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GLOSARIO

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

Plantas de Tratamiento.

Biosólido: Material sólido extraído del tratamiento de las aguas servidas, que esta

compuesto principalmente por materia orgánica, y en menor cant¡dad por metales

pesados.

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

de los biosólidos.

Frecuencia de Olor: Número de observaciones pos¡tivas con olor asociados a la

planta por sobre el número total de observaciones.

Monitoreo Continuo de Olores: Monitoreo realizado por persona entrenada para

perc¡bir olores asociados a la planta en sectores cercanos a esta. Al ser continuo opera

los 365 días del año. Con este monitoreo se registran los tiempos de percepción de

olor.

Monorelleno o Monofill: Zona impermeabilizada de disposición final de los biosólidos

que forma parte de la Planta de Tratamiento.

Olor: Sensación resultante de la recepción de un estímulo 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 porcent4e de
frecuencia de olor

sensores Etectroquímicos: Es una cerda erectroquímica que forma parte de ros
equipos portát¡les de mon¡toreo de gases odorantes.

T¡empo de oror: Tiempo totar de oror registrado asoc¡ado a ra pranta de tratam¡ento,
por sobre el total def t¡empo de medición.
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RESUMEN

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Serv¡das (en adelante PTAS) son

susceptibles de generar olores, los cuales pueden causar molestias en los sectores

cercanos a ellas. En el año 2001, entró en operación en la Región Metropolitana de

Sant¡ago de Chile la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas El Trebal, la cual

contempla el tratamiento físico y biológico del agua del sector sur de la región, a través

del sistema de lodos activados convencionales y anaeróbico mesofílico de los lodos.

Los lodos, también llamados b¡sólidos, son el material sólido extraído de las aguas

servidas, que esta compuesto de mater¡a orgánica, tal como lipidos, carbohidratos,

proteínas y aminoácidos.

Paru rcalizat la disposición final de estos biosólidos, 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 b¡osecado). Es durante este proceso

de secado que se l¡beran gases odorantes, los cuales pueden ser transportados hac¡a

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

Es en este contexto, que el objetivo de este estud¡o es establecer criterios de

operación de la cancha de secado para minimizar los eventos de olor que se producen

en estos sectores. Estas consignas se apoyarán en los dist¡ntos monitoreos de olores

que se efectúan en la planta y sus alrededores (monitoreo continuo, paneles de olor y

ficha de reg¡stro de los vecinos); toda esta información es relac¡onada junto con la

información de la operación de la cancha y la información meteorológ¡ca.
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Los resultados indican que al aumentar la cant¡dad de biosólido en cancha,

aumentan los días con percepción de olor, Esto ocurre princ¡palmente durante los

meses de verano, pudiendo disponerse en cancha hasta 4.500 Ton de biosólido en

masa seca. Durante los meses de invierno los resultados indican que es posible

disponer hasta 7.676 Ton de biosólido centrifugado en proceso de biosecado, pues los

meses de junio - julio son los que cuentan con menores velocidades de viento.

Además es posible m¡nim¡zar los eventos de olor controlando la cantidad de biosólido

seco que se traspasa de la cancha al monorelleno (lugar disposición final de

biosólidos), la cantidad de biosólido acop¡ado en los meses de invierno, el área

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 domest¡c 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 domest¡c wastewaters produced by the ¡nhab¡tants of the southern of Sant¡ago de

Chile, in the Metropolitan region. Regarding to the process, this is based on a pr¡mary

treatment where phys¡cally all large objects are deposited in the sewer system and a

secondary treatment which includes convent¡onal activated sludge technology and

anaerobic d¡gestion 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. lt is during these drying processs that odorant gases are

released and might be transported to closest areas of the sewage treatment plant "El

Trebal" depending on certain weather cond¡t¡ons.

It ¡s ¡n 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 surround¡ngs

(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 w¡nter season the results ¡ndicate 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. lt ¡s also possible to m¡nim¡ze the events of odor controll¡ng the

amount of dry biosol¡ds to be transferred from the p¡le to the final site of biosolids

disposal (monofill), the amount of biosolids gathered during the winter season, the area

used for drying and p¡le turning for the periods of rain.
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I. INTRODUCC!ON.

1,1 Antecedentes Generales.

En la Región Metropolitana de Santiago, hasta el año 2001, la mayorÍa de las

aguas utilizadas en uso doméstico e industrial eran vertidas directamente a los cursos

naturales, provocando la consiguiente contaminación hídrica de estos cauces.

Dado lo anterior, se puso en marcha el Plan de Saneamiento Hídrico de la cuenca

de Santiago, el que contempla la construcc¡ón de 3 grandes Plantas de Tratamiento de

Aguas Serv¡das (PTAS) en el Gran Santiago y l3 Plantas de Localidades.

Actualmente, se encuentran en operación 2 plantas en Santiago, PTAS El Trebal y

Farfana y '12 plantas de localidades, con las cuales se tiene una cobertura de

tratamiento del72,7 o/o en diciembre del 2007. (SISS, 2007)

El Plan de Saneamiento Hídr¡co, se inició con la construcción de la PTAS El

Trebal, la cual comenzó su operación en octubre del 2001. Esta se encuentra ubicada

en la comuna de Padre Hurtado y trata un caudal medio aproximado de 3,3 m3/s.

Posee una capacidad media de diseño de 4,4 m3ls, contempla tratamiento físico y

biológico (lodo activado convencional) del agua, y anaeróbico mesofílico de los lodos.

Este lodo tratado biológicamente, tamb¡én llamado biosólido, es un material

compuesto por materia orgánica, que incluye lípidos, carbohidratos y aminoácidos-
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proteínas. También contiene nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio, además de

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

Eddy, 1995).

Los biosólidos generados en la PTAS El Trebal que salen de las centrífugas, en

una cant¡dad 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 biosólido producido en los meses fríos o lluv¡osos

(normalmente Abril/Mayo a Agosto/Septiembre) era acop¡ado en espera de condiciones

favorables para el secado. (Aguas Andinas, 2006). Desde 2006, se incorporó

gradualmente el proceso de b¡osecado, para ser utilizado durante estos meses, el cual

se basa en la evaporación del agua presente en las pilas gracias al calor liberado

durante la degradación de la materia orgánica por parte de los microorganismos.

Un aspecto importante de los biosól¡dos, es que al poseer abundante materia

orgánica, constituyen una fuente de alimento para los microorganismos, los cuales

degradan estas fuentes de energía y liberan compuestos olorosos. Las formas

orgánicas e inorgánicas, los mercaptanos, el amoniaco, las aminas y los ácidos grasos

orgánicos son los compuestos causantes de los olores más desagradables asociados

con la producción de b¡osólidos. (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



(CH3SCH3), sulfuro de h¡drógeno (HzS) y metil mercaptano (CH3SH), entre otros. La

mezcla de ellos, en distintas proporc¡ones y cantidades const¡tuyen lo que es el olor.

Un olor es definido como la sensación resultante de la recepción de un estímulo

por el sistema sensorial olfativo. La manera en que es evaluada la respuesta humana a

un olor depende de la prop¡edad sensorial particular que se está midiendo, ¡ncluyendo

la concentrac¡ón, ¡ntensidad, carácter y tono hedónico de los olores. El efecto

comb¡nado de estas propiedades está 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

físico-químicos, entre los que se encuentran la cromatografía de gases, sensores

piezzoeléctricos (narices electrónicas), tubos colorimétricos y equipos electroquímicos.

Finalmente, están los métodos sensoriales, como Ia olfatometría, nasal ranger,

ps¡cometría, inspecciones de campo, entre otras.

Los olores liberados por el secado de biosólidos son transportados a localidades

cercanas a la PTAS El Trebal generando eventos de olores, los cuales dependerán del

manejo de la cancha y de parámetros meteorológicos como son la dirección y

velocidad del viento, así como tamb¡én la estabilidad atmosfér;ca.

En este contexto, el presente estud¡o se enfocará en relacionar distintos t¡pos de

variables (operación y procesos de la cancha, meteorológ¡cas, mon¡toreos de olores,

reclamos, etc) que demuestren una dependencia entre la operación de la cancha de

secado de b¡osólidos y la percepción de olores en sectores cercanos a la PTAS.
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A partir de esta información, se podrán definir consignas de operación de la

cancha de secado del Trebal para disminuir los eventos de olores en localidades

cercanas a la planta.
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1.2 Planteamiento del Problema.

Aguas Andinas posee desde hace algunos años un Plan de Control y Gestión 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 inmisión al exterior de ella, son asociadas a los biosólidos en

proceso de secado. Esto ha generado eventos de olores en los sectores cercanos a la

PTAS, los cuales varían según el sector, día, hora, parámetros meteorológ¡cos y

cond¡ciones de operac¡ón de la cancha de secado, lo que permite postular que exista

una relación entre esta última y los episodios de olor.



1.3 Objetivos.

Objetivo General.

. Definir consignas de operación de la cancha de secado de la PTAS Trebal para

min¡mizar los episodios de olores en localidades circundantes a la planta.

Objetivos Específicos.

. Definir los elementos a analizar.

o Relacionar los trabajos de operación de la cancha con los resultados de los

estud¡os psicométricos (encuestas y ficha de registro de olores proporc¡onadas

a la comunidad) .

o Establecer la influencia de las parámetros meteorológ¡cos en la percepción de

olores.

. Estudiar los efectos de la operación de la cancha de secado en la percepc¡ón

de olores en lugares cercanos a la planta.

o Determinar las relaciones entre los distintos elementos analizados.

o Establecer los d¡ferentes criterios de operac¡ón de la cancha.
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2.1

II. MARCO CONCEPTUAL

Planta de Tratamiento de Aguas Servidae El Trebal.

2,1,1 Antecedentea Generales'

Ac'tualmente en la cuenca de Santiago se trata cerca del 70 % de las aguas

servidas, gracias al func¡onamiento 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 Región Metropolitana.

Entró en funcionamiento en octubre del 2001 , trata un caudal medio de 3,3 m3/s y

posee una capacidad media de diseño de 4,4 m3/s. Esta contempla el tratamiento físico

y biológico (lodo activado convencional) del agua y tratamiento anaeróbico mesofílico

de lodos.

2.1.1.1 Característica 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 Río 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

7



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 EI Trebal se inserta en un área rural, en

donde las principales actividades son la agricultura y la extracción de áridos.

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

describiendo los diferentes sectores cercanos a esta.

lfinlidad
ü TEnal

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

2.1.1.2 Clima y Meteorología.

El clima présente en la zona es templado mesotermal estenotérmico

(estacionalidad térmica moderada) mediterráneo semiárido. Posee un régimen térm¡co

o E
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que se caracteriza por veranos secos y carurosos, mientras que tos inviernos son fríos
y húmedos, presentando ocasionalmente heradas con temperaturas rnenores a 0"c en

especial durante la madrugada. (Fernandez y col, 2OA2).

a. Dirección del v¡ento.

Los vientos en El Trebal tienen dirección predom¡nante Sursuroeste.

La Figura 2, presenta ra rosa de v¡ento para er sector durante er año 20o6 y 2007.

E6s¡ d. v¡.ñtor ptAS Et Tr.b.t.
Año 2007

I

Figura 2. Rosa de viento anual 2OQ6 y 2007 . Estación meteorológica PTAS El Trebal.

Para el año 2006 y 2007 ras direcciones predominantes de v¡ento, es dec¡r, las
que presentan un mayor porcentaje de frecuencia, se encuentran entre suroeste,
Sursuroeste y Sur, como se puede observar en la Figura 2.

Ro3¡ d. vt.nro. pTAS Etfr.t,.t

oso
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Los vientos en el sector El Trebal camb¡an de dirección según la estación del año

y las horas del día, presentan diferencia entre primavera-verano y otoño invierno, así

como horarios de madrugada y tarde.

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

año 2007.

Roe. d. vl.ñios PTAS Elfr.b¡l2oo7.

Figura 3. Variación estacional de Rosa de Vientos año 2007 . Estac¡ón meteorológica
PTAS El Trebal.

Durante el período pr¡mavera-verano, los vientos predominantes son en dirección

SSO, mientras que en período otoño-¡nv¡erno aumenta la frecuencia de vientos que

van en direcc¡ón Norte, como se presenta en la Figura 3.

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

perlodos estac¡onales durante el año 2007 .
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Roi, d. vi.nro.. PTAS Er Tr.b¡t.
P.riodo Prlm¡v.r. - V.rrho ( I3:00. 23:00)

Figura 4. Variación horaria de las Rosas de Vientos. Período primavera - verano 2007.
Estación meteorológica PTAS El Trebal.

Figura 5. Variación horaria de las Rosas de Vientos- Período otoño - invierno 2007.
Estación Meteorológica PTAS El Trebal.

Durante el período primavera - verano, la componente predominante del viento

en horario mañana es S, presentándose una pequeña componente N, mientras que

Fo3, ¿é v¡.6io3 PrAs Er T..b.r.
P..iodó or.¡i. -iñviérn. (o:oo -12:oo)

R6.¡ d. v¡.ñio. PTAS E¡ T..!r¡.
Pér¡odo oroño -lnv¡.rño (13:O0 - 23:oo)

Ror¡ d. vie¡ro3 PTAS ErTr.brr2007.
P.¡odo Pr¡ñ¡v.r¡ . v.¡¡no (0:o0 - 12:0o)
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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 período otoño - invierno, durante el horario de mañana predomina

principalmente la componente N, mientras que en horarios de la tarde la dirección 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, presentándose las

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

de otoño - invierno.

