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Medidas de control de olores para un
tanque homogeneizador de una planta de
tratamiento de aguas residuales en Costa Rica

Odor control measures for a homogenization tank of a wastewater treatment
plant in Costa Rica

Medidas de controle de odor para um tanque homogeneizador em uma
estacdo de tratamento de aguas residuais na Costa Rica
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Resumen ()

[Objetivo] El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta, a corto plazo, de cuatro diferentes medidas
de control de olores en un tanque de homogeneizacién de una PTAR universitaria. [Metodologia] Se
aplicaron laaireacién, adicion de cal, adicion de sulfato de hierro y adicion del producto comercial BiOWiSH"®
Odor, durante cuatro tiempos de retencién hidraulica. Se monitore6 el afluente y la unidad en cada periodo,
utilizando unalineabase como comparacién de las medidas.Se midid portriplicado, cada 30 min, el potencial
de hidrdgeno, potencial de oxidacién-reduccién, oxigeno disuelto y la concentracion de sulfuro disuelto. Se
pasé una encuesta de percepcion de olores a visitantes de la PTAR, con el propésito de evaluar intensidad,
ofensividad y caracter (en total, 15 encuestas por periodo de monitoreo). Se determinaron diferencias entre
las medidas de control y la linea base, con pruebas t-student (datos cuantitativos) y medianas de Mood
(datos cualitativos). Se usé Minitab2019 y un limite de confianza de 95 %. [Resultados] Todas las medidas
de control disminuyeron significativamente la concentracién de sulfuro disuelto en la unidad. La aireacion
evitd el agotamiento de oxigeno, el régimen reductivo y la fermentacién acida, favoreciendo la oxidacion de
odorantes; ademds, fue la inica medida de control estudiada que generd una reduccién en la intensidad y
ofensividad del olor. [Conclusiones] La aplicacién de aireacion generé un cambio en el comportamiento
de la unidad y la percepcidn de olor, hecho que confirma su efectividad. La adicién de sulfato de hierro, cal
y BiOWiSH" no produjeron modificaciones significativas en la percepcion de olor.

Palabras clave: adicion de cal; percepcion de olor; potencial de oxidacion-reduccion; ruedas de olor;
sulfuro de hidrégeno.
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Abstract

[Objective] This study aimed to evaluate the short-term response of four different odor control measures
in a homogenization tank of a university Wastewater Treatment Plant (WWTP). [Methodology] The
following were implemented: aeration, adding lime, adding iron sulfate, and adding the commercial
product BiOWiSH" Odor over four hydraulic retention times. The effluent and the unit were monitored
during each period, using a baseline to compare the measures. Hydrogen potential, oxidation-reduction
potential, dissolved oxygen, and dissolved sulfide concentration were measured in triplicate every 30
minutes. An odor perception survey was administered to WWTP visitors to evaluate intensity, offensiveness,
and character (15 surveys per monitoring period). Differences were determined between control measures
and the baseline using Student's t-tests (quantitative data) and Mood's median tests (qualitative data).
Minitab 2019 was used with a 95% confidence level. [Results] All control measures significantly reduced
the dissolved sulfide concentration in the unit. Aeration prevented oxygen depletion, reductive regime,
and acid fermentation, which favored the oxidation of odorants. Aeration was also the only studied control
measure that reduced odor intensity and offensiveness. [Conclusions] Applying aeration changed unit
behavior and odor perception, which confirms its effectiveness, while adding iron sulfate, lime, and
BiOWiSH" did not significantly change odor perception.

Keywords: hydrogen sulphide; lime addition; odor perception; odor wheels; oxidation-reduction
potential.

Resumo

[Objetivo] O objetivo deste estudo foi avaliar a resposta em curto prazo de quatro diferentes medidas de
controle de odores em um tanque de homogeneizacdo de uma ETE universitdria. [Metodologia] Foram
aplicadas aeracéo, adicdo de cal, adicdo de sulfato de ferro e adicdo do produto comercial BiIOWiSH® Odor
durante quatro tempos de detencao hidraulica. O afluente e a unidade foram monitorados em cada periodo,
utilizando uma linha de base como comparacdo das medicdes. Foram medidos em triplicata a cada 30
minutos o potencial de hidrogénio, o potencial de oxidagdo-redugao, 0 oxigénio dissolvido e a concentracéo
de sulfeto dissolvido. Foi aplicado um questionario de percepcao de odores aos visitantes da ETE, com o
objetivo de avaliar a intensidade, a ofensividade e o caracter (no total, 15 questionarios por periodo de
monitorizacdo). Foram determinadas diferencas entre as medidas de controle e a linha de base, com testes
t-Student (dados quantitativos) e da mediana de Mood (dados qualitativos). Foram utilizados Minitab2019
e limite de confianca de 95%. [Resultados] Todas as medidas de controle diminuiram significativamente
a concentragdo de sulfeto dissolvido na unidade. A aeracéo evitou o esgotamento do oxigénio, o regime
redutor e a fermentagdo acida, favorecendo a oxidagdo dos odorantes; além disso, foi a tnica medida de
controle estudada que gerou reducdo na intensidade e na ofensividade do odor. [Conclusdes] A aplicacdo
da aeracdo gerou uma mudanca no comportamento da unidade e na percepcéo do odor, fato que confirma
sua eficacia. A adicdo de sulfato de ferro, cal e BiOWiSH" ndo produziu modificacdes significativas na
percepcao do odor.

Palavras-chave: adicdo de cal; percepcao de odor; potencial de oxidacéo-reducéo; rodas de odor; sulfeto
de hidrogénio.
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Introduccion

Los procesos de tratamiento de aguas
residuales desempefian una funcion vital en
el saneamiento y la preservacion de nuestros
recursos naturales. No obstante, las plantas
de tratamiento de dichas aguas (PTAR) en-
frentan un desafio significativo relaciona-
do con la emisioén de olores desagradables
(Jiang et al., 2017).

