcentaje de registro semanal o mensual con los

datos de operacién de la cancha para este periodo.
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Relacion y analisis de la velocidad, temperatura y humedad en las que se
realizan los registros. Para esto se determindé el porcentaje de registros

obtenido a diferentes velocidades.

Compilacién de los resultados de los paneles de olor para este periodo. Incluye
porcentaje de frecuencia, hora de olor, notas percibidas, direccién y velocidad

del viento, temperatura y humedad relativa.

Relacién de los resultados de los paneles de olor con los datos de operacién de

la cancha.

Relacién y analisis de la direccién del viento, velocidad del viento, temperatura

y humedad en las que se obtienen porcentajes de frecuencia de olor.

Compilacion de los resultados obtenidos para el monitoreo continuo de olores.
Se determind para cada sector de medicion el porcentaje de tiempo de olor

asociado a biosolidos en proceso de secado a través de la siguiente ecuacion:
o4y = TP x100
TO(%) = ) eony Ec.2.

En donde: TO es el porcentaje de tiempo de olor (%).
> TP es la sumatoria del tiempo total (min.) percibido a notas de
biosélido en proceso de secado.

TTM es el tiempo total de medicidén en ese punto o sector.
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Para el caso en que se determiné el porcentaje de tiempo de olor en el sector,

el tiempo total de medicién se determina de la siguiente forma:

TTM = NTP x10 Ec3.

En donde: NTP es el numero total de puntos realizados en el sector.

10 es el tiempo que dura cada medicion.

Relacion de los resultados del monitoreo continuo de olores con los datos de

operacion de la cancha.

Relacién y analisis de la direccion del viento, velocidad del viento, temperatura
y humedad con los porcentajes de tiempo de olor mensual obtenidos para cada

sector.



IV. RESULTADOS

4.1 Relaciéon entre la Percepcion de Olor y los Parametros

Meteorologicos.

a. Velocidad del Viento.

Al analizar los resultados obtenidos para las fichas de registros (presentados en

la Figura 49 y Figura 50 del anexo) en relacién a la velocidad del viento se obtienen los

siguientes resultados.

La Figura 25, presenta el porcentaje de registros realizados en la localidad El

Trebal a diferentes velocidades de viento.
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Figura 25. Relacion entre las fichas de registros del afio 2007 y la velocidad del viento.
Localidad EI Trebal.
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Se desprende de los resultados que el 84,4 % de los registros realizados en la

localidad El Trebal se concentran a bajas velocidades. Las mayores observaciones

positivas se producen entre 0,2 — 1 m/s.

La Figura 26, presenta el porcentaje de registros realizados en el sector de La

Primavera a diferentes velocidades.
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Figura 26. Relacién entre las fichas de registros del afio 2007 y Ia velocidad del viento.
Sector La Primavera.

Para el sector La Primavera, el 73,1% de los registros provenientes de la cancha

de secado se producen a bajas velocidades. Estos se concentran a velocidades entre
02-14m/s.
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b. Evaluacién Horaria y por Estacién.

La evaluacién horaria de los resultados de la fichas de registros presentan los

siguientes resultados.

La Figura 27, muestra la evaluacion horaria de los registros realizados en la

localidad El Trebal y para el sector de La Primavera.

(a) Localidad EIl Trebal

Figura 27. Evaluacién horaria de los registros para el afio 2007. (a) Localidad El
Trebal. (b) Sector La Primavera.
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Se demuestra que el mayor porcentaje de los registros se presentan entre las

06:00 — 10:00 de la mafana para la localidad El Trebal, mientras que para el sector de

La Primavera se presentan entre las 08:00 — 12:00 del dia.

Considerando las estaciones del afio, se obtiene la Tabla 11, la cual muestra la

evaluacion horaria de los registros por estacion del afio.

Tabla 11. Evaluacién horaria estacional de las fichas de registros para el afio 2007.

_— Localidad El Trebal, Registros (%) Sector La Primavera, Registros (%)
Verano Otofio Invierno Primavera Otofio  Invierno  Primavera

00:00 1,27 1.3 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 0 0 0 1,3 0 0 0
04:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 0 0 1,3 10,1 0 0 0
07:00 12,7 0 0 1,3 0 0 0
08:00 10,1 2,5 0 6,3 0 0 0
09:00 1,3 1,3 0 2,5 0 11,5 00
10:00 0 6,3 0 1,3 0 39 0
11:00 0 2,5 0 0 11,56 0 0
12:00 1,3 0 0 0 3.9 15,4 11,5
13:00 0 0 0 0 0 39 0
14:00 0 3.8 1.3 0 0 0 0
15:00 0 51 0 0 0 0 0
16:00 0 7.8 1,3 0 0 0 0
17:00 0 10,1 25 0 39 7.7 0
18:00 0 1.3 0 0 39 g 0
19:00 0 38 25 0 3.9 0 0
20:00 0 10,1 0 0 3.9 7.7 0
21:00 0 3,8 1,3 0 0 0 39
22:00 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 o 1,3 C 3.9 0
Total 26,6 59,5 10,1 241 30,8 53,9 15,4




78

Los resultados indican que para la localidad El Trebal, los registros se concentran
principalmente en los horarios de 06:00 a 10:00 de la mafiana en periodo primavera-
verano; mientras que en el periodo otofio-invierno se distribuyen durante todo el dia,
pero principalmente en el horario de la tarde. Para el sector de La Primavera, se
presenta el mismo comportamiento, pero en el periodo otofo-invierno se producen

principalmente en el horario de mafiana.

c. Direccidn del Viento.

Al analizar los resultados de los monitoreos de olores (fichas de registros y
monitoreo continuo de olores) con respecto a la direcciéon del viento se presentan los

siguientes resultados.

La Figura 28, muestra el comportamiento de los resultados de las fichas de
registros mensual para el sector de la primavera, comparandolas con el area utilizada

en cancha y la direccién del viento hacia este sector (NO — NNE).
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Registros (%)

Area promedio (%); Direccién de
Viento NO - NNE (%)

Jun-07 Jul-07 Ago-07
S —— Mes - —_
| % Registros Area promedio — % Direccion viento NO - NNE |

Sep-07 Oct-07

Figura 28. Relacion entre fichas de registros La Primavera, area utilizada en cancha y
direccion del viento (NO — NNE).

Los resultados indican que los porcentajes de registros dependen de la direccion
del viento que va en direccion de la cancha hacia el sector de La Primavera,

independiente del area utilizada en cancha.