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

el año 2007 en la zona de la PTAS El Trebal.

4,0

3,5

I a.o

;E 2.5

E ^^
o-
tt
d --p r,c
t
3 r,o

o,5

0,0
o 12 3 4 5 6 7I910 11 12

iies

Figura 6, Velocidad promedio mensual año 2007. Estación meteorológica PTAS El
Trebal-

I
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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 otoño - invierno la velocidad

promedio mensual no supera los 2,5 m/s, llegando en los meses de invierno a

velocidades promedio de 1,6 mis como se puede apreciar en la Figura 6' Las

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

c. Temperatura ambiente y Humedad relativa,

Las iemperaturas en la zona El Trebal varían, en promedio, entre una máxima en

el mes de enero de 28 'C y una mínima 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 c¡l,2OO2).

La Figura 7, presenta el comportamiento de la temperatura ambiente y la

humedad relativa en el sector de la PTAS El Trebal durante el año como promedio

mensual.
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Figura 7. Temperatura ambiente y humedad relativa promedio mensual año 2007 .

Estación meteorológica PTAS El Trebal.

En los meses de otoño - invierno se presenta la mayor humedad relativa

llegando a 75 % como promedio mensual y la temperatura mínima es de 7 'C promedio

mensual, las que aumentan en período primavera - verano pud¡endo llegar a un

promedio mensual de 20'C y la humedad relativa presenta el mínimo llegando a 52

%o, como se puede observar en la Figura 7.

¡
I!

!¡
T

a

---f

i
1

1

L

-

I

t

0



l5

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 línea de agua. Además, como el tratamiento del

agua servida genera subproducto con alto contenido de sólidos denominado "Lodo",

que continúa por otra serie de procesos para ser estabilizado que conforman la línea

de lodo.

A continuación, se describen los procesos que se producen tanto en la línea de

agua como en la de lodo.

2.'l..2.1 Línea de agua.

a. Tratam¡entoPreliminar.

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

a¡reados se produce la remoción de sólidos gruesos.

b. Tratamiento Primario.

Consiste en la utilización de estanques de gran tamaño (40 m de diámetro), en

donde se hace c¡rcular el agua a tratar. La velocidad de flujo se reduce con el objeto de
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producir la sedimentación de los sólidos más gruesos quedando en la superficie la

fracción más fina.

c. Tratamiento Secundario.

Esta compuesto de Estanques de Aireación, los que poseen mater¡al en

suspensión con m¡croorgan¡smos, los cuales utilizan como alimento la materia orgánica

proveniente del agua salida del tratam¡ento pr¡mario. Los microorganismos en los

estanques residen en promedio 4,5 días.

La reacción que describe la degradación de la materia orgánica en los estanque§

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

COHNS+02+nutrientes
(Materia orgánica)

C5H7NO, +5 6,
(células)

Baoterias
----------> COz + NH¡ + CsHzNOz + otros productos.

(Nuevas célula§
bacter¡anas)

BjeteryS 5 CO2+ 2¡1rg + NH¡ + Energía.

Posteriormente, el efluente pasa a unos estanques de sedimentación

secundarios, en donde se separa el mater¡al suspendido de la fase líqu¡da,

generándose los lodos secundarios. Una fracción de estos lodos secundarios es

recirculado hacia los estanques de aireación, para mantener la concentración de

biomasa requerida por los microorganismos, el resto de los lodos continua por la línea

de lodos.
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d. Desinfección.

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

a través de la inyección de cloro gaseoso.

2.1.2.2 Línea de Lodos.

a. Espesadores.

Los lodos provenientes del tratamiento primario y secundario son espesados,

mediante espesadores de banda, concentrándose en un syo de materia sólida. El

líquido que se extrae de los lodos es retornado a la entrada de agua de la PTAS,

mezclándose con el afluente para su tratam¡ento.

b. D¡gest¡ónAnaeróbica.

Este proceso permite a lo largo de 21 días estab:lizar cerca del 50% de la materia

orgánica presente en los lodos, gracias a la actividad de microorganismos anaeróbicos.

Como consecuencia de ello se genera un subproducto denominado B¡ogás compuesto

en un 60 % por CHa, 30 % de CO2y 10o/o de compuestos trazas (sulfuro de hidrógeno,

oxígeno, nitrógeno e hidrógeno molecular). En este proceso de digestión, los lodos son

calentados mediante un sistema de intercambiadores de calor en contracorr¡ente, con

un flujo de agua caliente.
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La conversión biológica de la materia orgánica de los Iodos se produce en tres

etapas. En el primer paso del proceso se produce la transformación vla enzimática

(hidrólisis) de los compuestos de alto peso molecular, como son los polímeros

orgánicos y los lípidos, para así transformarlos en aminoácidos, monosacáridos,

ácidos grasos, purinas y pirimidinas. El segundo paso (acidogénesis), implica la

convers¡ón bacter¡ana de los compuestos or¡g¡nados en la primera etapa en

compuestos como ácido acético, hidrógeno, CO2, metanol, prop¡onato, but¡rato, lactato,

etanol, entre otros. Entre las bacterias que participan en esta etapa, se encuentra:

Clostidium spp, Peptococcus anaerobus, Biñdobacterium spp, entre otras. Finalmente,

en la tercera etapa (metanogénesis) un grupo de microorganismos (Methanobacterium,

Methanobacillus) transforman el ácido acético y el hidrógeno en gas metano y dióxido

de carbono. (Metcalf & Eddy, 1995).

c. Deshidratación.

Luego del proceso de digestión anaeróblca, los lodos son conducidos a dos

estanques de almacenamiento, los que permiten una alimentación continua hacia

centrífugas, con las cuales se reduce la cant¡dad de agua presente en los lodos de un

95 % a un 75 o/o de humedad.

d. Secado en cancha.

Los lodos, también llamados biosólidos, saliente de las centrífugas son

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

entre un 65 - 60 % de materia seca (35 - 40 o/o de humedad).
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e. Monof¡ll o Monorrelleno.

Finalizado el proceso de deshidratación de los biosólidos en la cancha de

secado, estos son llevados a una superficie impermeable en donde se procede a la

disposición temporal o final.

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

depuración de las aguas es presentado en la Figura 8.

Figura 8. Diagrama del tratam¡ento de la aguas servidas en la PTAS EI Trebal. (EMOS'
2000)
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Además, la Figura I presenta el Lay-out de la PTAS El Trebal, en donde es

posible observar la ubicación al interior de la planta de los distintos procesos por los

cuales debe transcurrir el agua y los lodos.
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2.2 Biosólidos.

El biosólido, es el lodo tratado biológicamente, que está compuesto por materia

orgánica, macro y micronutrientes, y elementos traza, susceptible de ser reutilizado con

fines ambientales benéficos. (Aguas Andinas, 2006).

La composición de los biosólidos varía según las característ¡cas 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 composición química típica de los biosólidos digerido,

Tabla l. Composición típica de los biosólidos digeridos.

Fango Primar¡o Digerido

Carecterísticá ----ñcñffi------vañT¡tñ-

Sólidos VoJátiles (% de ST)

crasas y Aceites (% de ST)

Solubles en éter

Extractable en éler

Proteínas (o/o de ST)

Nitrógeno (N, % ST)

Fósforo iPrOs, % ST)

Potasio (KrO, % de ST)

Celulosa (% de ST)

Hierro (no como súlfuro)

Sílice

PH

Alcalinizad (Mg/L como CaC03)

Acidos orgánicos (Mg/L como Hac)

Poder calorífico (Mj/kg)

r,

30-60 40

15 -20
1,6-60
1,5 - 4,0

0,0 - 3,0

8,0 - 15,0

3,0 - 8,0

10.0 - 20,0

6,5-7,5 7,0

2.500 - 3.500 3.000

100 - 600 200

9.000 - 13.500 11.500

18

3,0

2.5

1,0

10,0

4,0
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Además, los biosólidos presentan contenido de elementos trazas, los cuales son

los que se presentan en pequeñas cantidades, y pueden ser esenciales o periudic¡ales

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 Biosólidos.

Como se mencionó anteriormente, los biosólidos 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 biosólidos depende de la época del año,

para los meses de calor (octubre a abril normalmente) se utiliza el secado solar. En los

meses fríos (mayo a septiembre), el biosólido 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 biosólidos de la PTAS El Trebal.

Figura 10. Cancha de secado de biosólidos PTAS EI Trebal l4 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 continuación.

2.3.1 Secado Solar.

El biosólido que llega a la cancha de secado acop¡ado temporalmente en p¡las.

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 extensión de estas en la cancha, es de 200 m de

largo y el ancho es de 2 - 3 m.

El proceso de secado tiene como objetivo reducir la humedad del biosólido a 35

o/o, pára esto, se realiza la apertura de Ia pila, es decir, se baja la altura del biosólido

dispuesto en la cancha. Poster¡ormente, para aumentar la velocidad de secado, el

biosólido es volteado sucesivamente, para así exponer nueva superficie al sol. Para

finalmente ser retirado a su disposición final cuando alcanza la sequedad requerida, la

cuat se puede adquirir en 7 - 8 días o 20 dlas en condiciones más desfavorables.

(Aguas Andinas, 2006).

El biosólido, luego del volteo, alcanza una extensión 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 realizac¡ón del proceso de secado solar.
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Figura 11. Cancha de secado durante proceso de secado solar. Marzo 2008.

2.3.2 B¡osEcado

El biosecado es un proceso biológ¡co, que permite secar biosólidos durante los

meses de bajas temperaturas. Se produce al formar pilas de biosólidos húmedos,

digeridos y centrifugados con biosólido 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 p¡las.

El proceso de biosecado aerobio tiene su fundamento en la utilizac¡ón de la

energfa liberada, en forma de calor, como consecuenc¡a de una serie de reacciones

bioquímicas que se producen debido a la degradación de la materia orgánica

disponible por parte de los m¡croorganismos. Es este calor, el utilizado para la

evaporación del agua presente en los biosólidos, aplicando al igual que el secado solar
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sucesivos volteos, lo cual además permite

(Maturana,2007)

El proceso de biosecado se

(Tchobanoglous, 1994).

Proteínas.

Aminoácidos,

Lípidos.

Hidratos de carbono

Celulosa.

Lign¡na

Cen¡zas.

mantener las condiciones aeróbicas,

puede resumir mediante la siguiente ecuación.

+ 02 + Nutrientes -----> Compost + Celulas nuevas + COz +

H2O + NO3-+ SOa-2 + Nfl3 + 6¿¡q¡.

Compos¡ció¡ del biosólido

en proceso de biosecado.

La formación de la pila com¡enza, disponiendo el biosólido centrifugado en la

cancha en forma de hilera (largo 200 m). En seguida es adicionado el biosólido seco

para mejorar la concentración de sólidos 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 o/o de

humedad).

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

mayor porcentaje de sequedad son tapadas para así evitar que estas se humedezcan.
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La Figura 12, muestra la cancha de secado durante el mes de agosto 2OO7, en

pleno proceso de biosecado.

Figura 12. Cancha de secado PTAS El Trebal durante proceso de biosecado. Agosto
2007. (Maturana, 2007)
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2.4 Compuestos liberados por los Biosólidos,

Debido a la alta cantidad de materia orgánica que los biosól¡dos poseen, son una

fuente abundante de alimento para los microorganismos que incluyen: lípidos,

carbohidratos y aminoácidos - proteínas. Los microorganismos degradan estas fuentes

de energía, liberando compuestos odorantes al ambiente. Dentro de los compuestos

tanto orgánicos como ¡norgánicos liberados por los biosólidos se pueden mencionar los

mercaptanos, el amoniaco, las aminas y los ácidos grasos orgánicos. (EPA, 2000). En

este contexto, tanto en el secado solar como en el b¡osecado se generan emisiones de

estos gases odorantes.

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

odorantes liberados por los biosólidos al ambiente y su procedencia.

Figura 13. Gases odorantes provenientes de los biosólidos. (Fuente: Bradley, 2004).
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2.4.1 CaracterÍst¡cas F¡s¡coquím¡cas de los Gases Odorantes.

2.4.1.1 Amoniaco.

El amoniaco (NHs) es emitido por la d¡gestión anaeróbica de proteínas preséntes

en los biosólidos, por la acción de las bacterias en estos. Es un gas incoloro, de olor

penetrante, menos denso que el a¡re y que además se puede disolver fác¡lmente en

agua. En solución acuosa, la mayor parte del amoniaco camb¡a a la forma iónica

conoc¡do como ión amonio (NH4+), el cual no es gaseoso y por lo tanto no se capta por

olor al ambiente. La forma iónica y neutra permanecen en equilibrio en la solución,

como consecuencia dichas soluciones, aún en bajas concentraciones, generan

vapores con olor irr¡tante. Posee un olor intenso y su umbral de olor se encuentra entre

23 - 53 ppm. En estado gaseoso y en bajas concentrac¡ones, el amon¡aco es

absorbido por inhalación, pero a concentraciones más elevadas es posible absorberse

por vía dérmica.

La Tabla 2, presenta las características fis¡coquímicas de este gas.