En las PTAR, las principales unidades
que emiten olores son los alcantarillados sa-
nitarios, el tratamiento preliminar y primario
que incluye los tanques de homogenizacion y
el procesamiento de los lodos. En esos alcan-
tarillados se generan condiciones anaerdbi-
cas a través de los procesos bioldgicos como
la fermentacion y la reduccion de sulfato,
hecho que promueve la produccién de odo-
rantes (Park et al., 2014). Estos altos niveles
de sulfuros y odorantes se pueden acumular
aguas abajo en las unidades homogeneiza-
doras (Bazemo et al., 2020), las cuales son
disefiadas para contrarrestar variaciones de
caudal y carga organica en el agua de entra-
da, por medio de su almacenamiento tempo-
ral. Asimismo, el ingreso del agua residual a
la PTAR suele ser una zona de turbulencia
que favorece la transferencia de sustancias
hacia la fase gaseosa (Gostelow et al., 2001;
Lewkowska et al., 2016), lo que funciona
como fuerza de corte y contribuye significa-
tivamente a la dispersion de los olores (Ca-
rrera-Chapela et al., 2014). Dicha emision
puede ser pasiva o activa, dependiendo de si
la unidad esta aireada o no.

Las circunstancias que instan a la forma-
cion de los olores en las PTAR estan relacio-
nadas con la presencia de condiciones anoxi-
cas 0 anaerdbicas, que benefician reacciones
biologicas de fermentacion y reduccion. Entre
los diversos grupos de odorantes en las PTAR,
estan los compuestos sulfurados (inorgénicos),
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compuestos sulfurados organicos (mercap-
tanos), gases nitrogenados, aldehidos y ceto-
nas. Tradicionalmente, el sulfuro de hidroge-
no (H,S) y el amoniaco son utilizados como
indicadores del olor de las PTAR (Lebrero et
al., 2011). EI H,S, por su parte, proviene prin-
cipalmente de la reduccion del ion sulfato,
llevada a cabo por las bacterias reductoras de
sulfato (Bazemo ef al., 2020). Estas bacterias
son anaerobias obligadas y obtienen energia
mediante la reduccion de compuestos organi-
cos e inorganicos de azufre. Ademas, pueden
sobrevivir temporalmente a una exposicion al
oxigeno y volver a activarse en condiciones
anaerdbicas (Hao et al., 2009), asi que se con-
vierten en una de las principales fuentes de ge-
neracion de H_S en el agua residual.

Los pardmetros de calidad del agua
también tienen una relacion indirecta con
la emision de olores, ya que influyen en la
actividad de los microorganismos (Kang et
al., 2020). Por ejemplo, el pH del agua resi-
dual influird en la distribucion de las espe-
cies de odorantes. El sulfuro de hidrégeno
puede presentarse en forma de H,S, HS" y
S#, dependiendo del pH; sin embargo, solo
el H,S podria ser transferido de la fase li-
quida a la gaseosa y, por lo tanto, generar
un olor desagradable (Oliveira et al., 2017).

Las molestias relacionadas con los olo-
res solo ocurrirdn si los odorantes se trans-
fieren desde la fuente de aquellos hacia la
atmosfera y son transportados hasta los recep-
tores (Van Harreveld, 2001). Por ello, es que
la problematica de los hedores en las PTAR
debe ser abordada desde distintos enfoques.
En primer lugar, determinando su presencia y
caracterizacion mediante analisis quimicos o
sensoriales, lo que permite identificar los odo-
rantes, compuestos quimicos responsables de
generar el olor percibido (Carrera-Chapela et
al., 2014). Por otro lado, los exdmenes senso-
riales investigan los factores vinculados con
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la percepcion negativa de un olor (Burlinga-
me, 2009); esa percepcion del hedor por parte
del receptor se vera influenciada por aspec-
tos como la frecuencia, intensidad, duracion,
ofensividad y localizacion de los olores (fac-
tores FIDOL) (Griffiths, 2014), asi como por
experiencias personales, asociaciones emo-
cionales, edad, sexo y estado de salud (Valen-
cia et al., 2011). Para cuantificar los olores,
Brancher et al. (2017) han utilizado métodos
analiticos, sensoriales ¢ instrumentales, o una
combinacion de ellos, que posibilitan medir
eficazmente dimensiones como concentra-
cion, intensidad, caracter, ofensividad y per-
sistencia, llamadas CICOP.

Segun Hawko et al. (2021), la califi-
cacion del carécter y la ofensividad, tam-
bién conocidos como la naturaleza del olor
y el tono heddnico, se puede evaluar me-
diante tres métodos principales, utilizando
la evocaciodn, la descripcion con referencia
y los perfiles odorificos. Para lo anterior, se
proponen las ruedas de olor. Mufioz et al.
(2010) mencionan que estas herramientas
establecen un léxico unificado en la descrip-
cion de la naturaleza del hedor en un contex-
to determinado, facilitando al encuestado la
identificacion de aquel, a la hora de expre-
sar las molestias causadas en las PTAR (Su-
ffet y Rosenfeld, 2007; Burlingame, 2009).
Las encuestas se refuerzan con escalas para
determinar la intensidad, ofensividad y ca-
racter del olor percibido por los afectados
(Burlingame, 2009).