La Figura 29, presenta el comportamiento de los resultados del monitoreo
continuo de olores para el sector de La Esperanza y Villa El Maitén, en relacion al area
utilizada en cancha y la direccion del viento hacia cada sector (La Esperanza direccion

NNE - NE y Villa EI Maitén direccion SSE-SO).
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Figura 29. Relacién entre monitoreo continuo de olores, area utilizada en cancha y
direccion del viento. (a) La Esperanza. (b) Villa El Maitén

Los resultados indican, al igual que para el sector de la Primavera, la influencia

de la direccion del viento en la percepcién de olor en cada uno de los sectores.
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Disminuyendo esta, cuando la direccidon del viento que se dirige desde la cancha hacia

Villa El Maitén o La esperanza, es menor.

4.2 Relacion entre la Cantidad de Biosélido seco trasladado desde la

Cancha de Secado al Monofill y los Monitoreos de Olores.

Al realizar el analisis de la cantidad de biosolido seco traspasado de la cancha al
Monofill y los monitoreo de olores realizados para el sector Villa El Maitén y localidad El

Trebal se obtienen los siguientes resultados.

La Figura 30, presenta la relacién entre los resultados de la fichas de registros y
la cantidad de biosdlido seco trasladado de la cancha al Monofill para la localidad El

Trebal.
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Figura 30. Relacion mensual entre el biosélido seco trasladado al monofill y los
resultados de la fichas de registros para localidad El Trebal.
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Se puede distinguir para el periodo febrero a marzo del 2007, periodo en el cual
se realiza el proceso de secado solar de los biosélidos, que el aumento de la
percepcién por parte de los vecinos, coincide con el aumento de la cantidad de

biosolido trasladado para su disposicién final.

Esto, también es posible observar en la Figura 31, la cual representa la relacion
semanal durante los meses de febrero a marzo entre el biosélido seco y los resultados

de las fichas de registros para esta misma localidad.

Registros (%)

Biosdlido Secado MS (Ton)
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- % Registros — Biosélido secé

Figura 31. Relacién semanal durante los meses de febrero a marzo 2007 entre el
biosolido seco trasladado al monofill y los resultados de las fichas de registros para
localidad El Trebal.

En esta figura es posible apreciar, que luego del aumento de la percepcién por
parte de los vecinos, una semana después, aumenta la cantidad de biosélido seco que

se fraslada de la cancha para su disposicion final.
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Para el caso de Villa El Maitén, la Figura 32, representa la relacién mensual entre
el biosdlido seco trasladado de la cancha al monofill y los resultados del monitoreo

continuo de olores.

Tiempo de Olor (%)
Biosdlido Seco trasladado al Monofil
MS (Ton)
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Figura 32. Relacion entre resultados del monitoreo continuo de olores y biosoélido seco
trasladado al monofill. Sector Villa El Maitén.

Esta figura, demuestra que para el mes de marzo del 2007 hubo un aumento en
el porcentaje de tiempo de olor, lo que coincide con que para ese mismo mes hubo un

aumento en la produccién de biosélido seco que se traslada de la cancha al monofill.

Lo anterior, también puede ser visto en la Figura 33, la cual representa la relacién
entre el monitoreo continuo de olores y la cantidad de biosélido seco en masa seca

trasladado al monofill durante el mes de marzo 2007.
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Figura 33. Relacion diaria entre resultados del monitoreo continuo de olores y biosélido
seco trasladado al monofill para el mes de marzo 2007. Sector Villa El Maitén.

Observando la figura anterior y considerando un secado éptimo del biosélido, es
decir, se demora entre 5 — 7 dias en secar, se aprecia que luego de que los
caminantes perciben un mayor porcentaje de tiempo de olor a los dias después

aumenta la cantidad de biosélido seco trasladado al monofill.

Los meses de invierno en este analisis no son considerados, ya que durante este
periodo la cantidad de biosdlido seco que se traspasa desde la cancha al monofill es
cero, debido a la realizacion de biosecado y/o a la acumulacién del biosélido, por lo

tanto esta variable operacional no es representativa para este periodo.
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4.3 Relacién entre Area utilizada en Cancha y los Resultados de Paneles de

Olor.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos entre el area utilizada en

cancha y los paneles de olor para el sector de Villa El Maitén y La Esperanza.

La Tabla 12, muestra los resultados de los paneles de olor obtenidos para el

sector La Esperanza, durante los meses en proceso de secado solar.

Tabla 12. Resultados paneles de olor para periodo Oct 2006 — Ene 2007. Sector La

Esperanza.
Eichia Hora de Frecuencia Temperatura Velocidad Viento Humedad Relativa Direccién
Monitoreo  de Olor (%) (°C) (mis) (%) Viento
25-10-06 15:10 - 15:37 3,00 314 3.8 36,1 SO - SSO
22-11-06 11:35-11:58 0,00 31,8 49 37,5 SO -8S0
22-12-08 08:47 - 09:10 11,00 25,7 11 41,2 E aSsS0O
12-01-07 14:20 — 14:44 0 32,3 41 258 SO-8

En la tabla se observa que sélo en un monitoreo se produce una hora de olor,
con un 11 % de frecuencia de olor. Sélo se considerd este periodo de monitoreo por
poseer el area utilizada en cancha y ademas por ser el tiempo en el cual sélo se realiza

secado solar.

Para estos dias se debe considerar el estado de la cancha. En la Figura 34, se
representa la situaciéon en que se encontraba esta para cada uno de los dias, es decir,
se indica el ara total utilizada. Se especifica el area utilizada por el acopio de invierno,

el area utilizada para secado solar y finalmente el area disponible en cancha.
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Figura 34. Area utilizada en cancha de secado para los dias de monitoreo en los
meses de Oct 2006 — Ene 2007.

Para el monitoreo del 22-12-06, la cancha se encuentra con mayor disponibilidad
que para los monitoreos anteriores y muy similar al monitoreo del 12-01-07, a pesar de

esto solo para ese dia se produce una hora olor.

Durante el proceso de biosecado 2007, meses entre mayo a octubre 2007, se
producen 3 horas de olor en este mismo sector. En la Tabla 13, se presentan los

resultados para los paneles de olor en este periodo.

Tabla 13. Resultado paneles de olor sector La Esperanza y parametros
meteoroldgicos para el periodo May - Oct 2007.

Bacha Hol:a de Frecuencia de Temperatura yelocidad Humpdad Dir?cclén
Monitoreo Olor (%) (°C) Viento (m/s) Relativa(%) Viento
23-05-07 12:03 -12:13 33 16,2 1,6 38,3 N - NE - 880
27-08-07 13:28 - 13:38 0 18,1 1,9 36,3 SSO
17-07-07 12:56 — 13:06 36 12,6 31 73,6 NNO - NNE
10-08-07 12:39 - 12:49 89 9,7 2,9 447 N/NNO - ENE
13-09-07 15:12 - 15:22 0 1 2,0 85,7 SSE

22-10-07 16:39 - 16:49 0 27.8 3.4 23 §-880
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Se observa que para los monitoreos de mayo, julio y agosto se generan horas de
olor. La situacién en la que se encontraba la cancha para esos dias se presenta en la

Figura 35.
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Figura 35. Area utilizada en cacha de secado para los dias de monitoreo en los meses
de May — Oct 2007.