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas del amoniaco
Prop¡edad8 ValoreB

O or Caracterislico

Punlo de ebuliición

Densidád

oensidad de vapor

Umbralde olor

Solubilidad (H2O)

Conslante de Henry

'17.03 g/mol

Amoniacal lr¡ilanle

-77 7 C

-33,35"C

0,7710 g/L

0,5967

25 - 53 ppm

33 1%(20C)

59 l\r/átrn

Fuente: ATSDR, 2004
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Bajo cond¡ciones atmosféricas normales, el amon¡aco no sufre ninguna reacc¡ón

fotoquímica primaria a longitudes de onda mayores a 290 nm. Cuando se expone a

radicales u otras especies fotoquímicas excitadas, el amoniaco sufre descomposic¡ón

secundaria.

NH3 + OH ------+ 'NH2 + f{r6

NH3+g 

-> 

NH2+ 'OH

Las propiedades toxicológicas del amoniaco indican que se comporta como una

sustancia corrosiva. A bajas concentraciones es ¡rritante de los o.ios, 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 fisiológicas al amoniaco.

Concentración NH¡ en el
aire [ppm,]

Efectos.

23

53

100

408

698

1720

2500 - 4500

5000 - 10000

Umbral de olor.

Olor detectable.

Máxima concentrac¡ón para exposiciones prolongadas

lrritación de garganta ¡nmediata.

lrrilac¡ón ocular inmediata.

Concentrac¡ón que causa tos.

Peligro por un periodo corto.

Muerte por una exposiGión corta.

Fuente: Vega, 2008.
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2.4.1.2 Sulfuro de Hidrógeno.

El sulfuro de hidrógeno (HzS), también conocido como ácido sulfhidrico, es un

gas incoloro, soluble en varios líquidos incluyendo el agua y el alcohol, es más pesado

que el aire y posee el olor característ¡co a huevo podrido. Puede ser formado bajo

condiciones anóx¡cas. A bajas concentraciones es un potente irr¡tante de los ojos y del

tracto respiratorio. La l¡beración de este gas por parte de los biosólidos, se produce por

la acción de las bacterias que degradan la cisteína, un aminoácido azufrado.

Las pr¡ncipales propiedades fisicoquím¡cas para este gas son presentadas en la Tabla

4.

Tabla 4. Propiedades fisicoquímicas del sulfuro de hidrógeno.

Propiedades

Masa Molar

Olor Característico

Punto de fusión

Punto de ebullición

Dens¡dad

Densidad de vapor

Umbral de Olor

Solubil¡dad (HrO)

Constante de Henry

34,08 g/mol

Huevo Podrido

-85,5'C

-60 'c

0,5392 g/L

1,19

0,0047 ppm

0,33 o/o (20'c)

0,1 Nr/atm

Fuente: CITUC, 2006
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El sulfuro de h¡drógeno en el a¡re es oxidado por el oxigeno molecular y por

radicales hidroxilos, formando el radical sulfhidrilo, pasando finalmente a dióxido de

azufre o compuestos de sulfato. El dióxido de azufre y los sulfatos son eventualmente

remov¡dos de Ia atmósfera a través de absorción por plantas y suelo o a través de la

precipitación. El tiempo de residencia de este gas va desde uno a 42 días. (WHO,

2003).

Los efectos físicos provocados por el sulfuro de hidrógeno son producidos a más

bajas concentrac¡ones que el amoniaco. Este se absorbe por inhalación, es

metabol¡zado en el hígado y excretado por la orina.

Los efectos toxicológicos producidos por el sulfuro de hidrógeno son presentados

en la Tabla 5.

Tabla 5. Efectos fisiológicos del sulfuro de hidrógeno.

Concentrac¡ón ItrS en el a¡re

tppm,l 
Efectos'

3- 10

10-20

20*50

100 - 250

250 - 530

530 - 1000

1000 - 2000

Moderadamente intenso, olor ofensivo.

Umbral para irritación ocular.

Olor fueñe, intenso, pero tolerable.

Daño ocular severo.

Parális¡s del nerv¡o olfativo e ¡rritación de membranas mucoses.

Formación de edema pulmonar con riesgo letal.

Estimulación del SNC, h¡perapnea seguida de paro respiralor¡o.

Colapso ¡nmed¡ato deb¡do a parál¡s¡E resp¡ratoria.

Fuente: Vega, 2008.
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2.¿t.1.3 Dimetil Sulfuro.

El dimetil sulfuro es un líquido o gas incoloro que posee un desagradable olor a

repollo o rábano, es más pesado que el aire y es el gas que posee el menor umbral de

olor. Es soluble en éter, etanol y metanol, y es ¡nsoluble en agua. Una vez en la

atmósfera, el dimetil sulfuro es oxidado fotoquímicamente a metano ácido sulfónico

(CH3SOa-), dióxido de azufre (SO2) y sulfato (SO4'2). La principal fuente de este gas en

los biosólidos, es la meteon¡na, un aminoácido que libera metil mercaptano el que

poster¡ormente pasa a formar d¡met¡l sulfuro.

La Tabla 6, presenta las prop¡edades fisicoquímicas del dimetil sulfuro.

Tabla 6. Propiedades fisicoquímicas del dimetil sulfuro

Prop¡edades

Masa Molar

Olor Característico

Punto de fusión

Punto de ebullición

Densidad

Densidad de vapor

Umbral de Olor

62,14 glfi:.ol

Repollo o Rábano

-98,3"C

37,5 "C

1,539 g/L

2,14

0,001 ppm

Solubilidad (HrO) lnsoluble
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La ¡ngestión de d¡metil sulfuro por las personas puede causar ¡rritación en la

boca, garganta, esófago y todo el tracto ¡ntestinal. Al ser inhalado puede causar

irritación de ojos, nariz y garganta. A altas concentraciones puede provocar la perdida

de memoria, convulsiones, comprom¡so de conciencia y muerte por parálisis

respiratoria. (ClTUC, 2006).

2.4.1.4 Aminas.

Las aminas liberadas por los biosólidos incluyen metilam¡na, etilamina,

trimetilamina y d¡et¡lam¡na. Estas resultan de la descomposición microbiana que

involucra la descarboxilación de aminoácidos. Las aminas que son producidas

fác¡lmente se volatilizan cuando las temperaturas están cercanas a los 27'C.

2.4.1.5 Ácidos Orgánicos Volátiles.

Son ácidos orgánicos de cadena corta, menor a 8 carbonos. Son generados

durante la descomposición anaeróbica de materiales vegetales, tales como hierba,

hojas, entre otras. Estos ác¡dos incluyen: ác¡do fórmico, acét¡co, prop¡ónico, láct¡co,

butirico, isobutírico, valérico, isovalérico, heptano¡co. Estos son volátiles y están

sujetos a la rápida descomposición microbial bajo condiciones aerób¡cas.
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2.5 Olores,

El olor es la sensación resultante de la recepción de un estímulo por el s¡stema

sensorial olfativo.

Todas las sustancias que estimulan el sentido de olor son conocidas como

odorantes. Las características de muchas de estas sustancias produce el estfmulo de

las células del sistema sensorial olfativo.

2.5.1 Sistema Sensorial Olfativo.

Este sistema está compuesto por el epitelio olfativo y el nervio tr¡gém¡no. 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 e)ítremo de cada célula olfativa están los cilios, los cuales a través de

evidencia experimental Gesteland, en 1983, citado por la ASCE (1995) indicó que son

los actuales receptores de los estímulos del olor. En el otro extremo se encuentran las

fibras nerviosas que conectan la célula nerviosa al bulbo olfativo, ubicado detrás de los

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

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

terminac¡ones nerviosas. (Sancho, 2001).

El nervio kigémino, que tamb¡én se encuentra en la membrana mucosa, posee la

función de desencadenar la sensación de dolor, cuando algunos compuestos odorante

causan ¡rritac¡ón.

Se representa la organización que posee el s¡stema sensorial olfatito en la F¡gura

14.

4 Ls $ñ116 .on lE6rutd¡s ¡ ¡¡s
EgioÉr ¡¡t- .lÉl er.bñ

3, La send¿r sor Dt:uhilrdd

+
¡ 2. ¡- C.ltrtrÉ R...proc Olf6lc. @n 4tivádú y.Nth r.ñ.I.t

L Lor OdoElt* * u! .

Figura 14. Receptores odorantes y organización del Sistema Olfativo (El Nobel del
Olfato, 2004).
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2.5,2 Características de los Olores.

La percepción de los olores por parte de los humanos puede ser evaluada a través de

diversas característ¡cas que pueden ser cuantificables. Entre estas características se

pueden mencionar la concentración, intensidad, calidad, tono hedónico y umbral de

olor. El efecto combinado de estas prop¡edades relaciona el grado de molestia que

pueden causar los olores.

a. Concentrac¡ón.

Según, la norma española adoptada a partir de una norma europea UNE-EN

13.725 (2004),la concentrac¡ón de olor "es el número de unidades de olor europeas en

un metro cúbico en condiciones normales".

Las unidades de olor europeas se determinan a partir del número de veces que

hay que diluir un gas para que pueda ser detectado por el 50olo de las personas

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

b. lntensidad.

La intens¡dad del olor es una medida de la Íueza de la sensación del olor y esta

relacionada a la concentración del odorante. (ASCE, 't995). Pero, esta característica no

es una medida lineal de la concentrac¡ón 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 cualitat¡vamente los diferentes otores. (Toro, 2005).

Ejemplo de esto pueden ser términos como: frutal, huevo podrido, alcantarilla, humo,

pescado, entre otros.

d. Tono Hedónico.

El tono hedónico está relacionado con la sensación de agrado y desagrado que

puede ser causada por un olor.

cuando un otor es evaluado en un laboratorio por su tono hedónico, el panelista

es expuesto a estlmulos de intensidad y duración 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

carácter del olor. (ASCE, 1995).

e. Detectabilidad o Umbral de Olor.

Se refiere a la concentración

respuesta o sensación olfativa. Es

mínima de un gas odorante que produce una

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 res¡duales.

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

Compuesto Odorante Fomula Molecular Umbral de Olor (ppmJ

Amoniaco NH¡ 46,8

0,314

(CH3CH'»S

Sulfuro de Hidrógeno HrS

Metilamina CH3NH,

ctcsH4oH 0,00018

CHg-S-CH¡ 0,0001

(c6H5)rs 0,0047

cH3cH'-sH 0.00019

0,000025

0,00047

21,0

Cloro

Clorofenol

Dimetil sulfuro

Difenilsulfuro

Etilmercaptano

EtilSulfuro

MetilMercaptano CH3SH 0,0021

Cru-C6H4-SH 0,000062

(cH3)3N 0,0004

ruente: U-icáffi

f. Umbral de Reconocimiento o ldent¡ficación.

El umbral de reconocimiento es la concentración mínima en la cual el S0 % del

panel de expertos es capaz de reconocer o describir el olor de un compuesto.

Tr¡ocresol

Trimetilamina
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2.5.3 Métodos de Medición de Olores.

Existen diversos métodos util¡zados para la medición de olores, estos se dividen

en méiodos analíticos y métodos sensoriales.

2.5.3.1 Métodos Analíticos.

Las emisiones de olores provenientes de d¡versas act¡v¡dades, frecuentemente

son una mezcla de compuestos odorantes, a través de este tipo de metodología es

posible la identificación de los gases odorantes que componen la mezcla. La ventaja de

estos métodos es que son fáciles de realizar, pero poseen la desventaja que de que no

proporcionan información de la molestia que puede generar un olor, en térm¡nos de

percepción humana.

Entre este tipo de métodos se puede mencionar la cromatografía de gases,

sensores p¡ezzoeléctr¡cos (Narices Electrónicas), tubos colorimétr¡cos y sensores

electroquímicos, entre otros.

a. Cromatografía de Gases,

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

de gases, la cual es un método de separación basado en la distribución de la muestra

entre dos fases y se basa en la volat¡lidad de los compuestos quim¡cos.



42

En la cromatografía de gases, los compuestos que se encuentran en la muestra

son vaporizados en un colector de calefacción, para luego ser transportados por un gas

inerte como helio a través de la columna que contiene una sustancia no volátil, que va

reten¡endo los gases odorantes. El gas que trasporta la muestra se denomina fase

móv¡l y el compuesto que se encuentra al interior de la columna se denomina fase

estac¡onaria.

Los compuestos indivíduales van saliendo de la columna en intervalos diferentes

de t¡empo, en donde el compuesto más volátil es el que sale primero. Estos

compuestos salen hac¡a un detector para así producirse una serie de señales en un

registro gráfico llamado cromatograma.

Usualmente, un detector de ionización de llama de hidrógeno (FlD) es usado

para percibir compuestos que cont¡enen hidrógeno y carbono. El detector fotométrico

de llama (FPD) es utilizado para compuesto de azufre. El detector de ¡onización de

llama alcalina (una modificación del FID), es utilizado para compuestos orgánicos que

contienen n¡trógeno. Se debe mencionar que estos detectores sólo entregan una

medida semicuant¡tativa de los compuestos individuales. (ASCE, 1995)

Si se desea una identificación individual de los componentes de la muestra

cromatográfica, es posible real¡zarlo acoplando al cromatógrafo de gases un

espectrofotómetro de masas, el que identifica los compuestos según la masa y

abundancia de sus fragmentos moleculares ¡onizados.
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b. Narices Electrón¡cas.