El presente trabajo tiene como obje-
tivo principal mostrar los resultados de la
aplicacion, a corto plazo, de cuatro medidas
de control de olores, en el tanque de homoge-
neizacion de la PTAR Finca 2, ubicada en las
instalaciones de la Universidad de Costa Rica.
El andlisis se realiz6 por medio de la com-
paracion de los cambios ocurridos en la uni-
dad, utilizando pardmetros fisicoquimicos de
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interés: potencial de hidrogeno (pH), poten-
cial de oxidacion-reduccion (oxidation-reduc-
tion potential, ORP, por sus siglas en inglés),
oxigeno disuelto (OD) y la concentracion de
sulfuro disuelto. La investigacion fue reforza-
da mediante una evaluacién de como percibe
el olor un grupo de encuestados fijos (trabaja-
dores) y aleatorios (visitantes).

Metodologia

Instalaciones de la PTAR

El estudio se llevo a cabo en la PTAR
localizada en las instalaciones de la sede Ro-
drigo Facio de la Universidad de Costa Rica,
Finca 2 (9.938311, -84.045415). Recibe agua
cruda de tipo especial de los edificios acadé-
micos y de investigacion ubicados en la pro-
piedad denominada con el mismo nombre.
Se define como agua de tipo especial aquella
destinada a usos adicionales que van mas alla
de los ordinarios, en especial, la provenien-
te de centros de investigacion y laboratorios
universitarios. Por consiguiente, tales aguas
estan sujetas a regulaciones especificas cos-
tarricenses para su aprovechamiento espe-
cial, segun lo establecido en el Reglamento
para el Reuso y Vertido de Aguas Residuales
(MINAE, 2007). El agua residual procedente
de los edificios es almacenada en un tanque
de entrada y, de seguido, transportada por
bombeo a un sistema de rejillas. Cae por gra-
vedad al tanque de homogeneizacion. Luego,
entra a uno de los tanques biolodgicos opera-
do con tecnologia de lodos activados con-
vencionales, por lo que abandona la PTAR a
través de un ultimo tanque de salida que va
hacia el alcantarillado publico.

El tanque homogeneizador en estudio
fue diseniado para un tiempo de retencion de
siete horas y cuenta con las siguientes dimen-
siones: 11,3 m de largo, 1,2 m de ancho y
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3,8 m de altura total (figura 1). Esta equipado
con cinco difusores de membrana tipo disco
(Blowtac), colocados en fila a lo largo del
fondo. La salida del agua es a través de dos
bombas sumergibles en uno de los laterales.

Muestreo y parametros de
evaluacion

Se realizaron, por triplicado, mediciones
puntuales al agua de entrada de los siguientes
parametros: OD, temperatura y pH utilizan-
do los instrumentos listados en la tabla 1. Las
muestras fueron tomadas especificamente en
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los puntos A, B y C (figura 2) dentro del tan-
que homogeneizador, cada 30 minutos.

El caudal de entrada se midi6 por afo-
ro, utilizando el vertedero instalado en la
unidad. La concentracion de sulfuros totales
disueltos en el agua de entrada y en la uni-
dad se cuantificé empleando el kit de pruebas
LaMotte que sigue el método estandar 4500-
S2-D de cuantificacion con azul de metile-
no, para el rango de 0,2-20 ppm. Los solidos
sedimentables se valoraron de acuerdo con
el método estandar 2540-F. Ambos sistemas
estan incluidos en Rice ef al., 2012.

Entrada

11.3m
g/ | | Tanque de homogencizacion
o™ %
— @ Bombas ‘ r L]
Difusores sumergibles Tuberia de aire
RS S ‘ R : -
h=3.8m U
v
Salida

Figura 1. Plano de planta del tanque de homogeneizacion

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Tabla 1. Detalles de la instrumentacion utilizada en el muestreo, durante el periodo de
estudio (de setiembre a octubre de 2022)

Medicion Instrumento (modelo) Marca
pH pHmetro (pHep) HANNA
ORP Medidor de ORP (ORP100) Ruizhen
Saturacion de oxigeno Sonda de OD (HI9146) HANNA
Sulfuro total (S*, rango 0,2-20 ppm) Kit de pruebas LaMotte
Medicion de solidos sedimentables (mL/L)  Cono Imhoff Simax

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Valla perimetral suroeste

Entrada

Salida

Figura 2. Puntos de muestreo en plano de planta del tanque de homogeneizacion

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Linea base y medidas aplicadas

El estudio fue realizado entre se-
tiembre y octubre del 2022. Se efectud una
campafia de monitoreo de la unidad, una
linea base (estado cero de la unidad) y la
aplicacion de cuatro medidas de control de
olor nombradas: aireacién, adicion de cal,
adicion de sulfato de hierro y adicion de
BiOWiSH® Odor (tabla 2). Cada periodo de
estudio por medida aplicada tuvo una dura-
cion de cuatro tiempos de retencion hidrau-
lica (TRH, Ecuacion 1); se calcula segun el
volumen de la unidad (m?) y el caudal de

entrada (m3/h).

Volumen de la unidad (m3)
Caudal de entrada (m3/h)
Ecuacion 1

TRH (h) =

Aireacion: Se control6 por medio de
la abertura de la valvula de aire del tanque
de homogeneizacion, hecho que permite el
funcionamiento de los cinco difusores. El
nivel de aireacion fue intervenido hasta que
el oxigeno disuelto de la unidad se aproxi-
mo6 a 1 mg/L y el ORP fue positivo.

Adicion de cal: Con el fin de mantener
el pH en valores entre 7,5-8, se agregaron
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entre 100 y 130 g de cal al inicio de cada
sesion, en una disolucion acuosa filtrada y
cada 30 minutos hasta llegar al pH deseado.
A partir de este punto, Unicamente se adi-
cion6 cal, si el pH promedio de la unidad
disminuia. En total se agregaron 928 g, 730
g, 1114 gy 1153 g para cada TRH calcula-
do y posteriormente reportado en la tabla 4.
Pensando en realizar una mezcla completa,
la valvula de aire se abrid por tres minutos
justo después de la adicion.