De lo anterior se puede desprender que para el monitoreo de mayo, la cancha se
encuentra utilizada en un 35%, menor a todos los otros que son mayores al 50 %. A
pesar de esto se perciben olores a diferencia de las mediciones realizadas en los

meses de junio, septiembre y octubre, en donde no se perciben olores.

En la Figura 36, se presenta la relacion entre el area utilizada en la cancha y el
porcentaje de frecuencia de olor para este mismo periodo, tomando en cuenta sélo los

monitoreos en los cuales se percibieron notas a la cancha de secado.
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Figura 36. Relacion area utilizada en cancha y resultados paneles olor. Sector La
Esperanza. Periodo May — Oct 2007.

Se puede apreciar en la figura, que existe una relacion directa entre lo que se
encuentra en la cancha y la percepcién de olor por parte de los miembros del panel. El
dia 23 de mayo presentd un porcentaje de frecuencia de olor similar al 17 de julio, a
pesar de que para el primer caso la cancha se encuentra utilizada en un 50 %,

mientras que para el ultimo la cancha esta utilizada en un 75 %.

Finalmente, la Tabla 14, presenta los resultados de porcentajes de frecuencia de
olor y los parametros meteorolégicos para los monitoreos realizados durante el periodo

de biosecado desde mayo a octubre del 2007 para el sector de Villa El Maitén.



Tabla 14. Resultados paneles de olor sector Villa El Maitén y parametros
meteorolégicos para May — Oct 2007. Sector Villa El Maitén.

Fecha I;Lez:::‘n(g/ie)i Temperatura (°C) v‘;;er:?;i(crl:g) rg:i?:::,z) Direccion viento
23-5-07 49 21,3 1,5 19,2 0OSC-0ONO-S
27-6-07 6,3 16,6 1,0 429 S-N
17-7-07 0 71 3.1 87.8 N - NNE
10-8-07 0 14,3 2.8 30,0 N - NNO
13-9-07 49 8,5 25 79,9 SSE

22-10-07 59 25,0 3.3 33,2 S-80
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De la tabla se desprende que no se producen horas de olor asociadas a la

cancha de secado en el sector de Villa El Maitén. La Figura 37, presenta los resultados

de los paneles de olor y el area utilizada en cancha durante esos monitoreos,

considerando sélo los dias en los cuales se percibieron notas asociadas a la cancha.
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Figura 37. Relacién area utilizada en cancha y resultados paneles de olor periodo
May-Oct 2007. Sector Villa El Maitén.



90

En la figura se observa que existe una relacién directa entre el area utilizada en
cancha y la percepcion de olor. En los periodos en los cuales existe una mayor
superficie utilizada en cancha se produce una mayor percepcion de olor. Pero, ademas
se puede apreciar que en los paneles (mayo y junio), en los cuales la cancha se

encuentra con un menor porcentaje utilizado, la percepciéon es un pocc mayor.

4.4 Relacidn entre la Cantidad de Biosoélido acopiado en invierno, Cantidad

de Biosdlido en Proceso de Biosecado y los Monitoreos de Olores.

A continuacion se presentan los resultados del monitoreo continuo de olores para

la localidad El Trebal.

En la Figura 38, se muestra el porcentaje de tiempo de olor semanal obtenido

durante el afo 2006 — 2007 para la localidad El Trebal.
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Figura 38. Resultado monitoreo continuo de olores para afio 2006 — 2007. Localidad El
Trebal.

Se puede apreciar que para las semanas del 13-11-2008 al 26-11-2006, periodo
en el cual se comienza la apertura de las pilas de biosélido acumulado de invierno se
producen peak de olor, situacién que no ocurre para el afio 2007 (semana del 5-11-

2007 apertura de pila).

La Tabla 15, presenta la cantidad de biosélido acumulado de invierno para los

afos 2006 y 2007.

Tabla 15. Cantidad de biosélido acumulado de invierno en la cancha de secado. Ao

2006 y 2007.
Cantidad de biosélido .

Ano Area utilizada (Ha)
acumulado ms. (Ton)

20086 8.175 2,18

2007 4.371 117
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Durante el afio 2006, se presenté una mayor cantidad de biosélido acumulado,
en comparacién al afio 2007, provocando los peak de olor en la localidad El Trebal al

momento de la apertura de estos.

Ademas, durante el periodo de invierno 2007 aumentan los porcentajes de
tiempo de olor, en comparacion al invierno 2006, como se puede observar en la Figura

38.

Finalmente, la Figura 39, presenta la relacién entre la cantidad de produccion
destinada a biosecado y los resultados del monitoreo continuo entre los meses de
mayo, junio, julio, agosto y septiembre (proceso de biosecado) en los sectores de la
Primavera, la Esperanza, Villa El Maitén y localidad El Trebal para el periodo 2006 y

2007.
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== % Tiempo olor Localidad Trebal e ‘%-Tié_ﬁ'bo de olor Villa El Maitén |
% Tiempo de olor La Primavera =3 % Tiempo de olor La Esperanza
= Biosecado ) |

Figura 39. Relacién entre la produccion de biosélido destinada a biosecado y el
monitoreo continuo de olores para cada sector durante el periodo 2006 y 2007.
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La Figura 39, demuestra que aumenta la percepcién de olor para cada uno de los

sectores al aumentar la cantidad de biosdlido que se dispone para proceso de

biosecado.

4.5 Proceso de Biosecado versus Secado Solar.

Una comparacién entre el proceso de biosecado y el proceso de secado solar

muestra los siguientes resultados.

La Figura 40, presenta una comparacion entre el secado solar realizado entre los
meses de noviembre 2007 a marzo 2008, y el biosecado realizado entre los meses de

mayo 2007 a septiembre 2007.

Tiempo de Olor (%)

Secado Solar Biosecado

= Vila B Maitén m Localidad H Trebal |

Figura 40. Comparacién secado solar y biosecado.
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Los resultados indican que tanto para el Sector de Villa E! Maitén, como para la
localidad El Trebal, aumenta el porcentaje de tiempo de olor durante el proceso de

biosecado. Aumentan en 1,7 a 2 veces el tiempo de olor, respectivamente.

4.6 Relacién entre la Cantidad de Biosdélido en Proceso de Secado Solar y

los Monitoreos de Olores.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de
secado solar para el afio 2008, especificamente desde diciembre 2007 a marzo del

2008.