Son dispositivos que poseen dúersos sensores, de óxido de metal u otro, que

responden a diferentes componentes de una muestra de olor. Las secuencias de las

señales de los sensores son reconocidas a través de un software.

El funcionamiento de este dispositivo es el s¡guiente, la serie de sensores se

utilizan para medir un gas específico o una mezcla de gases, la respuesta de los

sensores se compara con las señales de los sensores medidas y clasificadas con

anterioridad usando técn¡cas de reconoc¡miento de patrones. (narices electrónicas,

2004). Con esto es posible extraer los rasgos característicos o "huella" de cada aroma.

c. Tubos Colorimétricos.

Los tubos colorimétricos son tubos de vidrio con ambos extremos cerrados. Al

momento de realizar ¡a medic¡ón, se rompe la punta de ambos elitremos 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 reacc¡ona en el tubo y camb¡a de color según 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 concentración de gas detectado. (Método

Colorimétrico, 2004).

La Figura 15, muestra los tubos colorimétricos.
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Figura 15. Tubos Colorimétricos para la medición de sulfuro de hidrógeno.

d. Sensores Electroquím¡cos.

Los sensores electroquímicos son utilizados en equipos portát¡les de monitoreos

de gases, con estos es posible medir hasta tres gases en paralelo. Dentro de los gases

odorantes que son posibles de med¡r están el amoniaco, sulfuro de hidrógeno y

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

El aire monitoreado por estos equipos difunde a través de una membrana al

electrolito líquido contenido al ¡nterior del sensor. Este electrolito contiene un electrodo

sensible, un electrodo de cuenta y un electrodo de referencia. El flujo de electrones

produc¡dos a partir de la reacción química entre el gas monitoreado y el electrolito,

reacciona electro-químicamente con el electrodo de cuenta generando una medida de

concentración de dicho gas.

-F

';§ffi
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Figura 16. Equipo de monitoreo de gases con sensores electroquímicos. (Draeger
Safety lnc, 2008).

El mecanismo de reacción de los gases odorantes en los sensores es el s¡gu¡ente:

- Sensor de amoniaco:

NHa ---------+ 112 N2 + 3H* + 3e-

314 02 + 3H' + 3e- 

-> 
312 H2O

Sensor de sulfuro de hidrógeno;

H2S+4 H2O --------->

2Or+8H*+8e-

HzSO¿+8H*+8e-

-----------> 4H2O

E
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2.5.3.2 Métodos Sensoriales.

El sistema sensorial olfativo, es capaz de detectar y ident¡f¡car olores, por lo que

el olfato humano es capaz de proporcionar resultados fiables y significativos. Es por

esto que se utilizan estos t¡pos de métodos para medir los olores y la molest¡a que

producen las actividades e industrias generadoras de estos gases. La desventaja de

los métodos sensoriales es que no son específicos y no identifican las especies

químicas causantes del olor.

Entre este t¡po de métodos se puede mencionar la psicometría, inspecciones de

campo, olfatometría de campo y la olfatometría dinámica.

a. Psicometría.

La psicometría 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, proporcionándoseles un cuestionario, en el cual se evalúan las molestias

causadas. Con esto se realiza un análisis estadístico, con el que se puede detectar los

sectores más afectados aledaños a la activ¡dad o industria emisora de los olores.

b. lnspecciones de Campo.

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

que son rápidamente reconocibles bajo condiciones reales.
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Con este tipo de mediciones es posible determ¡nar el grado de molestia en un

área determinada, mediante el uso de las capacidades olfativa que posee un grupo de

personas (panel) debidamente entrenado para ello.

Las inspecciones de campo son útiles cuando en el área de estudio se

encuentran diferentes fuentes de emisión de olores, ya que a través de estos estudio

es posible ¡dent¡ficar cual es la fuente que esta generando las molestias.

c. Olfatometría

La olfatometría es la medida de la respuesta de un grupo de evaluadores (panel)

a un estímulo. Esta medida se realiza a través de un olfatómetro que es un aparato en

el cual una muestra de gas oloroso se diluye con gas neutro en una proporción def¡nida

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

Se puede destacar la olfatometría d¡nám¡ca y la olfatometria de campo, ambas

utilizan el mismo principio.

En la olfatometría dinámica la muestra de gases odorantes es llevada a

laboratorio en bolsas espec¡ales para su traslado (bolsas Tedlar), en donde

evaluada.

En el olfatómetro la corriente de muestra es continuamente diluida con otra

corriente de aire libre de olor usando un dispositivo de dilución adecuadamente

controlada por un caudalímetro. La muestra olorosa es presentada al panel (conjunto

un
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de evaluadores) en diferentes dituciones o libre de olor y cada panelista debe Señalar

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

La norma española UNE-EN 13725 del 2004 define un método para la

determinación de la concentración de olor de una muestra a través de la olfatometría

dinámica.

En la Figura 17, se presenta un olfatómetro de gases'

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

La olfatometría de campo es la combinación de las inspecciones de campo con

un equipo llamado Olfatómetro de Campo. (La Olfatometrla, 2004). Las evaluaciones, a

diferencia de la olfatometría dinámica, se realizan en terreno'

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

actividades molestas o para la verificación del cumplimiento de estándares de calidad
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ambiental en la periferia de las fuentes de emisión de olores o también en la zona

afectada. (St. Croix Sensory, 2004).

El olfatómetro de campo permite crear una serie calibrada de diluciones discretas

mediante Ia mezcla del olor ambiental con aire libre de olor (filtrado por carbón

activado). La olfatomefía de campo define cada n¡vel discreto de d¡luc¡ón como el

cociente "D¡lución hasta el Umbral", el que determ¡na la d¡lución necesaria para que el

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

cdlqro! (nrÉq, É@perÉ! ¿" áBdqón

Figura 18. Olfatómetro de campo Nasal Ranger. (St. Croix Sensory, 2004).
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2.6 Legislación.

La contaminación por olores es un tema que ha tomado mayor relevancia, ya que

no sólo puede involucrar un riesgo y/o daño para la salud de las personas, si no que

también puede deteriorar la calidad de vida. Comenzó a ser tratado recién en los

últimos 20 años en los países desarrollados, mientras que en Chile sólo hace algunos

años atrás se d¡o el primer paso promulgándose la primera norma de Emisión de olores

molestos, que se mencionará en el apartado 2.6.2.

2.6.1 Legislación lnternacional.

En la actualidad varios países han desarrollado el tema de la contaminación por

olores molestos, debido a esto existe una diversidad de enfoques regulatorios para

esta problemát¡ca.

Además de las legislaciones para cada país, existe una normativa técn¡ca

europea sobre la medición 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 determinac¡ón objetiva de la

concentración de olor de una muestra gaseosa utilizando la olfatometría dinámica con

evaluadores humanos y de la velocidad de emisión de olores que emanan de fuentes

puntuales, fuentes superficiales con flujos hacia el exterior y fuentes superficiales sin

flujo al exter¡or. El objet¡vo de esta, es proporcionar una base común para la evaluación
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de las emisiones de olor dentro de los estados miembros de la Unión Euaopea. (UNE-

EN 13725, 2004).

La unidad de medida utilizada en esta norma es la unidad de olor europea por

metro cúbico (OUE/63) y la concentración se mide determinando el factor de dilución

requerido para alcanzar el umbral de detección, que por definición es 1 OUE/m3 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 o¡ores, algunos de estos será explicado en mayor detalle a cont¡nuación.

Tabla 8. Marcos Legales lnternacionales para olores.

Australia

Austria

Canadá

Dinamarca

Finlandia

Francia

Alemania

lsrael

Italia

Japón

Corea

Molestia

Molestia i Medición

Control

Control

Environment Protection Act, State Regulations

Federal laws and Provincial laws

1979 H2S standard

Environmental Protection Act

A¡r Pollution Control Act

Law 76-663 (1976)

Federal Emisión Control Act, Téchnical lnstruction

on Air Pollution. Directive on Odor in Ambient Air

Abatement of Nuisances Law, The Regulation of

prevention of Unreasonable A¡r and Odor Pollution

from Solid Waste Disposal Sites

Air Pollution Law, National Health Seruice Law, No

han sido establecidos los límites legales para olores

Offensive Odor Control Law

Air Quality Preservation Law

Autorización official / Molestia

Molest¡a

Medición / Control

Medición / Litigación

Molestia

Medición / Control i Litigación

Medición / Control
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Países Bajos

Nueva Zelanda

Sudáfrica

Suiza

Reino Unido

Estados Unidos

Medición / Control

Control

Control

Control

Medición i Control

Molestia

Rev¡sed Odor Policy Document

Resource i/anagement Act

Atmospheric Pollution Prevention Act

order of December 16, '1985

Environmental Protect¡on Act, Public Health Act,

BP[/l - 10

lndividual States (no federal law)

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 lnmisión de 't 990 (Bundes-

lmmisionsschutzgesetz, 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 obtención de licencias y

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

El ¡nstrumento de regulación de olores en Alemania es la Guía sobre el Olor al

Aire Ambiente de 1999 (Geruchsimmissions-Richltinie), que corresponde a una versión

revisada de la antigua Directúa de Olores de 1994.

Para evaluar la importancia del impacto de olor, esta Guía establece los valores

limites para los olores en el aire ambiente para varios usos de suelo, de modo de

sirvan como medición de referencia, ver Tabla 9. Estos valores límites deben ser

comparados con los valores caracteristicos que consideran el impacto inicial del olor
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aportado por otras instalac¡ones. También, cont¡ene reglas para los casos en los cuales

el impacto inicial del olor excede ya el valor lím¡te permis¡ble y establece criterios para

que una autorización no sea negada a pesar de haberse excedido un valor límite si el

impacto ad¡c¡onal de la instalación es juzgado como irrelevante. (GOAA, 1998).

Tabla 9. Valores de Límites de lnm¡sión l1¡¡a párá diferentes usos del suelo.

Áreas Residenciales y Mixtas Areas comerc¡alés y l.rdustr¡al

0,10 0,15
-FuenG: GdM, i ess

En esta Guía se señalan dos métodos básicos para determinar la frecuencia de

olor. Primero, las medidas de campo con paneles y segundo, el uso de modelos de

dispersión. La Guía Alemana VDI 3940, establece los lineamientos y estándares para

la determinación de olores en el medio ambiente utilizando paneles (miembros). Los

métodos de medición de olores al aire libre descritos en esta norma hacen uso directo

de la acción de los gases olorosos en el sistema olfativo del hombre. El parámetro de

medición introducido es el "porcentaje de t¡empo de olor'', el cual representa cuan

frecuente los odorantes en el aire ambiente exceden un umbral de reconocim¡ento de

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

2.6.1.2 Japón.

Para este país existe la Ley para el control de olores ofens¡vos de 1971 ,

actualizada en 1995 y 1997. Esta ley identifica a 22 compuestos como substancias

olorosas ofensivas y establece valores límites a cada uno de ellos, dentro de estos se

pueden mencionar el amoniaco, metil mercaptano, sulfuro de hidrógeno, metil sulfuro,

trimetilamina, acetaldehído, tolueno, entre otros. Establece como "índice de Olor" al
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valor que a través de mrlltiples d¡luciones no puede ser detectado por el olfato humano.

Los gobernadores de cada prefectura deberán designar las áreas de regulación' en

donde las activldades de las industrias descargan gases odorantes ofensivos. (Ley

N"91, '197r).

La regulación de los gases ofensivos se def¡ne en la ley según tres criter¡os:

1. Olor ofens¡vo proven¡ente de la superficie de la tierra con límite de propiedad.

2. Olores ofensivos descargados desde chimeneas u otra emisión desde una

fabrica.

3. Olor ofensivo proveniente de las aguas serv¡das descargadas fuera del lfm¡te de

la propiedad.

La regulac¡ón japonesa se basa en un método específico de olfatometrla, basado

en un test triangular después de preparar diferentes diluciones del olor en pequeñas

bolsas desechables por un método de inyección. 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

selección util¡zando 5 compuestos diluidos en parafina o propilenglicol. (Leg¡slación,

2004).

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

intensidad según Ia norma japonesa.
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Tabla 10. Escalas de intensidad de olor.

lntensidad de Olor

Sin olor

Apenas Perceptible (umbral de d€tección)

Débil, pro identificable (Umbral de reconoc¡miento)

Fácilmente perceptible

Fuerte

Repulsivo

Fuente: Ley N'91, 1971.

2.6.1.3 Australia.

En Australia los Estados t¡enen la responsabilidad de establecer las políticas de

calidad del aire para olores. Los diferentes estados han tenido d¡versos enfoque, pero

rec¡entemente parece haber una tendencia a la convergencia.