Adicion de sulfato de hierro: Para
esta, se utilizaron dos disoluciones acuosas
de sulfato de hierro, una de aplicacion pun-
tual (A) para eliminar el sulfuro presente
en la unidad y otra de aplicacion periodica
(B) para eliminar el sulfuro que entra con
continuidad en el afluente. La concentra-
cion de ambas se basa en los valores de la
concentracion de sulfuro total en el agua
de entrada y de la unidad, estimados antes
de la aplicacion de la medida. La disolu-
cion A se agrego al inicio del experimento,
con apoyo del sistema de aireacion, para
mezclar por tres minutos. La disolucion B
se colocod de forma horaria, se agregaron
250 mL por hora en la zona de entrada.
Los célculos realizados para generar las

Tabla 2. Descripcion del empleo de medidas de control de olores en el periodo del
16 de setiembre al 27 de octubre de 2022

Medida Modo de aplicacion Periodo

Linea base

Monitoreo durante el funcionamiento de la unidad 16-29 de setiembre

antes de aplicar las medidas de control.

Aireacion

Aireacion de la unidad, buscando mantener el

30 de setiembre -

ORP superior a 100 mV y el OD mayor a 1 mg/L. 6 de octubre

Adicion de cal

Adicion de cal para aumentar el pH de la unidad y 10-14 de octubre

mantenerlo en el rango de 7,5-8.

Adicion de sulfato de hierro

Adicidn de sulfato de hierro para eliminar el

17-20 de octubre

sulfuro disuelto en el agua residual de la unidad.

Adicién de BIOWiSH® Odor

Adicion de BIOWiSH® Odor para la disminucion  24-27 de octubre

de olores, con la dosis recomendada por el

productor, de 10 ppm.

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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disoluciones se describen en las Ecuacion
2 (disolucion A) y Ecuacion 3 (disolucion
B). Las diluciones estan basadas en la des-
cripcion de uso del producto.

Disolucién A (%)
CnTH (%) * Dosis (‘q;e%) * Volumen TH (L)

Volumen de disolucién A (L)

Ecuacion 2

Donde:
Cn TH: concentracion de sulfuro medida
en el tanque de homogeneizacion (g S/L).
Dosis: gramos de FeSO4 por cada gra-
mo de sulfuro (FeSO4/g S).
Volumen TH: volumen del tanque de
homogeneizacion (L).
Volumen de disoluciéon A: volumen de
disolucion A que se desea (L).
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4, con una concentracion de 10 mg/L, y se
dejo reposar por 15 minutos. Luego se agre-
g6 a la entrada del tanque homogeneizador
e inmediatamente se activo el sistema de
aireacion por tres minutos, para establecer
una mezcla homogénea.

Cn BW (%) * Volumen TH (L)

Volumen de disolucion A (L)

Disolucion (z) =

Ecuacién 4

Donde:
Cn BW: Concentracion de BIOWiSH®
Odor recomendada (mg/L).
Volumen TH: Volumen del tanque de
homogeneizacion (L).
Volumen de disolucion A: Volumen de
disolucion A deseado (L).

Encuesta de percepcion de olores

Durante cada uno de los pe-

gS~ . (g FeSO, L
Disolucién B (ﬁ) = e E( L ) ’ DOSIS( gs- ) *Q (h) * 10h
L Volumen de disolucién B (L)
Ecuacion 3

Donde:
Cn E: Concentracion de sulfuro medida
en el agua de entrada (g S-/L)
Dosis: gramos de FeSO4 por cada gra-
mo de sulfuro (FeSO4/g S-)
Q: Caudal de entrada horario promedio
(L/h)
Volumen de disolucion B: Volumen de
disolucion B deseado (L).

Adicion de BiOWiSH® Odor: Para
preparar el producto comercial BIOWiSH®
Odor se dio seguimiento a las recomenda-
ciones de la casa comercial. Su evaluacion
fue tomada en cuenta en este estudio, debido
a su uso rutinario en la PTAR para el mane-
jo de los olores. Cuando ya iba a utilizarse,
la mezcla se prepar6 siguiendo la Ecuacion

riodos de muestreo se caracterizd
cualitativamente la percepcion de
olor, mediante encuestas en el sitio (tabla 3), a
trabajadores y estudiantes que se encontraban
de visita en la PTAR, especificamente, entre
el lindero suroeste de la planta y el tanque de
homogeneizacion, debido a que es la zona
mas cercana a la unidad con permiso de movi-
lizacién, segun los protocolos de seguridad de
esta. Se realizd un total de 15 encuestas para
cada fase de la recoleccion de datos.

La encuesta midio intensidad, ofensivi-
dad y caracter de los olores. La escala de ca-
racter, intensidad y ofensividad se bas6 en las
recomendaciones de Burlingame (2009). La
pregunta de caricter esta acompafiada de una
rueda de olores (figura 3), traducida al espafiol
y apoyada en los grupos propuestos por Burlin-
game (2009) y Suffet y Rosenfeld (2007). Fi-
nalmente, se solicité la fecha y hora de llenado
de la encuesta, mas caracteristicas del receptor.
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Tabla 3. Detalles de la encuesta de percepcion de olores aplicada durante el periodo de
estudio (de setiembre a octubre de 2022)

Pregunta Opciones
(Cual es la intensidad de 1. Sin olor 3. Débil 5. Fuerte
olor? 2. Muy leve 4. Facilmente notable 6. Muy Fuerte
(Como percibe el olor? 1. Neutral 3. Desagradable 4. Extremadamente
2. Ligeramente desagradable
(Qué grupo de descriptores 1. Natural 5. Rancio-agrio 9. Caferia-fecal
se ajusta mejor a su 2. Frutal 6. Desinfectante 10. Putrefacto
percepcion del olor? 3. Fresco 7. Quimico 11. Azufre
4. Tierra-moho 8. Amoniaco 12. Otro:
Fecha y hora
Razén por la que se 1. Trabajo 3. Ocio
encontraba en la zona 2. Estudio 4. Otro:

Nota: Fuente propia de la investigacion.