La Figura 41, muestra la cantidad de dias con olores asociados a la cancha en
relacion a la cantidad de biosélido en cancha para los monitoreos en el punto Cruce

RSSP, Villa El Maitén y localidad El Trebal.

100 S S S S

Dias de percepcion de olor (%)
(4]
[}

<1500 1500 - 2500 2500 - 3500 3500-4500 4500-5500

Biosélido secandose en canchams (Ton)
}F- Localidad B Trebal = Villa B Maitén m Cruce RSSP.

Figura 41. Relacion entre la cantidad de dias con percepcién de olor y la cantidad de
biosélido dispuesto para secado solar.
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En general, aumenta el porcentaje de frecuencia de eventos de olor al aumentar
la cantidad de biosélido dispuesto para ser secado, como es posible apreciar en la
Figura 41. Es posible observar este comportamiento para la localidad Ei Trebal y para
el punto Cruce RSSP, sin embargo para el sector de Villa El Maitén el comportamiento
en la frecuencia es relativamente constante. El menor porcentaje de dias con
percepcién de olor se presentan cuando la cancha se encuentra con una cantidad

menor a 1.500 Ton ms.

4.7 Relacién entre el Area utilizada en Cancha y los Resultados del

Monitoreo Continuo de Olores.

La Figura 42, presenta la influencia del area utilizada en cancha en el porcentaje
de tiempo de olor para el punto Cruce RSSP, localidad El Trebal y el sector de Villa El

Maitén.
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(a) Cruce RS3P
100 —

Tiempod e Clor (%), Ares
utilizada (%)

|== %TO — Biosolido secandose en cancha — Area utilizada

(b) Villa El Maitén

Tiempo de Olor (Vo), Area
utilizada (%)

| =5 %TO — Biosélido secandose en cancha — Area utilizada |

(c)L.ocalidad E! Trebal

Tiempo de Clor (%), Area
utilizada (%)

== %TO — Biosdlido secandose en cancha — Area utilizada |

Figura 42. Relacién area utilizada en cancha y porcentaje de tiempo de olor. (a) Cruce
RSSP. (b) Villa El Maitén. (c) localidad El Trebal.
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Es posible apreciar en la Figura 42, que cuando una cierta cantidad de biosélido
secandose en cancha, en este caso, menor a 1500 Ton en ms, es dispuesto en una
mayor superficie en cancha, especificamente mayor a 50%, disminuyen los eventos de
olor. Esta situacion es aliin mas clara, en el punto Cruce RSSP, desde el 5 de marzo al

17 de marzo.

4.8 Relacién entre la Cantidad de Biosélido en Proceso de Biosecado y los

Monitoreos de Olores.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de

secado solar para el afic 2008, especificamente desde 9 de abril a 10 de julio del 2008.

La Figura 43 y 44, muestra la relacién entre biosoélido en cancha, nimero de pilas
en proceso de biosecado y el tiempo de olor en los monitoreos realizados en el Cruce

RSSP y el sector de Villa El Maitén.
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Figura 43. Relacién biosecado y porcentaje de tiempo de olor. Punto Cruce RSSP.
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Figura 44. Relacién biosecado y porcentaje de tiempo de olor. Sector Villa El Maitén.

Tanto para el punto Cruce del RSSP y el sector de Villa El Maitén, desde la
segunda quincena de abril hasta la primera quincena de mayo, se observa en la figura
43 y 44, un aumento en la frecuencia de eventos de olor, que luego no se producen a
pesar de tener una mayor cantidad de biosdlido en cancha y un mayor nimero de

pilas.

Durante el 25 de abril al 17 de mayo se pas6 de 3 a 15 pilas de biosecado, es
decir que en 22 dias se realizaron 12 pilas (una pila cada 1,8 dias), situacion que en
los afios anteriores no se produjo, por la menor cantidad de produccién de biosélido

que se dispuso para biosecado.

La Tabla 16, presenta una comparacion entre el mes de mayo para el afio 2007 y

2008 para estos dos sectores analizados.
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Tabla 4-6. Comparacién mayo 2007 y mayo 2008 en la produccién de biosecado y la
percepcion de olor.

Mayo 2007 Mayo 2008

S Tiempo de Dias Pilas maxde  Produccién  Tiempo de Dias Pilas maxde  Produccién de

ector ) "

Olor (%)  percibidos (%) biosecado de pilas/dia Olor (%) percibidos (%) biosecado pilas/dia

G .

rues 2,3 18,5 8 1pila/3d 7.8 41,9 18 1pila/18d
R33P
Villa El ;

. 08 98 8 1pila/3d 08 23 18 1pila/18d

Maiten

La tabla demuestra el aumento en el parcentaje del tiempo de olor y en los dias
con olor durante el mes de mayo del 2008 en comparacién a mayo deil 2007, en el cual
sélo se realizé una pila cada tres dias a diferencia del 2008 en el cual se realizé una

pila cada 1,8 dia.

Con respecto al sector de La Primavera, los resultados se presentan en la Figura
45, los que muestran los resultados del porcentaje de tiempo de olor desde el 12 de
abril hasta el 10 de Julio 2008, en comparacién con la cantidad de biosélido en

proceso de biosecado.
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26-05-2008
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07-06-2008
11-06-2008
15-06-2008
19-06-2008
23-06-2008
27-06-2008

Dia
= % Tiempo de Olor — Namero de pilas — % Direcci6n viento NO - NNE

Figura 45. Relacion entre el porcentaje de tiempo de olor en el sector La primavera y la
cantidad de pilas en procesoc de biosecado.
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De la figura se desprende, que cuando se supera de 19 pilas en cancha, la
frecuencia de eventos de olor es mayor y que cuando se supera de las 22 pilas en
proceso de biosecado, se produce evento de olor todos los dias en el sector de la
Primavera. Ademas, en la figura, se observa el porcentaje de frecuencia de viento que
se dirije hacia este sector, indicando que a partir de junio los vientos van en direccion
desde la cancha de secado a La Primavera, descartando la influencia de este en el

aumento de los porcentajes de tiempo de olor.

Dado lo anterior, la Figura 46, muestra una comparacién entre el afio 2007 y

2008 para el periodo desde el 1 de junio en el sector de La Primavera.
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Figura 46. Comparacién afio 2007 y 2008. Sector La Primavera.

Durante el afic 2008 aumenta la frecuencia de eventos de olor en comparacion al

afio 2007, como se demuestra en la Figura 46. Para el afio 2007, se produce una
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menor frecuencia de eventos de olor, para este mismo afio, no se superan de las 20

pilas de biosecado.