El proyecto de norma australiana "Calidad del aire - determ¡nac¡ón de la

concentración de olor por olfatometría dinámica" (DR 99306), pretende el cambio de

las regulaciones tradicionales por la medición cuant¡tativa de olores que establece la

CEN EN 13725. Se espera que la mayoría de los estados la apoyen, con excepción de

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

A continuación se resumen los distintos enfoques de los Estados:

Australia Occidental: La Agencia de Protección Ambiental ha publicado en abril

del 2000 la Guía para la Evaluación de Factores Amb¡entales (de conformidad

con la Ley de Protección Ambiental de 1986). Evaluación de lmpacto de Olor,

N"47. Esta guía asume las mejores prácticas de gestión para minimizar los

0
,1

3

4

5



56

impactos de los olores. La evaluación de un olor comprende tres pasos, primero

la cuantificación de la fuente de olor, a través de olfatometría d¡nám¡ca,

segundo modelización de la dispersión de olor y por último la comparación con

criterios adecuados, los que varían en función de los diferentes olores.

b. Nueva Gales del Sur: Tiene una política para la evaluación y gestión de olor de

fuentes estacionarias. Esta incluye una ley de molestia, criterios de eficacia de

olor, tres nivel de evaluación de impacto de olor, estrategias de prevención y

mitigación, supervisión de la ejecución y manejo de las denuncias. (RWDI Air

1nc,2005).

Los tres n¡veles de ¡mpacto son: n¡vel 1, basado en parámetros genéricos para

el lugar y el tipo de servicio propuesto, requ¡ere un mínimo de datos y utiliza

ecuaciones para deteminar el impacto; nivel 2, modelización de la dispersión

de olor considerando el peor de los escenarios de los datos de entrada y por

último el n¡vel 3, modelización de la disperslón de olor utilizando los datos

específicos de entrada. (Legislación, 2004).

Australia del Sur: La principal herramienta que se utiliza para la gestión de

olores es la distanc¡a de separación mín¡ma, tanto fija como variable.

Evaluación del impacto de olor más detallada utilizando modelos de dispersión

que pueden ser requer¡dos para el desarrollo de aplicaciones dependiendo del

sitio o naturaleza de la industria, la sensibilidad de la ubicación y la sensibilidad

de los receptores vecinos a las instalaciones. Australia del Sur también posee

una ley de molest¡a de olor. (RWDI Air lnc, 2005).
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2.6.2 Legislación Nacional.

En Chile, hasta hace algunos años atrás se carecía de todo marco normativo que

regulara exclusivamente el tema de olores, dedicándose la mayor parte de la

normativa, actualmente vigente, a cuestiones relativas a la contaminación atmosférica,

generada por el monóxido de carbono, dióxido de azufre, mater¡al part¡culado, entre

otros y a la regulación de emisiones de gases peligrosos, como plomo y arsénico.

(Canales, Bórquez y Vega,2007). A pesar de esto, en 1961 fue promulgado el decreto

supremo 144, el cual establece normas para evitar emanaciones o contam¡nantes

atmosféricos de cualquier naturaleza, entre los que pueden ser considerados los

olores. El artÍculo 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 elim¡nados de manera

que no causen peligros, daños o molestias al vecindario. (D.S. N' 144, 1961). Este

decreto, por lo tanto, incluye la contaminación por olores, pero no establece límites de

emisión de esto.

Sólo en 1999 para resolver el problema de malos olores provenientes de la

industr¡a de celulosa en las Regrones del Maule, Bío-Bío y La Araucanía, se establece

la Norma de Emisión para Olores Molestos (Compuestos sulfuro de hidrógeno y

mercaptanos; Gases TRS) Asociados a la fabricación de pulpa sulfatada del Ministerio

Secretaría General de la Presidencia.
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El objetivo de esta norma es prevenir y regular la producción de olores molestos

provenientes mediante el control de la em¡s¡ón de compuestos TRS (compuestos de

azufre reducido) provenientes de la fabricación de celulosa mediante el proceso kraft.

La norma establece cantidades máximas de emisión dependiendo de la fuente, ya sea

para calderas recuperadoras, horno de cal y estanque disolvedor de licor verde.

Además, establece la metodología de medición de referencia, los plazos y niveles

programados para el cumpl¡miento de la norma, y la fiscalización que corresponde al

Seruicio de Salud en cuyo territor¡o se encuentre emplazado el establecimiento. (D.S.

N"167, r999).

Además de esta norma, existen diversas ordenanzas municipales que tratan la

contaminac¡ón por olores de manera muy genérica, dentro de las que se pueden

menc¡onar:

- Ordenanza N" 5 de Ia Municipalidad de La Florida.

- Ordenanza N' 10 de la Municipalidad de Ñuñoa.

- Ordenanza N' 5 de Ia Municipalidad de Coyhaique.

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

Actualmente, se encuentran en la primera etapa de tramitac¡ón en el Congreso,

dos proyectos que consideran la modificación de la Ley de Bases del Medio Ambiente,

ley 19.300 y que ¡ncluyen la contaminación por olores:

- Boletín N'4846-12, proyecto de ley que pretende introducir un nuevo artículo a

la Ley 19.300 sobre la contaminación olfativa, la cual sería considerada cuando
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los olores molestos fueran detectables luego de diluir 7 veces o más con aire

Iibre de olor, utilizando un olfatómetro Nasal Ranger o cualqu¡er otro

instrumento que realice series discretas. Este proyecto se encuentra en

tramitación desde el 23 de enero del 2007.

Boletín N' 4982-12, proyecto de ley que también pretende ¡ntroduc¡r un nuevo

artículo a la Ley 19.300, este establece como contaminac¡ón olfativa cuando Ia

concentración de olor es super¡or a 10 unidades de olor, determinadas con los

¡ntrumentos de olfatometría de mayor tecnología. Además, establece sanc¡ones

cuando se ¡ncurra en incumplimiento al límite máximo permitido. Este proyecto

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



III. MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1 Materiales.

3.1.1. Resultados del Mon¡toreo Continuo de Olo¡es para el año 2006' 2007 y

2008.

El "monitoreo cont¡nuo 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 específicos, llevada a cabo por una persona debidamente entrenada.

Las mediciones se realizan durante 10 m¡nutos, 3 veces al día (comprend¡endo

mañana, tarde y noche) y para todos los días del año en cada punto.

La F¡gura 19, presenta los puntos medidos durante el "mon¡toreo continuo de

olores".

60
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Figura 19. Puntos de medición en Monitoreo Cont¡nuo de Olores PTAS El Trebal.

El evaluador se dispone en el punto de medic¡ón, iniciando el monitoreo

realizando inhalaciones regulares de aire. Al momento de percibir una notas de olor, se

echa a andar un cronómetro 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 l0 m¡nutos de

monitoreo, se vuelva a perc¡bir un olor, se retoma el inicio del cronómetro. Finalmente,

se registra el t¡empo de olor y las notas percibidas durante los 10 minutos de medición.

La Figura 20, enseña Ia planilla que debe ser completada por el caminante al

momento de realizar el monitoreo.

F
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3,1.2, Resultados de paneles de Olor para el año 2006, 2007 y 2008.

Las mediciones se basan en la guía Alemana VDI 3940, "Determinación de

Odorantes en el aire ambiente mediante evaluac¡ones de terreno".

Este método se basa en mediciones de porcentajes de observac¡ones con olor,

en puntos defin¡dos y en el testeo de olores en el a¡re amb¡ente, llevado a cabo por

personas entrenadas como evaluadotes sensoriales, quienes rcalizan la medic¡ón vía

inhalación regular de aire durante un tiempo definido (medición individual).

Conforme a lo descrito en la gufa VDI 3940, se aplica el concepto de "horas de

olor" Ia que indica el porcentaje de observaciones positivas de notas de olor atr¡bu¡bles

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 medición debe tener un tiempo total de duración de al menos 10 minutos

de manera de alcanzar un 80 % dé representatividad de la s¡tuación particular a esa

hora.

Las mediciones se realizan con 11 panelistas, los cuales se disponen en el punto

de medición, y registran las notas percibidas en cada 10 segundos de medición,

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 medición de olores en Paneles de Olor.

Se debe registrar la fecha, el sector de med¡ción, hora de in¡c¡o y término de la

medic¡ón, se especifican las notas percibidas, fuerza y dirección del viento, nubosidad,

y prec¡pitaciones como demueslra la Figura 22.
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3.1.3 Resultados de las f¡chas de registro (estudio psicométr¡co) realizados

en sectores afedaños 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 ¡unio del 2007,

respectivamente y se continúan realizando hasta la actual¡dad.

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 in¡c¡o del olor, hora de término del olor, intensidad del olor,

nota de olor (que olor se perc¡be), dirección del viento y situación en la que se

encontraban. Se proporciona una ficha por semana, la cual se va retirando y

renovando a la semana s¡guiente.

Para la localidad El Trebal, durante febrero a diciembre 2007, participaron 3 - 4

personas por semana. Para el sector de La Primavera, part¡ciparon durante junio a

agosto dos vec¡nos por semana, aumentando posteriormente a seis vec¡nos por

semana.

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

vecinos.
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3,1,4 Datos meteorológicos proporc¡onados por la Estación ubicada en la

PTAS Trebal.

Al interior de la PTAS El Trebal se encuentra ubicada una estación

meteorológica, la que mon¡torea datos cada 15 minutos de la dirección del viento,

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

3.1.5 Datos de operación de la cancha para el año 2006,2007 y 2008.

Dentro de los datos a analiza¡, que corresponden al manejo de la cancha se

menciona el área utilizada en cancha, la cantidad de biosólido traspasada de la cancha

al monofill, cantidad de biosólido en cancha dispuesto para secado solar y biosecado,

volteos de los biosólidos, mezclado de las pilas de biosecado y biosólido acumulado en

los meses de invierno.
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3.2. Metodología de Análísis de Datos.

Se definió los elementos a analizar, considerando la operación de la cancha y los

parámetros de dispersión de los gases emitidos. Por esto, fos elementos a tomar son:

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

de biosólido secado, superf¡cie utilizada en cancha y maniobras operativas específicas

en la cancha (volteos).

El análisis de los datos se real¡zó de la sigu¡ente manera:

Análisis de las notas de olor de las fichas de registros del Trebal y Primavera. El

período de medición 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 cálculo se ordenaron los reg¡stros de los

vecinos por sector, colocando fecha del registro, nombre del vecino, hora de

percepción, nota de olor, dirección y velocidad del viento, temperatura y

humedad relativa.

Los cuatros últ¡mos parámetros se determinaron con los datos entregados por

la estación meteorológica presente al interior de la PTAS El Trebal. La dirección

del viento, corresponde a la dirección del viento predominante, es decir, con

mayor porcentaje de frecuencia, determinada en un rango de 2 horas antes y 2
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horas después del registro realizado por el vec¡no. La velocidad del viento,

temperatura y humedad relativa se determ¡naron calculando el promedio de

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

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

el anál¡sis de las fichas de reg¡stros para cada sector.
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Figura 24. Planilla de datos excel para el anális¡s de las fichas de registros sector La
Pr¡mavera.

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

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

Posteriormente, a estos registros se les realizó otro filtro según la dirección 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 tratam¡ento. Para el caso de la

localidad El Trebal, se consideró positivo el olor si la dirección del viento es

ONO - OSO; para el sector de La Primavera se consideró positivo el olor si la

direcc¡ón del viento es NNE - NO. Sin embargo, dada la cercanía de estas

localidades a la plata (1,2 - 1,6 Km.) se consideró además positivo el olor si al

momento de realizarse el registro la velocidad promedio es calma o suave, es

decir, menora 1 m/s.

Finalmente, se determinó el porcentaje de registros. El cálculo se realizó a

través de la siguienie ecuac¡ón:

R(%) = NTROxro%*r*, Ec,1.

Donde: R es el porcentaje de registros.

NTRO es número total de registros pos¡tivos observados (luego

de realizado el filtro,

NTRP es el número total de registros posibles. Corresponde al

número total de dÍas que se pueden real¡zar registros por 3

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

Relación de los resultados de porcentaje de registro semanal o mensual con los

datos de operación de la cancha para este per¡odo.
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. Relación y análisis de la velocidad, temperatura y humedad en las que se

realizan los registros. Para esto se determinó el porcentaje de registros

obtenido a diferentes velocidades.

o Compilación de los resultados de los paneles de olor para este periodo. lncluye

porcentaje de frecuencia, hora de olor, notas percibidas, dirección y velocidad

del viento, temperatura y humedad relat¡va.

o Relación de los resultados de los paneles de olor con los datos de operación de

la cancha.

. Relación y análisis de la dirección del viento, velocidad del viento, temperatura

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

. Compilación de los resultados obtenidos para el monitoreo continuo de olores.

Se determ¡nó para cada sector de medición el porcentaje de t¡empo de olor

asociado a biosólidos en proceso de secado a través de la siguiente ecuación:

rO(%)=""toYu, Ec.2.

En donde: TO es el porcentaje de tiempo de olor (%).

fTP es la sumatoria del tiempo total (min.) percibido a notas de

biosólido en proceso de secado.

TTM es el tiempo total de med¡c¡ón en ese punto o sector.



Para el caso en que se determinó el porcentaje de tiempo de olor en el sector,

el tiempo total de medic¡ón se determina de la siguiente forma:

TTM = NTPxl0 Ec.3.

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

10 es el tiempo que dura cada medición.

. Relación de los resultados del monitoreo continuo de olores con los datos de

operación de la cancha.

. Relación y análisis de la direcc¡ón del viento, velocidad del viento, temperatura

y humedad con los porcenta.jes de tiempo de olor mensual obtenidos para cada

sector.
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IV. RESULTADOS

Relación entre la Percepción de Olor y los Parámetros

Meteorológicoe.

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 relación a la velocidad del viento se obtienen los

s¡guientes resultados.

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

Trebal a diferentes velocidades de viento.