=

%3

seqielH
padsg0

Leche Agria
Vinagre
Agrip

Pog,
"ot

&
cq 5’§ -0
£ ¢ v °
1 = 0('\@ O
8§  ge C e
o g
S 59 °
\ 3 &< 19

= V2 .

=
Ui

Figura 3. Rueda utilizada para la encuesta de percepcion de olores.
Adaptacion de Burlingame (2009) y Suffet y Rosenfeld (2007).
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Analisis de datos

Las pruebas estadisticas se ejecutaron
con el programa Minitab 2019, utilizando
un 95 % de confianza. Para los conjuntos
de informacién cuantitativa que incluye
temperatura, ORP, pH y OD, se aplic6 una
prueba de datos anomalos (Grubbs) y, pos-
teriormente, una de comparacion de medias
(¢ Student). Tal comparacion se realiz6 entre
los conjuntos de datos de cada medida de
control de olores y la linea base.

En el caso de las respuestas de las en-
cuestas de percepcion de olores, las corres-
pondientes a intensidad y ofensividad son
datos cualitativos ordinales, es decir, cate-
gorias con jerarquia. A pesar de que se le
pueden asignar valores numéricos, se debe
aplicar estadistica para datos cualitativos;
por esta razon, se usd la comparacion de
medianas de Mood, una prueba no paramé-
trica. Se empleo para la comparacion de las
medianas de la intensidad y ofensividad
de cada una de las medidas de control de
olores con la linea base. Ademas, se con-
frontaron las medianas de los resultados de
intensidad y ofensividad obtenidos al cate-
gorizar estudiantes y trabajadores.

Con las respuestas de la encuesta de
caracter, se adaptd la rueda de olor para
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cada periodo de estudio, agregando dos
descriptores nuevos a todas las ruedas de
olor generadas: “estero” al grupo de sul-
furo y “cloaca” al grupo de fecal-cafieria,
debido a sugerencias de los encuestados
(figura 3). La representacion grafica man-
tiene un total de 11 grupos generales, cada
uno con subcategorizaciones entre tres y
nueve descriptivos.

Analisis y resultados

Caracteristicas del agua entrada

El caudal de la PTAR, en el periodo
de estudio, estuvo en el rango 0,42-1,83
m’/dia, mientras que los TRH entre 6,9-
30,1 horas (tabla 4). Existi6 un aumento en
el caudal de entrada de la planta y la reduc-
cion de TRH en el periodo de adicion de
sulfato de hierro y de agregado de BiOWi-
SH® Odor. Esto es de importancia para los
resultados del estudio y comparaciones,
debido a que TRH mas largos tienen ma-
yor potencial de generar olores desagrada-
bles (Lozada y Giraldo, 2019), por lo que
pueden ocasionar un efecto en el funciona-
miento del producto comercial.

Tabla 4. Caudal y TRH medidos en la recoleccion de datos durante el periodo de estudio
(de setiembre a octubre de 2022)
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Fases 1 2 3 4 Promedio
Linea base Caudal (m3/h) 1,42 0,47 0,46 1,52 0,96
TRH (h) 8,9 26,4 27,3 83 17,72
Aireacion Caudal (m3/h) 1,46 0,42 0,46 1,65 0,99
TRH (h) 8,7 30,1 27,1 7,7 18,4
Adicidn de cal Caudal (m3/h) 0,51 0,51 0,49 1,83 0,83
TRH (h) 24,8 24,4 258 6,9 20,47
Adicién de sulfato de hierro  Caudal (m3/h) 1,46 1,51 1,56 1,49 1,50
TRH (h) 8,7 8.4 8,1 8,5 8,42
Adicién de BIOWiSH® Odor Caudal (m3/h) 1,45 1,41 1,79 1,49 1,53
TRH (h) 8,8 9 7,1 8,5 8,35

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Los olores que desprende una PTAR
varian en funcion del agua residual cruda
que entra en la planta y del funcionamien-
to de los procesos de tratamiento (Suffet
et al., 2007). Con el fin de normalizar el
efecto de las medidas de control y dar pre-
cision y confiabilidad a los resultados, los
parametros fisicoquimicos de todos los pe-
riodos fueron monitoreados, en paralelo, en
el tanque homogeneizador y en el agua de
entrada. La condicidn inicial del agua cru-
da se reporta en la tabla 5 con parametros
de importancia (temperatura, pH, OD, ORP
y solidos sedimentables) que se relacionan
directa o indirectamente con la emision de
olores. Cabe indicar que las caracteristicas
del agua cruda se valoraron antes y durante
la aplicacion de cada medida de control, con
el objetivo de sistematizar los resultados y
poder comparar lo derivado de cada medida
aplicada con la linea base.
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Respecto a la temperatura, las tasas
de emision de olores varian su valor, de-
bido al cambio en la solubilidad (Lozada
y Giraldo, 2019) y a la constante de Henry
(Tagliaferri y Invernizzi, 2023). Las dife-
rencias de temperatura en el agua residual
se pueden atribuir al uso del agua, a varia-
ciones de la temperatura en el alcantarilla-
do y a modificaciones climaticas (Garcia y
Peréz, 1985). En este estudio, no se obser-
varon fluctuaciones importantes de tempe-
ratura, se reportan diferencias menores a 1
°C, que pudiesen disminuir la solubilidad
de los odorantes estudiados.