4.9 Relacién entre la Percepcion de Olor, Volteos de Pilas y Periodos de

Lluvia.

Al realiza un analisis de la percepcion de olor, durante y después de los dias de

lluvia, se obtinen los siguientes resultados.

La Figura 47, muestra el porcentaje de tiempo de olor en la localidad El Trebal,

los dias de lluvias y la cantidad de biosdlido volteado diariamente en cancha.
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Figura 47. Comparacién del porcentaje del tiempo de olor en localidad El Trebal y la
cantidad de biosoélido volteado en cancha, durante periodos de lluvia.
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En la figura se puede apreciar, que durante los periodos de lluvia el biosodlido se
deja de voltear, luego del cese de las lluvias y de un largo periodo de sin movimiento
de las pilas, al comenzar los volteos se presentan peak de olor, como es posible

observar para el 29 de mayo y el 10 de junio.

A continuacion la Tabla 17, presenta los tiempos de olor producidos en los
sectores cercanos a la PTAS El Trebal durante la semana de lluvia del 26 al 31 de

mayo del 2008.

Tabla 17. Porcentaje de tiempo de olor diario para los sectores cercanos a la PTAS El
Trebal. Semana del 26 al 31 de mayo 2008.

Fecha TO La TO LaPrimavera TO sede social TO villa EI Maiten TO cruce sSSP
Esperanza (%) (0/0) (%) (%) (%)
26-05-2008 0 0 0 0 0
27-05-2008 0 0 0 0 0
28-05-2008 0 0 0 0 0
29-05-2008 20,2 1,89 16,7 0 0
30-05-2008 20,0 0 0 0 0
31-05-2008 0 0 0 0 0

En la tabla, es posible apreciar que al comenzar el volteo posteriormente a la
lluvia, no tan solo afecta a la localidad El Trebal, sino que también a los sectores de La

Primavera y La esperanza.



V. DISCUSION

En este capitulo se entregara la interpretacién de cada uno de los resuiltados

presentados antericrmente.

5.1 Relacién entre Percepcion de Olor y Parametros Meteorolégicos.

Para la localidad El Trebal y el sector La Primavera, los mayores registros se
presentan a velocidades menores de 1,4 m/s. Este comportamiento se puede explicar
que a bajas velocidades la dispersion de los gases se produce alrededor de la fuente
de emisién, en este caso, la cancha de secado; como consecuencia de esto los olores

llegan a lugares ubicados entre 1,2 y 1,5 Km de la planta.

Ademas los resultados indican que los mayores registros durante el periodo
primavera-verano se producen en el horario de mafiana, mientras que en otofio-
invierno los registros se distribuyen a lo largo del dia, pero aumentando durante la
tarde. La velocidad promedio para el periodo primavera-verano es menor en las
mafianas y en las tardes aumenta a velocidades mayores de 5 m/s; mientras que para
el periodo otofio-invierno las velocidades durante todo el dia son bajas, no superando
los 4 m/s, ver Figura 51 del anexo. Dado lo anterior, es posible explicar el

comportamiento de los resultados de los registros de olor.

103
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Con respecto a la direccion del viento, se puede mencionar que esta determina
hacia que sectores se van a trasportar los gases liberados por los biosélidos,
influenciando por lo tanto en la percepcién de olor, independiente de la situacién en la
gue se encuentre la cancha. Para el sector de La Primavera, a partir del mes de agosto
se observa una disminucion considerable de los vientos que se dirigen hacia este
sector (NO-NNE), provocando la disminucién en el porcentaje de registros de olor
realizados por los vecinos. Esta situacion también es reflejada con los resultados de

monitoreo continuo de olores para La Primavera, La esperanza y Villa El Maitén.

Para el caso de La Primavera y La esperanza, los meses en los cuales se
producen las mayores frecuencias de vientos hacia estos sectores son durante junio a
agosto, mientras que para Villa El Maitén se produce lo contrario, estos serian los

meses mas favorables y con menor impacto de olores.

5.2 Relacion entre la Cantidad de Biosodlido Seco trasladado desde Ia

Cancha de Secado al Monofill y los Monitoreos de Olores.

Los resultados indican que durante los periodos en los cuales se traslada una
mayor cantidad de biosdlido seco al Mondfill, se registran las mayores percepciones de
olor. Esto demuestra que durante este periodo puede que se estuviera secando una
mayor cantidad de biosélido y/o se estuvieran realizando mayores movimientos en la

cancha de traslado de este, lo que implicd el aumento en la percepcion de los vecinos.
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Esto también se observa en las Figuras 32 y 33, en las cuales si se considera
que el tiempo de secado optimo de los biosdlidos es entre 5-7 dias, coinciden los
aumentos de percepcion con el aumento de biosdlido seco, ver relacion en la Figura 52

y Figura 53 del anexo.

Para el mes de marzo 2007, se trasladd la mayor cantidad de biosélido seco,
5.500 Ton ms., lo que corresponde a una produccion de 3 meses y 10 dias de biosélido
centrifugado. Esto no quiere decir que en ese mes se haya secado esa cantidad, ya
que los trabajos dependen de la cantidad de operarios y de camiones disponibles, pero
esta claro que para ese periodo se debid realizar un mayor trabajo de traslado de
biosoélidos y quizas un mayor secado de estos, y por lo tanfo de movimiento en cancha.
Esta situacion solo se produjo para este mes, en todos los periodos de secado solar
realizado durante los afio 2006 al 2008, lo maximo que se habia traslado de biosélido
fue de 3.400 Ton ms. mensual, es decir, 2 meses y 2 dias de produccion de biosdlido

centrifugado, ver Tabla 18 del anexo.

5.3 Relacién entre Area utilizada en Cancha y Resultados de Paneles

de Olor.

En relacién a los resultados de los Paneles de Olor, estos muestran que solo
para algunos monitoreos se presentan horas de olor, esto se debe a la influencia que
los parametros meteoroldgicos producen en el trasporte de los gases odorantes. Para

el caso de la Esperanza, ver Tabla 12, para ninguno de los monitoreos el viento va en
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direccion a este sector, direccion NNE-NE, lo que explica que no se produzcan horas
de olor, en los monitoreos de los meses octubre, noviembre y enero. Sin embargo, a
pesar de que la direccién del viento no es concidente en la mediciéon del mes de
diciembre, se perciben notas de olor asociadas a la cancha de secado. Esto se puede
deber a la baja velocidad del viento que se presentaba durante la medicién (1,1 m/s), lo

que permite que los gases odorantes alcancen este sector.