Veloc¡dad Viento (m/8)

Figura 25. Relación entre las fichas de registros del año 2007 y la velocidad del viento.
Localidad El Trebal.
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Se desprende de los resultados que el g4,4 o/o de los reg¡stros realizados en la

localidad Er rrebar se concentran a bajas verocrdades. Las mayores observac¡ones

posltivas se producen entre 0,2 - I m/s.

La Figura 26, presenta el porcent4e de registros realizados en el sector de La

Primavera a diferentes velocidades.
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Figura 26. Reración entre ras fichas de registros der año 2007 y ra verocidad der viento.

Sector La Primavera.

Para er sector La primavera, er73,1yode ros registros provenientes de ra cancha
de secado se producen a bajas verocidades. Estos se concentran a verocidades entre
0,2 - 1,4 m/s.
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b. Evaluación Horaria y por Estación.

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

siguientes resultados.

La Figura 27, muestra la evaluac¡ón horaria de los reg¡stros realizados en la

localidad El Trebal y para el sector de La Primavera.
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Figura 27. Evaluación horaria de fos registros para el año 2007 . (a) Localidad El
Trebal. (b) Sector La Primavera.

(a) Local¡dad El Trebal
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(b) Sector La Prlmavera
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Se demuestra que el mayor porcentaje de los registros se presentan entre las

06:00 - 10:00 de la mañana para la localidad El Trebal, mientras que para el sector de

La Primavera se presentan entre las 08:00 - 12:00 del día.

Considerando las estaciones del año, se obtiene la Tabla 'f '1, la cual muestra la

evaluación horaria de los reg¡stros por estación del año.

Tabla 11. Evaluación horaria estacional de las fichas de registros para el año 2007.

Hora
Verano Otoño lnvierno Primave.a Otoño lnvierno Pfimavera

00:00 1,27 1,3 0

0l:00 0 0 0

02:00 0 0 0

03:00 0 0 0

04:00 0 0 0

05:00 0 0 0

06:00 0 0 1,3

07:00 12,7 0 0

08:00 10,1 2,5 0

09:00 1,3 1,3 0

10:00 0 6,3 0

11:00 O 2,5 0

12:00 1,3 0 0

13:00 0 0 0

14:00 0 3,8 1,3

15:00 0 5,1 0

16:00 0 7,6 1,3

17:00 0 '10,1 2,5

18:00 0 1,3 0

19:00 0 3,8 2,5

20i00 0 10,1 0

21:OO 0 3,8 1,3

22:OO 0 0 0

23:00 0 0 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0000
1,3000
0000
0000

10,1 0 0 0
'1,3000
6,3000

'1,3

0 11,5

00
00
00
00

0 3,9

0 3,9

00
00

0 11,5 00

03,90
00

15,4 11,5

00
00
00
7.7 0

00

7,7 0

0 3,9

00

03,900

1,3 0 3,9 0

Total 26,6 59,5 10,1 24,1 30,8 53,9 15,4
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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 mañana en periodo pr¡mavera-

verano; m¡entras que en el per¡odo otoño-¡nvierno 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 otoño-invierno se producen

pr¡ncipalmente en el horario de mañana.

c. Dirección de¡ Viento.

Al analizar los resultados de los monitoreos de olores (fichas de registros y

monitoreo continuo de olores) con respecto a la dirección 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, comparándolas con el área utilizada

en cancha y la d¡recc¡ón del viento hac¡a este sector (NO - NNE).
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Figura 28. Relación entre fichas de registros La Primavera, área utilizada en cancha y
d¡rección del viento (NO - NNE).

Los resultados ind¡can que los porcentajes de registros dependen de la dirección

del viento que va en dirección de la cancha hacia el sector de La Primavera,

independiente del área util¡zada en cancha.

La Figura 29, presenta el comportamiento de los resultados del mon¡toreo

continuo de olores para el sector de La Esperanza y V¡lla El Maitén, en relac¡ón al área

utilizada en cancha y la dirección del viento hacia cada sector (La Esperanza dirección

NNE - NE y Villa El Maitén direcc¡ón SSE-SO).

r yo Registros Area prorned¡o 
- 

7. Direccion viento NO - NNE

__l
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Figura 29, Relación entre monitoreo continuo de olores, área utilizada en cancha y
dirección del viento. (a) La Esperanza. (b) Villa El Maitén

Los resultados indican, al igual que para el sector de la Pr¡mavera, la influencia

la d¡rección del viento en la percepción de olor en cada uno de los sectores.

(b) Villa El Ma¡tén

May-07 Jun-07

t-



8l

Disminuyendo esta, cuando la dirección del viento que se dirige desde la cancha hacia

Villa El Maitén o La esperanza, es menor.

Relación entre la Cantidad de Biosólido seco trasladado desde la

Gancha de Secado al illonofill y ¡os Monitoreos de Olores.

Al realizar el análisis de la cantidad de biosólido seco traspasado de la cancha al

Monofill y los mon¡toreo de olores realizados para el sector Villa El Maitén y localidad El

Trebal se obtienen los s¡guientes resultados.

La Figura 30, presenta la relación entre los resultados de la fichas de registros y

la cantidad de biosólido seco trasladado de Ia cancha al Monofill para la localidad El

Trebal.
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Figura 30. Relación mensual entre el biosólido 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 realíza el proceso de secado solar de los biosólidos, que el aumento de la

percepción por parte de los vecinos, coincide con el aumento de la cantidad de

biosólido trasladado para su disposición final.

Esto, también es posible observar en la Figura 31, la cual representa la relación

semanal durante los meses de febrero a marzo entre el biosólido seco y los resultados

de las fichas de registros para esta misma localidad.
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Figura 3l . Relación semanal durante los meses de febrero a merzo 2007 entre el
b¡osól¡do seco trasladado al monofill y los resultados de las fichas de registros para

local¡dad El Trebal-

En esta f¡gura es posible aprec¡ar, que luego del aumento de la percepción por

parte de los vecinos, una semana después, aumenta la cantidad de biosólido seco que

se traslada de la cancha para su dispos¡ción final.
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Para el caso de Villa El Ma¡tén, la F¡gura 32, representa la relación mensual entre

el biosólido seco trasladado de la cancha al monofill y los resultados del mon¡toreo

continuo de olores.
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Figura 32. Relación entre resultados del monitoreo continuo de olores y biosólido 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 producción de biosólido seco que se traslada de la cancha al monofill.

Lo anterior, también puede ser visto en la Figura 33, la cual representa la relación

entre el mon¡toreo continuo de olores y la cantidad de biosólido seco en masa seca

trasladado al monofill durante el mes de marzo 2007.
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Figura 33. Relación d¡aria entre resultados del mon¡toreo continuo de olores y biosólido
seco trasladado al monofill para el mes de marzo 2007- Sector Villa El Maitén.

Observando la figura anterior y cons¡derando un secado ópt¡mo del biosólido, es

dec¡r, se demora entre 5 - 7 días en secar, se aprecia que luego de que los

caminantes perciben un mayor porcentaje de tiempo de olor a los días después

aumenta la cantidad de biosólido seco trasladado al monofill.

Los meses de invierno en este análisis no son considerados, ya que durante este

periodo la cantidad de biosólido seco que se traspasa desde la cancha al monofill es

cero, debido a la realización de biosecado y/o a la acumulac¡ón del biosólido, por lo

tanto esta variable operacional no es representatúa para este periodo.
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4.3 Relación entre Área utilizada en Cancha y los Resultados de Paneles do

Olor.

A continuac¡ón se presentan los resu¡tados obtenidos entre el área 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.

Hora delécne -- .
MOn[Oteo

Frocuencla Temperatura Veloc¡dad viento Humodad Rélat¡va D¡recc¡ón
de Olor (%) fC) (m/s) ("/"1 Viento

25-10-06

22-11-06

22-12-06

12-01-07

'f5:10 - '15:37

1 l:35 - 11:58

08:47 - 09:10

14t20 - 14:44

SO . SSO

SO - SSO

EaSSO

so-s

3,00

0,00

'11,00

0

31,4

31,8

25,7

3,8

4,9

1,1

36,1

37,5

4l ,2

25,832,3 4,1

En la tabla se observa que sólo en un monitoreo se produce una hora de olor,

con un 1l % de frecuencia de olor. Sólo se consideró este periodo de monitoreo por

poseer el área utilizada en cancha y además por ser el tiempo en el cual sólo se realiza

secado solar.

Para estos días se debe considerar el estado de la cancha. En la Figura 34, se

representa Ia situación en que se encontraba esta para cada uno de los días, es decir,

se indica el ára total utilizada. Se especifica el área utilizada por el acop¡o de invierno,

el área utilizada para secado solar y finalmente el área disponible en cancha.
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Figura 34. Área utilizada en cancha de secado para los días de monitoreo en los
meses de Oct 2006 - Ene 2007.

Para el monitoreo del22-12-06,|a cancha se encuentra con mayor d¡sponib¡lidad

que para los mon¡toreos anter¡ores y muy s¡milar al monitoreo del 12-01-07 , a pesar de

esto sólo para ese día 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 parámetros
meteorológ¡cos para el periodo May - Oct 2007.

22-t t -2006 t2-ot -2007

Hora de F¡ecuenc¡a de T6mpe.atura Velocidad Humgdad Direcclón
Itilonitoreo Olor (%) fC) Viento (.r¡/s) Relat¡va(%) Viento

23-05-07 12103-12:13 33

27-06-07 13128 - 13:38 0

17-07-07 12:56 - 13:06 36

10-08-07 12:39-12:49 89

13-09-07 15:12 - 15:22 0

22-10-07 16:39 - 16:49 0

16,2

18,1 1,9

'12,6 3,1

9,7 2,9

11 2,0

27,8 3,4

38,3 N.NE.SSO

36,3 SSO

73,6 NNO - NNE

44,7 N/NNO-ENE

65,7 SSE

23 S-SSO

25-10-2006
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§e observa que para los monitoreos de mayo, julio y agosto se generan horas de

olor, La situación en la que se encontraba la cancha para esos días se presenta en la

Figura 35.

23-Os-2007 27-06-2()07 t7-O7-2007 10-Oa-2007 \3-09-2007 22--tO-2001
Di,

. lff¡g*gS; :¡E: Ácqoio ,rr." oisponile'

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

De lo anterior se puede desprender que para el mon¡toreo de mayo, la cancha se

encuentra utilizada en un 350/o, menor a todos los otros que son mayores al 50 %. A

pesar de esto se perciben olores a d¡ferencia 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 relación entre el área utilizada en la cancha y el

porcentaje de frecuencia de olor para este mismo periodo, tomando en cuenta sólo los

monitoreos en los cuales se percibieron notas a la cancha de secado.
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Figura 36. Relación área utilizada en cancha y resultados paneles olor. Sector La
Esperanza. Periodo May - Ocl20O7.

Se puede apreciar en la figura, que ex¡ste una relación d¡recta entre lo que se

encuentra en la cancha y Ia percepción de olor por parte de los miembros del panel. El

día 23 de mayo presentó un porcentaje de frecuencia de olor similar al 17 de julio, a

pesar de que para el primer caso Ia cancha se encuentra utilizada en un 50 %,

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

Finalmente, la Tabla 14, presenta los resultados de porcentajes de frecuencia de

olor y los parámetros meteorológicos para los monitoreos realizados durante el periodo

de biosecado desde mayo a octubre del 2007 para el sector de Villa El Maitén.
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Tabla 14. Resultados paneles de olor sector Villa El Maitén y parámetros
meteorológ¡cos para May - Oct 2007. Sector Villa El Maitén.

Frecuencia Veloc¡dad Humedad
;;;il(d remperaturat'c) uLnio-'ti"'Ál rl,láiir?i,i"l Direcciónviento

23-5-07

27-6-07

17-7-O7

10-&07

13-9-07

22-10-O7

oso-oNo-s
S-N

N.NNE

N.NNO

SSE

S.SO

4,9

6,3

0

0

4,9

21 ,3

16,6

7,1

14,3

8,5

1,5

1,0

3,1

2,8

¿,c

J,J

19,2

42,9

87,8

30,0

33,2

De la tabla se desprende que no se producen horas de olor asociadas a la

cancha de secado en el sector de Villa El Ma¡tén. La F¡gura 37, presenta los resultados

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

considerando sólo los días en los euales se percibieron notas asociadas a la cancha.

Dfa

@
Figura 37. Relación área utilizada en cancha y resultados paneles de olor periodo

May-Oct 2007. Sector Villa El Maitén.
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En la figura se observa que existe una relación directa entre el área utilizada en

cancha y la percepción de olor. En los periodos en los cuales existe una mayor

superficie utilizada en cancha se produce una mayor percepción de olor. Pero, además

se puede aprec¡ar que en los paneles (mayo y iunio), en los cuales la cancha se

encuentra con un menor porcentaje utilizado, la percepción es un poco mayor.

Relación entre ¡a Cantidad de Biosólido acopiado en invierno, Gantidad

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

A continuac¡ón 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 año 2006 - 2007 paft la localidad El Trebal.

4_4
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Figura 38. Resultado monitoreo continuo de olores para año 2006 - 2007 . Localidad El
Trebal.

Se puede aprec¡ar que para las semanas del 13-11-2006 al 26-11-2006, periodo

en el cual se comienza la apertura de las pilas de b¡osólido acumulado de invierno se

producen peak de olor, situación que no ocurre para el año 2007 (semana del 5-11-

2007 apertura de pila).