Respecto al pH, para el promedio ge-
neral de agua de entrada se registr6 un valor
de 7,4. Debido al efecto que la medida de
adicion de cal tiene en la fluctuacion del pH,
se discute en detalle en la seccion “adicion
de cal”.

Tabla 5. Monitoreo de la condicion del agua cruda antes de ingresar a la unidad
homogeneizadora (de setiembre a octubre de 2022)

Antes de aplicar

Linea Aireacién Adicion de  Adicion de Adicién de Promedio
Parimetro base cal FeSO, BiOWiSH® Odor general
ORP (mV) x -85,10 -37,78 -40,46 -23,26 -49,29 -45
s 4492 35,31 44,14 37,76 42,67 20
n 31 36 28 42 35 172
Temperatura (°C) X 23,3 22,9% 23,1%* 23,8% 23,0% 23
s 1,74 1,11 1,31 1,39 1,34 0,78
n 31 36 28 42 35 172
pH X 7,4 7,6 8,0* 7,1% 7,1% 7,4
s 0,58 0,48 0,64 0,46 0,41 0,29
n 31 36 28 42 35 172
OD (mg/L) X 1,80 2,44* 2,07 2,60* 2,24* 2,3
s 0,884 0,882 0,781 0,843 0,721 0,40
n 31 36 28 42 35 172
Sélidos X 14 10 8,0 16 13 12
Sedimentables s 9,8 6,6 52 6,8 7.4 4,4
(mL/L) n 8 8 8 8 8 40
X: Promedio s: Desviacion estandar n: Cantidad de mediciones
*Existe una diferencia de media con la linea base
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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La diferencia de concentracion de OD
se atribuyo al uso del agua y las condicio-
nes de alcantarillado. Menores condiciones
de oxigenacion en este ultimo se vinculan
con la produccion de odorantes (Hvitved et
al., 2000) y la presencia de bacterias reduc-
toras del sulfato (Hao ef al., 2009). Durante
todos los periodos, se reporta un OD mayor
a 1 mg/L, lo que deja saber que, en general,
no hay un agotamiento de oxigeno (< 0,1
mg/L) en las tuberias (Gudjonsson et al.,
2002). E1 ORP promedio de entrada gene-
ral es -48 mV. Este se encuentra en el limite
superior del ORP esperado para el agua de
entrada de una PTAR, el cual debe estar en-
tre -50 mV y -150mV (Hvitved et al., 2000)
y se califica como agua residual “fresca”.
Esto coincide con la presencia de oxigeno.

Finalmente, el promedio de solidos
sedimentables (8-16 mL/L), asociado con la
tasa de produccion bioldgica de H,S (Attal
et al.,1992), no presentd variaciones entre
periodos, se califico6 como agua residual
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doméstica de media concentracion (Metcalf
y Eddie, 2003; Chen et al., 2023). No existe
evidencia estadistica de variaciones signi-
ficativas de las caracteristicas del agua de
entrada medidas durante la linea base y an-
tes de la aplicacion de cada medida, lo que
posibilita comparar entre periodos.

Aplicacion de las medidas de
control de olores

En la tabla 6 se encuentran el resumen
estadistico de los parametros fisicoquimicos
de la aplicacion de las medidas de control
de olor y los resultados de la comparacion
de las medias con la linea base.

Linea base

Durante el periodo sin intervencion,
se detectd un régimen anaerobio en el tan-
que homogeneizador, reconocido por un
agotamiento del OD en el agua almace-
nada (no detectable; tabla 6). Se observo,

Tabla 6. Resultados generales del monitoreo en el tanque de homogeneizacion, después de
la aplicacion de las medidas de control de olores (de setiembre a octubre de 2022)

Parametro Linea base  Aireacion Adicion de Adicion de Adicion de
cal sulfato de hierro BiOWiSH® Odor
ORP (mV) X  -130,42 157,88* -136,56 -85,21% -132,39
S 38,66 30,67 44,16 24,46 15,96
n 243 273 189 186 174
Temperatura (°C) X 22,6 23,4% 22,8 23,5% 22,6
S 0,840 1,36 1,16 1,23 0,690
n 243 270 189 192 174
pH X 6,6 7,4% 7,7* 6,8% 6,6
S 0,46 0,37 0,33 0,32 0,28
n 240 267 183 192 177
OD (mg/L) X ND 3,43%* ND ND ND
S - 1,78 - - -
n 25 255 25 20 20
Sulfuros (mg/L) X 8,4 <0,2% 0,9* 1,8% 3,5%
S 5,7 -- 0,8 0,5 1,7
n 8 4 4 4 4
*Existe una diferencia de media con la linea base ND: No detectable
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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adicionalmente, un valor promedio de pH
dentro de la unidad, un poco écido (6,6; ta-
bla 6), no atribuible al agua de entrada (7,4;
tabla 5), sino a una posible fermentacion
acida, la cual es un conjunto de reacciones
que puede ocurrir en el rango de ORP de
-100 mV a -225 mV (Environmental, 2007);
asi que coincide con el ORP promedio me-
dido en la unidad (-130 mV). Dicha fer-
mentacion dcida es causada por un grupo de
reacciones biolodgicas que producen acidos
grasos volatiles, consumen la alcalinidad
del agua y, por lo tanto, reducen el pH de
esta (Lopez et al., 2017).

La concentracion de sulfuros totales
disueltos en la unidad fue 8,3 mg/L, mientras
que en el agua residual de entrada se encontr6
en un rango menor (entre 0,2 y 1,0 mg/L), lo
cual muestra la presencia de reacciones que
aumentan la concentracion de sulfuros tales
como la reduccién de sulfato y la formacion
de H,S (Hao et al., 2009); circunstancias que
ocurren junto con la liberacion de 4cidos vo-
latiles (Environmental, 2007).