En los monitoreos en los cuales la direccion del viento va desde la cancha hacia
los sectores poblados (La Esperanza direccion NE-NNE y Villa El Maitén direccion
SSE-S0), los resultados indican que al aumentar el area utilizada en cancha, aumenta
la percepcién de olor en los sectores. A pesar de esto, se puede apreciar tanto para la
Esperanza y Villa El Maitén, ver Figuras 36 y 37, respectivamente, que la relacién no
es del todo proporcional. Esto se debe a la influencia que ejerce el viento en la
dispersion de los gases, produciendo que estos se concentren, elevando la
percepcion, a pesar que la cancha se encuentre con una menor cantidad de biosélido y

por lo tanto una menor emision.

5.4 Relacion entre la Cantidad de Biosélido acopiado en invierno,
Cantidad de Biosdélido en Proceso de Biosecado y los Monitoreos

de Olores.

Los resultados indican, para la localidad El Trebal (sector mas cercano a la

Planta), que durante el periodo de otofio — invierno (proceso de biosecado) del 2006 se
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percibié menos olor que en el 2007, esto se explica porque durante el primer afio se le
realizé6 proceso de biosecado a la produccién de biosélido de 2 meses y 2 dias,
mientras que en el 2007 fue para la produccién de 4 meses y medio. Esto no
solamente afecté a la localidad El Trebal, sino que también a los otros sectores

monitoreados, como indica la Figura 39.

El aumento que se produce en el 2007 en comparacion al 2006 fue entre 1,5 y 2
veces para los sectores de Villa El Maitén, localidad El Trebal y La Primavera; mientras
que el aumento en el sector de la Esperanza fue en 26 veces. Este mayor aumento en
el dltimo sector se debe, como ya se menciond, a que en invierno aumenta el
porcentaje de viento que va en direccion N a ENE y ademas la influencia que ejerce el

Rio Mapocho en el transporte de los gases hacia este sector.

La menor cantidad de biosélido que se dispuso para biosecado durante el 20086,
provocd que se tuviera una mayor cantidad de biosélido acumulado de invierno. La
apertura y el incio de secado de estos biosélidos generté 2 eventos de olor importantes
que se produjeron durante la semana de inicio de la apertura del biosélido de invierno y
en la semana siguiente. La acumulacién y no movimiento de estos biosélidos genera
condiciones favorable para las bacterias, es decir, condiciones anaerébicas, lo que
provoca la mayor generacion de gases odorantes como amoniaco, sulfuros y

mercaptanos, los que son liberados al momento de la apertura de las pilas.

Para el afio 2007, aumenté la cantidad de biosélido que se dispone para
biosecado, lo provocé que no se presentaran peak de olor en la localidad El Trebal, al

momento de la apertura de los biosélidos que fueron acumulados.
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El pocentaje de olor total durante el mes de noviembre (mes que comienza la
apertura de pilas) para el afio 2006 y 2007 es de 5,82 % y 1,49 %, repectivamente. Se

presenta una disminucion del 25,6 % durante el 2007 en comparacion al afio 2006.

Para el afio 2006, la cantidad de biosodlido acumulado en cancha era de 8.175
Ton ms., las cuales utilizaban un area de 2,18 Ha. Mientras que para el afio 2007, la
cantidad de biosélido acumulado era de 4.371, ocupando un area de 1,17 Ha. Estos
resultados indican que con un area utilizada para biosélido acumulado de invierno de

1,17 Ha es posible evitar los peak de olor.

5.5 Proceso de Biosecado versus Secado Solar.

Estudios realizados para el proceso de biosecado, indican que estos generan una
menor cantidad de Sulfuros que el proceso de secado solar. El biosecado genera 114,8
g/Ton ms/ciclo y 707,0 g/Ton ms/ciclo de dimetil sulfuro y dimetildisulfuro,
respectivamente; mientras que el proceso de secado solar emite 345,7 g/Ton ms/ciclo

y 12447 g/Ton ms./ciclo, respectivamente. (Aguas Andinas, 2006).

Lo que no se considera es la generacion de otros gases que no son ofensivos
como los mencionados anteriormente, es decir, los compuestos organicos volatiles,
especialmente terpenos. Estos compuestos son emitidos por la madera utilizada como
estructurante para el biosecado. Los tipos de madera utilizados para biosecado son el

Pino y Eucalyptus, para el caso del Pino, los principales compuestos emitidos al
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ambiente son el « pineno, B pineno, el careno y el limoneno (en la Figura 54 del anexo,
se presenta un cromatograma con los diversos compuestos presentes en esta
madera). Esto explica que los resultados demuestren que el proceso de biosecado
produce mayores porcentaje de tiempo de olor durante todo el periodo de realizacién
que el proceso de secado solar. Sin embargo, debe ser considerado que el biosecado
presenta un tono hedonico menor al del secado solar, es decir es menos agresivo,

escenario que fue comprobado en terreno.

5.6 Relacién entre Cantidad de Biosolido en Proceso de Secado Solar

y los Monitoreos de Olores.

Al aumentar la cantidad de biosélido en proceso de secado solar aumentan los

dias en los cuales se generan eventos de olor.

En la Figura 41, es posible observar que cuando la cancha tiene una cantidad de
biosolido en proceso de secado menor o igual a 1.500 Ton ms., se producen una
menor cantidad de dias con eventos de olor. Para el caso del punto Cruce RSSP los
dias con percepcién de olor son menores al 50% y para localidad El Trebal es de 2,3%.
A medida que va aumentando la cantidad de biosélido en proceso de secado solar van
aumentando los dias con percepcién de olor, pero el aumento es paulatino para los
sectores poblados de Villa El Maitén y localidad El Trebal. Sin embargo, al sobrepasar
de 4.500 Ton ms. de biosodlido en proceso de secado en cancha, se presenta un

aumento en la percepcion de olor en la localidad el Trebal. Aumenta desde un 9% de
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dias con percepcion de olor (cancha con una cantidad de biosélido menor a 4.500 Ton
ms) a 25,2% al superar esta cantidad de biosdlido, presentdndose una disminucion del

35,7% de dias con percepcioén de olor.

Estos resultados indican que las condiciones mas favorables en la cuales se
puede presentar la cancha durante la utilizacion de secado solar, es con 1.500 Ton en
ms de biosoélido, es decir, 27 dias de produccion de biosélido. Sin embargo, es posible
que la cancha de secado disponga hasta 4.500 Ton en ms de biosélido, es decir, 2
meses y 22 dias de produccion, sin provocar un aumento considerable en la frecuencia

de eventos de olor en los sectores poblados.

5.7 Relacion entre Area utilizada en Cancha y los Resultados del

Monitoreo Continuo de Olores.