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

años 2006 y 2007.

Tabla 't5. Cantidad de biosólido acumulado de invierno en la cancha de secado. Año

Área utilizada (Ha)

2006 8.175

2007 4.371

2,18

1,17

Año
acumulado ms. (Ton)
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Durante el año 2006, se presentó una mayor cant¡dad de b¡osólido acumulado,

en comparación al año 2oo7 , provocando los peak de olor en la localidad El Trebal al

momento de la apertura de estos.

Además, durante el periodo de invierno 2007 aumentan los porcentajes de

tiempo de olor, en comparación al invierno 2006, como se puede observar en la F¡gura

38.

Finalmente, la Figura 39, presenta la relación entre la cantidad de producción

dest¡nada 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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Figura 39. Relación entre la producción de biosólido destinada a biosecado y el
monitoreo continuo de olores para cada sector durante el periodo 20OO y 2OO7.
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La Figura 39, demuestra que aumenta la percepción de olor para cada uno de los

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

biosecado.

4.5 Proceso de Biosecado versus Secado Solar.

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

muestra los siguientes resultados-

La Figura 40, presenta una comparac¡ón entre el secado solar real¡zado entre los

meses de noviembre 2007 a marzo 2008, y el biosecado realizado entre los meses de

mayo 2007 a septiembre 2007-
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e Villa E ¡&¡tén ! Localidad E Trebal

Figura 40. Comparación secado solar y biosecado.
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Los resultados indican que tanto para el Sector de Villa El Maitén, como para la

localidad El Trebal, aumenta el porcentaje de tiempo de olor durante el proceso de

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

Relación entre la Cantidad de Biosólido en Proceso de Secado Solar y

los Monitoreos de Olores.

A continuación se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de

secado solar para el año 2008, especificamente desde diciembre 2007 a marzo del

2008.

La F¡gura 41, muestra la cantidad de días con olores asociados a la cancha en

relación a la cantidad de biosólido en cancha para los monitoreos en el punto Cruce

RSSP, Villa El Maitén y local¡dad El Trebal.

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

E!¡osólido secandose en cancha ms (Ton)

I Localidad E Trebal E Villa E Maitén a cluce RSSP

Figura 41. Relación entre la cantidad de días con percepción de olor y la cantidad de
biosólido dispuesto para secado solar.
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En general, aumenta el porcentaje de frecuencia de eventos de olor al aumentar

la cantidad de biosólido d¡spuesto para ser secado, como es posible apreciar en la

Figura 41. Es posible observar este comportamiento para la localidad El 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 días con

percepc¡ón de olor se presentan cuando la cancha se encuentra con una cantidad

menor a 1.500 Ton ms.

Relación entre el Área utilizada en Cancha y los Resultados del

Monitoreo Continuo de Olores.

La Figura 42, presenta la influencia del área utilizada en cancha en el porcentaje

de tiempo de olor para el punto Cruce RSSP, localidad El Trebal y el sector de V¡lla El

Maitén.

4.7
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Es posible apreciar en la Figura 42, que cuando una cierta cantidad de biosólido

secándose 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 s¡tuac¡ón es aún más clara, en el punto Cruce RSSP, desde el 5 de marzo al

17 de marzo.

Relación entre la Cantidad de Biosólido en Proceso de B¡osecado y los

Monitoreos de Olores.

A continuación se presentan los resultados obtenidos durante el proceso de

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

La Figura 43 y 44, muestra la relación entre b¡osólido en cancha, número 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 44. Relación biosecado y porcentaje de tiempo de olor. Sector Villa El Maitén.

Tanto para el punto Cruce del RSSP y el sector de V¡lla El Maitén, desde la

segunda quincena de abr¡l 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 biosólido en cancha y un mayor número de

pilas.

Durante el 25 de abril al 17 de mayo se pasó de 3 a 15 pilas de biosecado, es

decir que en 22 días se realizaron 12 pilas (una pila cada 1,8 días), situac¡ón que en

los años anteriores no se produjo, por la menor cantidad de producción de biosólido

que se d¡spuso para biosecado.

La Tabla 16, presenta una comparación entre el mes de mayo para el año 2OO7 y

2008 para estos dos sectores analizados.
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Tabla 4-6. Comparación mayo 2007 y mayo 2008 en la producción de biosecado y la

S""to, 
Tiu.po d. Dias Pilas r¡áx de Producción Tiempo de Dias Pilas máxde Producción de

Olor (%) percibidos (%) biosecado de pilas/díá Olor (%) percibidos (%) biosecado pilas/día

Cruce

RSSP

Vllla El

185

9,606

8 l pila/3d 7,4

I l pila/3d 0,8

18 l pila/ 1.8 d

'18 'l p¡la / 1,8d

La tabla demuestra el aumento en el porcentaje del tiempo de olor y en los días

con olor durante el mes de mayo del 2008 en comparación a mayo del 2007, en el cual

sólo se realizó una p¡la cada tres días a diferencia del 2008 en el cual se realizó una

pila cada 1,8 día.

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 comparación con la cantidad de biosólido en

proceso de biosecado.
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De la figura se desprende, gue 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 días en el sector de la

Pr¡mavera. Además, 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 dirección

desde la cancha de secado a La Primavera, descartando la influencia de este en el

aumento de Ios porcentajes de t¡empo de olor.

Dado lo anterior, la Figura 46, muestra una comparación entre el año 2007 y

2008 para el periodo desde el I de jun¡o en el sector de La Pr¡mavera.
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Figura 46. Comparación año 2007 y 2008. Sector La Primavera.

Durante el año 2008 aumenta la frecuencia de eventos de olor en comparación al

año 2007, como se demuestra en la Figura 46. Pa.a el año 2047, se produce una
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menor frecuencia de eventos de olor, para este mismo año, no se superan de las 20

pilas de biosecado.

4.9 Relación entre la Percepción de Olor, Volteos de Pilas y Periodos de

Lluvia.

Al realiza un análisis de la percepción de olor, durante y daspués de los dfas de

lluvia, se obtinen los siguientes resultados.

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

los días de lluvias y la cantidad de b¡osólido volteado diar¡amente en cancha.
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Figura 47. Comparación del porcentaje del tiempo de olor en localidad El Trebal y la
cantidad de biosólido volteado en cancha, durante periodos de lluv¡a.
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En la figura se puede apreciar, que durante los per¡odos de lluvia el biosólido 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 continuación la Tabla 17, presenta los tiempos de olor producidos en

sectores @rcanos a la PTAS El Trebal durante la semana de lluvia del 26 al 31

mayo del 2008.

Tabla 17. Porcentaje de tiempo de olor diar¡o para los sectores cercanos a la PTAS El
Trebal.

fó c,u". nssp

e"o.*,,^1./.1 (oal (oal (%l ('/"1

26-05-200800000
27-05-200800000
28-05-200800000

los

de

29-05-2008 20,2

30-05-2008 20,0

31-05-2008 0

16,7 0 0

000
000

1,89

0

0

En la tabla, es pos¡ble aprec¡ar que al comenzar el volteo poster¡ormente a la

lluvia, no tan sólo afecta a la localidad El Trebal, sino que también a los sectores de La

Primavera y La esperanza.



V. DISCUSION

En este capítulo se entregará la interpretación de cada uno de los resultados

presentados anter¡omente.

5.1 Relación entre Percepción de Olor y Parámetros Meteorológicos.

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 dispersión de los gases se produce alrededor de la fuente

de emisión, en este caso, la cancha de secado; como consecuencia de esto los olores

f legan a lugares ubicados ente 1,2 y 't ,5 Km de la planta.

Además los resultados indican que los mayores reg¡stros durante el período

primavera-verano se producen en el horar¡o de mañana, mientras que en otoño-

invierno los registros se distribuyen a lo largo del día, pero aumentando durante la

tarde. La veloc¡dad promedio para el periodo pr¡mavera-verano es menor en las

mañanas y en las tardes aumenta a velocidades mayores de 5 m/s; mientras que para

el periodo otoño-¡nv¡erno las velocidades durante todo el día 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 reg¡stros de olor.

103
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Con respecto a la dirección del viento, se puede mencionar que esta determina

hacía que sectores se van a trasportar los gases liberados por los biosólidos,

influenciando por lo tanto en la percepción de olor, independiente de la situación en la

que se encuentre la cancha. Para el sector de La Primavera, a partir del mes de agosto

se observa una disminución considerable de los vientos que se dirigen hacfa este

sector (NO-NNE), provocando la disminución en el porcentaje de reg¡stros de olor

realizados por los vecinos. Esta situación 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, Ios meses en los cuales se

producen las mayores frecuencias de vientos hacia estos sectores son durante junio a

agosto, m¡entras que para Villa El Maitén se produce lo contrario, estos serían los

meses más favorables y con menor impacto de olores.

Relación entre la Cantidad de Biosólido Seco trasladado desde la

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 biosólido seco al Monofill, se registran las mayores percepciones de

olor. Esto demuestra que durante este periodo puede que se estuviera secando una

mayor cantidad de biosólido yio se estuvieran realizando mayores movimientos en la

cancha de traslado de este, lo que impl¡có el aumento en la percepción de los vecinos.

5.2
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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 óptimo de los biosólidos es entre 5-7 días, coinciden los

aumentos de percepción con el aumento de biosólido seco, ver relación en la Figura 52

y F¡gura 53 del anexo.

Para el mes de marzo 2007, se trasladó la mayor cantidad de biosólido seco,

5.500 Ton ms., lo que corresponde a una producción de 3 meses y 10 días de biosólido

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 díspon¡bles, pero

esta claro que para ese periodo se debió realizar un mayor trabajo de traslado de

biosólidos y quizás un mayor secado de estos, y por lo tanto de movimiento en cancha-

Esta s¡tuación sólo se produjo para este mes, en todos los periodos de secado solar

realizado durante los año 2006 al 2008, lo máximo que se habfa traslado de biosólido

fue de 3.400 Ton ms. mensual, es decir, 2 meses y 2 días de producción de biosólido

centrifugado, ver Tabla l8 del anexo.

Relación entre Área utilizada en Cancha y Resu¡tados de Paneles

de Olor.

En relación a los resultados de los Paneles de Olor, estos muestran que sólo

para algunos mon¡toreos se presentan horas de olor, esto se debe a la influencia que

los parámetros meteorológicos 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

5.3
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d¡rección a este sector, dirección 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 dirección del viento no es concidente en la medición del mes de

d¡ciembre, se perciben notas de olor asociadas a Ia cancha de secado. Esto se puede

deber a la baja velocidad del viento que se presentaba durante la medición (1,1 m/s), lo

que perm¡te que los gases odorantes alcancen este sector-

En los monitoreos en los cuales la dirección del viento va desde la cancha hacia

los sectores poblados (La Esperanza dirección NE-NNE y Villa El Maitén dirección

SSE-SO), Ios resultados ind¡can que al aumentar el área utilizada en cancha, aumenta

la percepc¡ón de olor en los sectores. A pesar de esto, se puede apreciar tanto para la

Esperanza y Villa El Ma¡tén, ver Figuras 36 y 37, respectivamente, que la relac¡ón no

es del todo proporcional. Esto se debe a Ia influencia que ejerce el viento en la

dispersión de los gases, produciendo que estos se concentren, elevando la

percepción, a pesar que la cancha se encuentre con una menor cantidad de biosólido y

por lo tanto una menor emisión.

Relación entre ¡a Cantidad de Biosólido acopiado en inv¡érno,

Cantidad de Biosólido en Proceso de Biosecado y los Monitoreos

de Olores.

Los resultados ind¡can, para la localidad El Trebal (sector más cercano a la

Planta), que durante el periodo de otoño - invierno (proceso de biosecado) del 2006 se

5.4
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percibió menos olor que en el 2007, esto se explica porque durante el primer año se le

realizó proceso de biosecado a la producción de biosólido de 2 meses y 2 dlas,

mientras que en el 2007 fue para Ia producción de 4 meses y medio. Esto no

solamente afectó 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 comparación al 2006 fue entre 1,S y 2

veces para los sectores de Villa El Ma¡tén, Iocalidad El Trebal y La Primavera; mientras

que el aumento en el sector de la Esperanza fue en 26 veces. Este mayor aumento en

el último sector se debe, como ya se menc¡onó, a que en inv¡erno aumenta el

porcentaje de viento que va en dirección N a ENE y además la influencia que ejerce el

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

La menor cantidad de biosól¡do que se dispuso para b¡osecado durante el 2006,

provocó que se tuv¡era una mayor cant¡dad de biosólido acumulado de invierno. La

apertura y el incio de secado de estos biosólidos generó 2 eventos de olor importantes

que se produjeron durante la semana de inicio de la apertura del biosólido de invierno y

en la semana siguiente. La acumulación y no movimiento de estos biosólidos genera

condiciones favorable para las bacter¡as, es decir, cond¡c¡ones anaeróbicas, lo que

provoca la mayor generación de gases odorantes como amoniaco, sulfuros y

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

Para el año 2007, aumentó la cantidad de biosólido que se dispone para

biosecado, lo provocó que no se presentaran peak de olor en la localidad El Trebal, al

momento de la apertura de los biosólidos 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 año 2006 y 2007 es de 5,82 o/o y 1,49 o/o, repectivamente. Se

presenta una disminución del 25,6 % durante el 2007 en comparac¡ón al año 2006.