Aireacion

El empleo de esta al tanque de homo-
geneizacion logré cambiar las condiciones
fisicoquimicas de la unidad e interferir en
el proceso de la generacion de olores. Hao
et al. (2009) recomienda un minimo de 1,0
mg/L de OD para reducir la produccion de
olores en el agua residual cruda, lo cual fue
posible mediante la abertura de la valvula
de aire, asi que se alcanzaron niveles de
OD promedio de 3,4 mg/L y minimos de
1,0 mg/L; ademas, se elevo el ORP a valo-
res positivos promediados en 158 mV. Un
mayor contenido de oxigeno disuelto se tra-
duce en valores de ORP menos negativos y
estd vinculado tanto a la inhibicion del sul-
furo como a cambios en la comunidad mi-
crobiana en las aguas residuales (Khanal y
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Huang, 2003; Zhang et al., 2022). Por otro
lado, se logré mantener el pH promedio de
la unidad de homogeneizacion (7,4; tabla 6)
constante respecto al pH del agua de entrada
(7,6; tabla 5).

El régimen oxidativo y aerobio del
agua residual ayudd a controlar las con-
diciones necesarias para la reduccion del
sulfato, formacion de H,S y fermentacion
acida, reacciones que si se presentaron en
la linea base (Hvitved et al., 2000; Envi-
ronmental, 2007). Dichas condiciones oxi-
dantes y aerobias inhiben a las bacterias
reductoras de sulfato (Hao et al., 2009)) y
fomentan la oxidacion quimica de los sul-
furos en el agua (Vollertsen, 2008). Se pue-
de interpretar que esa inhibicion de bacte-
rias ocurriod, basada en los resultados en la
concentracion de sulfuro disuelto total en
la unidad, la cual, comparada con la linea
base (8,4 mg/L), fue significativamente
disminuida a < 0,2 mg/L, hecho que impli-
ca un decrecimiento en la concentracion de
sulfuros mayor a 97,5 %. Estos resultados
y las condiciones fisicoquimicas de la uni-
dad concuerdan con la inhibiciéon del des-
censo de sulfatos y la oxidacién quimica
del sulfuro a sulfitos y sulfatos.

Se debe mencionar que activar el sis-
tema de aireacion en el tanque de homoge-
neizacion paso de ser una fuente de emision
pasiva a una activa (Jiang, 2017), con mayor
intercambio entre fases y mayores tasas de
emision (Lozada y Giraldo, 2019). Sin em-
bargo, a pesar de que la tasa de emision se
ve influenciada por el aumento de agitacion
de la interfase, es mas afectada cuando se
aglomeran odorantes en el liquido. En este
periodo, se gest6 un cambio en las concen-
traciones de sulfuros y se asume también
para las de otros odorantes. Asimismo, se
aclara que el impacto de mitigar la forma-
cioén de estos Ultimos puede sobreponer el
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cambio de tipo de fuente de emision, lo cual
resulta en un decrecimiento en la tasa de
emision de olores (Kim et al., 2014).

Adicion de cal

Durante el agregado de cal en el tan-
que de homogeneizacion, la unidad tiene ca-
pacidad de compensacion y neutralizacion
de acidez. La ecuacion 5 muestra la reaccion
especifica al agregar cal al agua, en busca de
un incremento de los iones de carbonato y,
por ello, de un aumento del pH (Allende et
al.,2002; Chen et al., 2023). El ajuste del pH
del agua residual dentro de los tanques ho-
mogeneizadores es conocido como neutrali-
zacion del afluente; en algunos casos, el pH
es elevado mas del punto neutro para brindar
alcalinidad al agua o facilitar procesos espe-
cificos como el desplazamiento del equilibrio
de especies (Goel et al., 2005).

CaC03 () + H+(ac) > HCO??(aC) + Ca2+(ac)

Ecuacion 5

En este estudio, el objetivo de modifi-
car el pH del agua de entrada fue la busqueda
de un desplazamiento del equilibrio de las es-
pecies de sulfuro hacia HS-, para reducir las
emisiones de H,S, dado que solo este puede
transferirse de la fase liquida a la gaseosa y,
por lo tanto, ser percibido por el sistema olfa-
tivo humano (Talaiekhozani, 2016).

Durante el periodo de aplicacion de
cal, se reportd una concentraciéon de sul-
furo en el tanque de homogeneizacion de
0,9 mg/L y un pH de 7,7 (tabla 6). De este
pH, se espera que un 15 % de la concentra-
cion total de sulfuros se presente como H,S
(Steudel, 2020; Oliveira et al; 2017). Por
lo tanto, en el periodo evaluado, tal con-
centracion fue 0,14 mg/L de H,S (15 % de
0,9 mg/L). Por otro lado, en la linea base,
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se tiene un promedio de concentracion de
sulfuros de 8,4 mg/L y un pH de 6,6 (tabla
6). En dicho pH, un 75 % de la concen-
tracion total de sulfuro se encuentra como
H,S, lo que resulté en 6,2 mg/L de H,S en
la unidad (75 % de 8,4 mg/L). Tomando
las concentraciones de H,S en ambos pe-
riodos, la remocion de H,S en el de adicion
de cal es de hasta 98 %.

La aglomeracion de sulfuros disuel-
tos en el lapso de adicion de cal (0,9 mg/L)
disminuyo, en promedio, un 89 %, al com-
pararlos con la linea base (8,4 mg/L). Se
recuerda que los valores de concentracion
de sulfuro disueltos incluyen las especies
H,S, HS". Este decrecimiento en la concen-
tracion total no se atribuye al cambio de
distribucion de las especies de sulfuro antes
detallado, sino a la oxidacion quimica del
componente. Vollertsen (2008) sefiala que
la adicion de compuestos alcalinos aumenta
la tasa de oxidacion quimica del sulfuro. Tal
oxidacion tiene producto azufre elemental y
con disponibilidad de oxigeno, produce sul-
fato y tiosulfato (Ruiz y Moreno, 2009).