A pesar de que los resultados del analisis de los paneles de olor y el area
utilizada en cancha indican que, al aumentar el area en cancha con biosélido aumenta
la percepcién de olor. Es posible notar, con los resultados del analisis con los
caminantes que al extender en un mayor area el biosélido, es posible disminuir la
percepcion y los dias de olor. Con los resultados de los paneles de olor no es posible
obtener este tipo de resultados, ya que son una medicién mensual, mientras que para

el monitoreo continuo, son mediciones diarias.
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Los resultados indican que al disponer 1.500 Ton ms. o menos cantidad en un
area mayor al 50 %, disminuye el porcentaje de tiempo de olor. Esto se explica porque
al diminuir la altura de las pilas, no se propician las condiciones anaerobicas para que

los microorganismos generen los gases odorantes.

Con una cantidad en cancha menor o igual a 1.500 Ton ms de biosdlidos,
dispuestos en un area menor al 50 % se tiene para el punto Cruce RSSP y para el
sector Villa El Maitén un porcentaje de tiempo de olor de 7,7 % y 1 %, repectivemente.
Mientras que con la misma cantidad, pero dispuesta en un area mayor al 50 % se
obtiene para el punto Cruce RSSP y para el sector Villa El Maitén un porcentaje de
tiempo de olor de 2,46 % y 0,47 %, respectivamente, presentandose con esto una

disminucién de 28 % y 47 %.

5.8 Relacion entre la Cantidad de Biosélido en Proceso de biosecado

y los Monitoreos de Olores.

Para el punto Cruce RSSP y el sector de Villa el Maitén, los resultados muestran
que al realizan un mezclados de las pilas de biosecado en periodos cortos de tiempo
aumenta el porcentaje de tiempo de olor. Esto se debe a que luego de que las pilas de
biosecado son armadas, estas se mezclan (momento en el cual se comienza a realizar
el proceso de biosecado en las pilas), provocando como consecuencia la emision de

gases odorantes. Sélo para el afio 2008, se provoca esta situacién, debido a que para
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los afios anteriores se realizd una menor cantidad de biosecado. En la Tabla 16, se
observa que para el mismo periodo durante el 2007, tanto el tiempo de olor, como los
dias con percepcion son menores, asi también como la cantidad de pilas en cancha y

la produccién de pilas/dias.

Los resultados para el sector de La Primavera demuestran que cuando se
superan de las 19 pilas (7.676 Ton de biosélido centrifugado) de biosecado aumentan
los porcentajes de tiempo de olor y los dias con percepcion. Esta situacion no se
produjo en el afio 2007 para el periodo junio — julio, ya que en ninglin caso se supero

las 19 pilas y el maximo alcanzado fue de 16.

En resumen, para evitar eventos de olor, no se debe superar de las 19 pilas de
biosecado en cancha, es decir, no disponer una cantidad mayor a 7.676 Ton de
biosdlido centrifugado en proceso de biosecado, lo que conlleva el acopio del biosélido
durante este periodo. Ademas se debe considerar el periodo de mezclado de las pilas,
el cual sea en una tasa menor a 1,8 pilas/dia, es decir, que aumenten los dias por pila

mezclada.
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5.9 Relacién entre Percepcion de Olor, Volteos de Pilas y Periodos de

Lluvia.

En los periodos de lluvia se dejan de voltear las pilas de biosecado para que
estas no se humedezcan, y posteriormente al reanudar los volteos se producen peak
de olor. La lluvia, provoca que las pilas permanezcan sin moviento durante 7 — 8 dias,
lo que favorece condiciones anaerdbicas en ellas, como consecuencia de ello, los
microorganismos generan una mayor cantidad de gases odorantes como amoniaco,
dimetil sulfuro y sulfuro de hidrégeno, entre otros. Estos gases generados, quedan

retenidos al interior de la pila y luego de reanudarse el movimiento, son liberados.



VI. CONCLUSIONES

En base a los resultados analizados se puede concluir lo siguiente:

De todas las variables analizadas, se pueden dividir entre las que pueden ser
manejables y las que no pueden ser manejables para asi disminuir los eventos de olor,
en los sectores cercanos a la PTAS EIl Trebal. Dentro de las variables que se pueden

manejar se encuentran:

- El area utilizada en cancha.

- La cantidad de biosélido dispuesto para proceso de secado solar como
biosecado (nimero de pilas)

- Cantidad de biosélido centrifugado acopiado en cancha en el periodo de
invierno

- Cantidad de biosélido seco trasladado desde la cancha al Monofill

- Tiempo que transcurre entre el mezclado de las pilas de secado.

- Volteos después de los periodos de lluvia.

- Horas de volteos durante mafiana y tarde

Entre las variables que no se pueden manejar se encuentra las meteorolégicas
como:
- Direccién del viento.

- Velocidad del viento.
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El analisis de cada una de estas variables, permitié definir los siguientes criterios

de operacién en la cancha de secado de biosdlidos:

- Durante el periodo primavera-verano, la cantidad de biosélido en cancha no
debe superar las 4.500 Ton ms de biosélido (2 meses y 22 dias de produccion),
el cual puede estar dispuesto en cancha como secado solar y/o como biosélido

centrifugado acumulado de invierno.

- Durante los meses de menor velocidad del viento (junio-julio) no se debe tener
en cancha mas de 19 pilas de biosecado activas (7.676 Ton de biosdlido
centrifugado dispuesto para biosecado), es decir, 1 mes y 5 dias de produccién

de biosolido centrifugado.

- El periodo que debe transcurrir, entre el primer mezclado de una pila y el primer
mezclado de otra no debe ser en un periodo promedio menor a 2 dias. Se
recomienda realizar el primer mezclado una pila cada 3 dias (como valor

promedio).

- Cuando en la cancha se encuentre una cantidad menor o igual a 1.500 Ton ms
de biosélido en proceso de secado solar (condicibn mas favorable), este se

debe extender de tal manera que utilice un area mayor al 50 %.

- Se debe mantener un traslado maximo de la cancha al Monofill de 3.400 Ton

ms mensual de biosélido seco (2 meses y 2 dias de produccion). En ningtn
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caso debe trasladarse una cantidad de biosélido de 5.500 Ton ms mensual (3

meses y 10 dias de produccién de biosélido centrifugado).

- Es posible acopiar durante el periodo de invierno hasta 1,17 Ha de biosdlido,

que corresponde a 4.371 Ton ms.

- No mantener las pilas de biosecado sin movimiento (sin volteo) por mas de 7-8

dias, durante los periodos de lluvia.

- Durante los meses de junio a agosto se debe tener precaucién con los posibles
impactos producidos por el movimiento en cancha en el sector de La Esperanza
y La Primavera, mientras que en el periodo de octubre a mayo tener mayor

precaucion en el sector de Villa EI Maitén.