Para el año 2006, la cant¡dad de b¡osól¡do acumulado en cancha era de 8.175

Ton ms., las cuales utilizaban un área de 2,18 Ha. Mientras que para el año 2007, la

cantidad de biosól¡do acumulado eru de 4.371, ocupando un área de 1,17 Ha. Estos

resultados indican que con un área utilizada para biosólido acumulado de invierno de

1 ,17 Ha es posible ev¡tar 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 gene ra 114,8

g/Ton ms/ciclo y 707,0 g/Ton ms/ciclo de dimet¡l sulfuro y dimetildisulfuro,

respectivamente; mientras que el proceso de secado solar emite 345,7 g/Ton ms/ciclo

y 1244,7 g/Ton ms./ciclo, respect¡vamente. (Aguas Andinas, 2006).

Lo que no se considera es la generación de otros gases que no son ofensivos

como los mencionados anter¡ormente, es dec¡r, Ios compuestos orgánicos volátiles,

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 d, pineno, p pineno, el careno y el l¡moneno (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 b¡osecado

produce mayores porcentaje de tiempo de olor durante todo el período de realización

que el proceso de secado solar. Sin embargo, debe ser considerado que el biosecado

presenta un tono hedónico menor al del secado solar, es dec¡r es menos agresivo,

escenario que fue comprobado en terreno.

Relación entre Cantidad de Biosólido en Proeeso de Secado Solar

y los Monitoreos de Olores.

Al aumentar Ia cantidad de biosólido en proceso de secado solar aumentan los

días en los cuales se generan eventos de olor.

En la Figura 4'1, es posible observar que cuando la cancha tiene una cantidad de

biosólido en proceso de secado menor o igual a 1.500 Ton ms., se producen una

menor cantidad de días con eventos de olor. Para el caso del punto Cruce RSSP los

días con percepción de olor son menores al 50% y para localidad El Trebal es de 2,3%.

A medida que va aumentando la cantidad de biosólido en proceso de secado solar van

aumentando los días con percepción 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 biosólido en proceso de secado en cancha, se presenta un

aumento en la percepción de olor en la localidad el Trebal. Aumenta desde un 9% de

5.6
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días con percepc¡ón de olor (cancha con una cantidad de biosólido menor a 4.500 Ton

ms) a 25,2o/o al superar esta cantidad de biosólido, presentándose una disminución del

35,7o/o de días con percepción de olor.

Estos resultados indican que las condiciones más favorables en la cuales se

puede presentar la cancha durante la utilización de secado solar, es con I .500 Ton en

ms de biosólido, es decir, 27 días de producción de b¡osólido. Sin embargo, es posible

que la cancha de secado disponga hasta 4.500 Ton en ms de biosólido, es decir, 2

meses y 22 días de producción, sin prcvocar un aumento considerable en la frecuenc¡a

de eventos de olor en los sectores poblados.

Relación entre Área utilizada en Cancha y los Resultados del

Monitoreo Continuo de Olores.

A pesar de que los resultados del análisis de los paneles de olor y el área

utilizada en cancha indican que, al aumentar el área en cancha con biosólido aumenta

la percepción de olor. Es posible notar, con los resultados del análisis con los

caminantes que al extender en un mayor área el biosólido, es posible disminuir la

percepción y los días de olor. Con los resultados de los paneles de olor no es posible

obtener este t¡po de resultados, ya que son una med¡c¡ón mensual, mientras que para

el monitoreo continuo, son mediciones diarias.

5.7
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Los resultados indican que al disponer 1.500 Ton ms. o menos cantidad en un

área mayor al 50 o/o, disminuye el porcentaje de tiempo de olor. Esto se explica porque

al diminuir la altura de las pilas, no se propician las condiciones anáerobicas para que

los microorganismos generen los gases odorantes.

Con una cantidad en cancha menor o igual a '1.500 Ton ms de b¡osól¡dos,

dispuestos en un área 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 o/o y 1 %, repectivemente.

Mientras que con la misma cantidad, pero dispuesta en un área 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 o/o y 0,47 yo, respect¡vamente, presentándose con esto una

disminución de 28 o/o y 47 o/o.

Relación entre la Cant¡dad de Biosólido 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 p¡las de biosecado en per¡odos cortos de t¡empo

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 b¡osecado en las pilas), provocando como consecuencia la emisión de

gases odorantes. Sólo para el año 2008, se provoca esta situación, debido a que para

5.8
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los años anteriores se realizó una menor cantidad de biosecado. En la Tabla 16, se

observa que para el mismo perfodo durante el 2OO7, tanto el tiempo de olor, como los

días con percepción son menores, así también como la cantidad de pilas en cancha y

la producción de pilas/días.

Los resultados para el sector de La Pr¡mavera demuestran que cuando se

superan de las 19 pilas (7.676 Ton de biosólido centrifugado) de b¡osecado aumentan

los porcentajes de tiempo de olor y los días con percepción. Esta situación no se

produjo en el año 2007 para el periodo junio - julio, ya que en ningún caso se superó

las 19 pilas y el máx¡mo 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

biosólido centrifugado en proceso de biosecado, lo que conlleva el acopio del biosólido

durante este periodo. Además se debe considerar el perÍodo de mezclado de las pilas,

el cual sea en una tasa menor a 1,8 pilas/día, es decir, que aumenten los dlas por pila

mezclada.
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Relación entre Percepción 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 p¡las permanezcan sin moviento durante 7 - 8 días,

lo que favorece condiciones anaeróbicas en ellas, como consecuencia de ello, los

microorganismos generan una mayor cant¡dad de gases odorantes como amoniaco,

d¡met¡l sulfuro y sulfuro de hidrógeno, entre otros. Estos gases generados, quedan

retenidos al ¡nterior de la pila y luego de reanudarse el mov¡miento, son liberados.



VI. CONCLUSIONES

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

De todas las variab¡es analizadas, se pueden dividir entre las que pueden ser

manejables y las que no pueden ser manejables para así disminuir los eventos de olor,

en los sectores cercanos a la PTAS El Trebal. Dentro de las variables que se pueden

manejar se encuentran:

- El área utilizada en cancha.

- La cantidad de b¡osólido dispuesto para proceso de secado solar como

biosecado (número de pilas)

- Cantidad de biosólido centrifugado acop¡ado en cancha en el per¡odo de

invierno

- Cantidad de biosólido seco trasladado desde la cancha al Monofill

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

- Volteos después de los periodos de lluvia.

- Horas de volteos durante mañana y tarde

Entre las variables que no se pueden manejar se encuentra las meteorológicas

como:

- Dirección del viento.

- Velocidad del viento.

tt4
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El análisis de cada una de estas variables, permitió definir los siguientes criterios

de operación en fa cancha de secado de biosólidos:

Durante el perÍodo pr¡mavera-verano, la cantidad de biosólido en cancha no

debe superar las 4.500 Ton ms de biosólido (2 meses y 22 días de producción),

el cual puede estar dispuesto en cancha como secado solar yio como b¡osólido

centrifugado acumulado de invierno.

Durante los meses de menor velocidad del viento (unio-julio) no se debe tener

en cancha más de 19 pilas de b¡osecado activas (7.676 Ton de biosólido

centrifugado dispuesto para biosecado), es dec¡r, I mes y 5 días de producción

de biosólido centrifugado.

El período 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 días. Se

recomienda realizar el primer mezclado una p¡la cada 3 días (como valor

promedio).

Cuando en la cancha se encuentre una cantidad menor o igual a 1.SOO fon ms

de biosólido en proceso de secado solar (condición más favorable), este se

debe extender de tal manera que utilice un área mayor al 50 o/0.

Se debe mantener un traslado máximo de Ia cancha al Monofill de 3.400 Ton

ms mensual de b¡osólido seco (2 meses y 2 dÍas de producción). En ningún
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caso debe trasladarse una cant¡dad de b¡osól¡do de 5.500 Ton ms mensual (3

meses y '10 días de producción de biosólido centrifugado).

- Es posible acop¡ar durante el periodo de invierno hasta 1,17 Ha de biosólido,

que corresponde a 4.371 Ton ms.

- No mantener las pilas de b¡osecado s¡n movimiento (sin volteo) por más de 7-8

días, durante los periodos de lluvia.

- Durante los meses de junio a agosto se debe tener precauc¡ón con los posibles

impactos producidos por el movimiento en cancha en el sector de La Esperanza

y La Primavera, mientras que en el per¡odo de octubre a mayo tener mayor

precauc¡ón en el sector de Villa El Maitén.

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

velocidad del v¡ento es menor a 1 - 1,4 m/s.

- Finalmente, se debe tener precaución con los movimientos realizados en

cancha durante las mañanas para los meses de pr¡mavera - verano y durante

todo el día para los meses de otoño - 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 Fígura 48



óptimo ! 1 .500 Ton mJ

Máximo 4.500 fon mt en caocha
(recado sol¡ r y a(umul¿do)

(Oirmiñución dél 15,7 $)

Máximo 19 pilar ¿cti\€t

Eon canlidad de biordlido I f - 500 Ton ms.
Utili¿ar uo á¿eá máyDr al 50 S

(Oisminución del 28 I - 47 S del tiempo de olor)

No realizar pilas en un corto periodo
I pila/|.8 díár promeclio

(recomendable 3 día, promediol

Mantener en promedio el retiro
! l.{00 fon mt mens uá1.

2,I8 lIl (5,82 96 Ti¿rpo da olot) -----> Coñdicidn má, desfa\rorabte (no reatizar)

l,L7 <]t< ?,18 Éro evü¡ado)

¡,f? fL Gi+990 füq,o d¿ 0¡6) --? condicdn favotah¡e(diminución 25,6 16,

Nd mente ñer <iñ moümienlo
l¡, pilas por un periodo de 7 _ I di¿t

Precaucióñ a \,elocidades 0,2 - 1 ,4 m/,
(€{,4 5 - 7},1 Sde pércep,:ióñ)

Precaución en Sector [a fJp€ranza
y La Primalera

Precerrcidñ eñ sector vlla El Maitéñ

Figura 48. Esquema resumen de criterios de operac¡ón.

fi7

t- .l



118

Si bien los parámetros meteorológicos, no son posible controlar, estos sirven

como instrumento para saber los sectores que serán impactados en un cierto período

de tiempo y mantener precauciones al momento de estar operando la cancha. Por lo

tanto, mantener siempre la información en línea de la meteorología, permite tomar la

decisión de continuar o detener los movimientos en la cancha.

Es importante agregar que para mantener un control en la emis¡ón de gases

odorantes y por lo tanto en la percepción provocada en cada uno de los sectores, es

necesario seguir realizado un continuo registro de las d¡ferentes variables de la cancha

de secado, cantidad de biosólido, área utilizada, biosólido seco trasladado de la cancha

al Monofill, volteos realizados en cancha. Según esto será posible, tomar las

decisiones correctas de manejo.

Finalmente, deb¡do al cumplimiento de cada uno de los objetivos establecidos al

inicio del estudio, ha permitido definir como lineamiento de estudio la posibilidad de

establecer cr¡ter¡os de operac¡ón 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 Gestión integral de Biosólidos", proyecto que actualmente se encuentra en

calificación amb¡ental, y que contempla almacenar y acond¡cionar los b¡osól¡dos tanto

para reuso o para su disposición final.

Adicionalmente, como otro lineamiento de estudio es posible la utilizac¡ón de los

modelos de dispersión de olores, los cuales proporcionan información de lo que sucede

alrededor (la pluma de dispersión) del foco en estudio a una determinada tasa de

emisión (unidades de olor). Con esto sería posible determinar, a diferentes tasa de
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emisión de olor, en donde se supera el lím¡te de ¡nmis¡ón establecido, Esto perm¡tiría

afinar los criterios definidos en este estudio, utilizando como referencia los límites

establecidos en otros países, debido a que actualmente en Chile no ex¡ste normativa

de inmisión de olor.
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ANEXO

Resultado fichas de Registros localidad El Trebal.

Figura 49. de registros localidad El Trebal.

Los resultados indican que 79 de ios 286 regiskos analizados efectivamente

provienen de la cancha de secado.

Figura 50. Resultados ficha de registros secto¡ La Primavera.

Los resultados indican que 30 de los 82 registros analizados efectivamente

provienen de la cancha de secado.

Resultado Fichas de Registros sector La Primavera.
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Figura 51. Vefocidad del viento promedio horario mensual. Estación Meteorológ¡ca
PTAS EI TrebaI,
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Figura 52. Relación entre biosólido seco trasladado desde la cancha al monofill y
percepción de olor semanal en localidad El Trebal, suponiendo un tiempo de secado

óptimo de los biosólido
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Figura 53. Relación enire biosólido seco trasladado desde la cancha al monofill y
percepción de olor diaria en sector Villa El Maitén durante el mes de marzo,

supon¡endo un tiempo de secado óptimo de los biosólido

Tabla 18. Porcentaje de t¡empo de olor para el sector de Villa EI Mantén y cantidad
mensual de biosól¡do seco trasladado desde la cancha al Monofill. Periodo Enero 2006

a Marzo 2008.
Tiemno de olor (%l Biosólido seco' trasladado Ton ms.
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0,54
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Figura 54. Cromatograma que ind¡ca los diversos compuestos presentes en la madera.
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