- Tener cautela con los movimientos de volteo realizados en la cancha cuando la

velocidad del viento es menora 1 — 1,4 mfs.

- Finalmente, se debe tener precauciéon con los movimientos realizados en
cancha durante las mafianas para los meses de primavera — verano y durante
todo el dia para los meses de otofio — invierno, en especial en horario de la

tarde, en donde se produce una mayor cantidad de vientos calmos.

Cada uno de los criterios establecidos, son resumidos en el esquema presentado

en la Figura 48



—> Optimo < 1.500 Ton ms

Secado Solar
Maximo 4.500 Ton ms en cancha

m— ——> (secado solar y acumulado)
Biosélido (Disminucién del 35 7 %)

En proceso de secado
Maximo 19 pilas activas

Con cantidad de biosdlido £ 1.500 Ton ms.

Area utilizada Utilizar un area mayor al 50 ¥
(Disminucién del 28 % - 47 % del tiempo de olor)

Variables No realizar pilas en un corto periodo
Manejables ENeztlado de pilas l-_’ 1 pila/1,8 dias promedio

(recomendable 2 dias promedio)

Biosolido seco Mantener en promedio el retiro
A Monofill > < 3.400 Ton ms mensual.

2,183 Ha (5,82 % Tiempo de 0lof) — (Condicién mas desfavorable (no realizar)
Acumulado de
invierno 1,17 <2< 2,18 (o evaluado)

1,17 Ha (1,49 % Tiempo de olor) — Condicén favorable(diminucion 25,6 %)

P 1 No mantener sin movimiento
I Movimiento post-luvia I las pilas por un periodo de 7 - 8 dias

_“"I Velocidad del vien?l————: Precaucidn a velocidades 0,2 - 1,4 m/s
(84,4 % - 73,1 % de percepcidn)

Variables No
Manejables Precaucion en Sector La Esperanza

Jun-Ago yla Primavera

m = Precaucidn en Sector Villa El Maitén

rnirectién del viento

Figura 48. Esquema resumen de criterios de operacion.
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Si bien los parametros meteorolégicos, no son posible controlar, estos sirven
como instrumento para saber los sectores que seran impactados en un cierto periodo
de tiempo y mantener precauciones al momento de estar operando la cancha. Por lo
tanto, mantener siempre la informacion en linea de la meteorologia, permite tomar la

decision de continuar o detener los movimientos en la cancha.

Es importante agregar que para mantener un control en la emisién de gases
odorantes y por lo tanto en la percepcion provocada en cada uno de los sectores, es
necesario seguir realizado un continuo registro de las diferentes variables de la cancha
de secado, cantidad de biosoélido, area utilizada, biosélido seco trasladado de la cancha
al Monofill, volteos realizados en cancha. Segln esto sera posible, tomar las

decisiones correctas de manejo.

Finalmente, debido al cumplimiento de cada uno de los objetivos establecidos al
inicio del estudio, ha permitido definir como lineamiento de estudio la posibilidad de
establecer criterios de operacién para cualquier otro foco emisor que pueda provocar
un impacto de olores en sectores cercanos a este. Este puede ser el caso para el
“Centro de Gestién integral de Biosdlidos”, proyecto que actualmente se encuentra en
calificacion ambiental, y que contempla almacenar y acondicionar los biosélidos tanto

para reuso o para su disposicion final.

Adicionalmente, como otro lineamiento de estudio es posible la utilizacion de los
modelos de dispersion de olores, los cuales proporcionan informacién de lo que sucede
alrededor (la pluma de dispersion) del foco en estudio a una determinada tasa de

emision (unidades de olor). Con esto seria posible determinar, a diferentes tasa de



119

emision de olor, en donde se supera el limite de inmisién establecido. Esto permitiria
afinar los criterios definidos en este estudio, utilizando como referencia los limites
establecidos en otros paises, debido a que actualmente en Chile no existe normativa

de inmision de olor.
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ANEXO

Resultado fichas de Registros localidad El Trebal.

N° de Registros nao Asociados

a cancha de secado.
/ - 69 (24,1 %) —

¥ No Coincidencia con la %
/, \  direccion del viento /
N° de Registros Asociados a
cancha de secado.

38 (63,6
217 (75.8 %) \
Coincidencia con la

direccion del viento
79 (36,4 %)

““N° de Registros ™
Analizados ;
286 L

Figura 49. Resultados ficha de registros localidad El Trebal.

Los resultados indican que 79 de los 286 registros analizados efectivamente

provienen de la cancha de secado.

Resultado Fichas de Registros sector La Primavera.

N° de Registros no Asociados

~ acancha de secado. :
/ 26 (31,7 %) ——

“N° de Registros
Analizados

No Caincidencia con la
\  direccion del viento  /
N 26 (464 %)

N° de Registros Asociados a
cancha de secado.

/
56 (68,3%) \

Coincidencia con la
direccién del viento
30 (53,6 %)

Figura 50. Resultados ficha de registros sector La Primavera.

Los resultados indican que 30 de los 82 registros analizados efectivamente

provienen de la cancha de secado.
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Figura 53. Relacion entre biosélido seco trasladado desde la cancha al monofill y
percepcion de olor diaria en sector Villa El Maitén durante el mes de marzo,

suponiendo un tiempo de secado éptimo de los biosélido

Tabla 18. Porcentaje de tiempo de olor para el sector de Villa El Mantén y cantidad
mensual de biosoélido seco trasladado desde la cancha al Monofill. Periodo Enero 2006

a Marzo 2008.

Mes

Tiempo de olor (%)

Biosdlido seco
trasladado Ton ms.

Enero '06
Febrero ‘08
Marzo ‘06
Abril ‘08
Mayo ‘06
Junio ‘06
Julio ‘06
Agosto ‘06
Septiembre ‘06
Octubre '06
Noviembre '06
Diciembre ‘06
Enero ‘07
Febrero ‘07
Marzo ‘07
Abril ‘07

0,20
1,57
1,70
0,54
2,19
2,47
0,42
0,94
0,35
0,52
0,05
0,03
0,49
0,65
3,64
1,03

3.312
2.741
992
53

62
78

47
582
1.997
2.700
3.316
5.492
697



Mayo ‘07 0.66 141
Junio ‘07 0 0]
Julio ‘07 3,15 0
Agosto ‘07 2,1 0
Septiembre '07 2,89 0
Octubre ‘07 4,08 0
Noviembre ‘07 1,97 1.265
Diciembre ‘07 1,47 2.689
Enero '08 1,46 3.430
Febrero ‘08 0,33 758
Marzo '08 0,62 0
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Figura 54. Cromatograma que indica los diversos compuestos presentes en la madera.