Adicion de sulfato de hierro

Para la aplicacion de sulfato de hie-
rro se utilizaron las disoluciones del ele-
mento descritas en la metodologia, toman-
do en cuenta las variables de concentracion
de sulfuros en el agua de entrada y la de
sulfuros en la unidad, mostradas en la tabla
7. Ademas, se utilizo el caudal horario pro-
medio de las sesiones anteriores a la apli-
cacion (1420 L/h).

La adicion de sulfato de hierro permite
agregar Fe** al agua; reacciona con el sulfuro
en forma de H,S y HS', y se separa en forma
de precipitacion. Esto evita la emision de H,S
a la atmosfera. Las sales de hierro tienen un
costo econdmico bajo y una alta eficiencia de
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Tabla 7. Caracteristicas de la aplicacion de sulfato de hierro en la unidad en estudio,
durante el periodo de estudio (de setiembre a octubre de 2022)

Datos TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH 4 Promedio
Sulfuro en entrada (mg/L) 0,5 0,2 0,5 1 0,55
Sulfuro en inicial unidad (mg/L) 10 5 5 10 7,5
Disolucion A (g/L) 140 70 70 140 --
Disolucion B (g/L) 10 10 10 20 --
Sulfuro final en unidad (mg/L) 1 2 2 2 1,75
Remocion (%) 80 80 60 80 75

Nota: Fuente propia de la investigacion.

remocion de sulfuro (Talaiekhozani, 2016).
La formacion de sulfuro de hierro es un pro-
ceso rapido, demostrado por la creacion in-
mediata de un precipitado negro, el cual no
aumenta la toxicidad ni genera subproductos
peligrosos (Zhang, 2008).

La reaccion del establecimiento de
FeS tiene mayor efectividad ante pH neu-
tros (Firer et al., 2008) como los presenta-
dos en el periodo de aplicacion del sulfato
de hierro (6,8; tabla 6). La ecuacion 6 mues-
tra la reaccion especifica al usar sulfato de
hierro para oxidar el sulfuro de hidrogeno.

FESO4 (ac) + HZS(aC) > FeS(S) l + H2504_ (ac)

Ecuacion 6

En el presente estudio, se midieron
concentraciones de 2 mg/L y 1 mg/L de sul-
furo total, las cuales, al utilizar la distribu-
cion de especies de sulfuro (45 % de H,S a
pH 7), se pueden leer como concentraciones
residuales de 0,9 mg H,S/L 'y 0,5 mg H,S/L.
Esos resultados concuerdan con el estudio
de dosificacion de Oviedo et al. (2011), en
el cual determinan, como limite de remo-
cién de H,S, 0,5 mg/L. Cabe recalcar que
estas concentraciones residuales no se lo-
gran eliminar incluso con muy altas dosis de
sulfato de hierro. Finalmente, se obtuvo un
promedio de 1.8 mg/L de sulfuro que repre-
senta una reduccioén de sulfuros promedio
de 79 %, en comparacion con la linea base.

De acuerdo con la estequiometria de la
reaccion a la hora de formarse el sulfuro de
hierro, se requieren 4,5 gramos de sulfato de
hierro para precipitar un gramo de sulfuro de
hidrégeno. Sin embargo, en la practica, esto di-
fiere. Las dosificaciones reales pueden variar,
debido a factores como el pH y concentracio-
nes de fosforo en el agua (Oviedo et al., 2011).
Esto dado que la creacion de FeS es solo una de
las posibles interacciones entre fosforo, azufre
y hierro en las PTAR (Hauduc et al., 2019).
Sin embargo, las dosis utilizadas en este estu-
dio se consideran acertadas, ya que lograron
acercarse a una remocion maxima de H,S.

Adicion de BiIOWiSH® Odor

En este periodo, la PTAR recibiéo un
caudal mayor al reportado en los otros lapsos
del estudio; se observo un THR, en el tanque
de homogeneizacion, menor (7,08 h) al repor-
tado durante la aplicacion de las otras medidas
(Tabla 7). Dicha condicion operacional pudo
haber mostrado una afectacion positiva en los
resultados, durante la colocacion del produc-
to, ya que TRH mas largos tienen mayor po-
tencial de generar olores desagradables por las
condiciones anaerdbicas y acidas que provoca
y viceversa (Lozada y Giraldo, 2019). Sin em-
bargo, en este momento de la investigacion,
se presentaron pH ligeramente acidos, con un
promedio de 6,6 (tabla 6), por lo que se obser-
va una reduccion con respeto al pH del agua
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de entrada (7,1; tabla 5), lo cual, combinado
con un promedio de ORP de -132,39 mV, se-
fala la presencia de una fermentacion acida en
la unidad (Environmental, 2007). Por lo tan-
to, el uso de BIOWiSH® Odor evidencia un
comportamiento muy similar al medido en la
linea base donde no se aplic6 ninguna medida
de control de olores.

Adicionalmente, la concentracion de
los sulfuros se redujo a 3,5 mg/L, correspon-
diente a 56 % de remociodn ligada directa-
mente con la reduccion de H.S. Se presume
que la concentracion de sulfuros es menor a
la reportada en la linea base, por la adicion de
microorganismos, micronutrientes y activa-
dores de procesos metabolicos encontrados
en el producto comercial (BIOWiSH® tech-
nologies, 2006); no obstante, se desconoce
los grupos bacterianos especificos utilizados
en el cultivo. Ya que se ha reportado su efec-
tividad en alcantarillados con altos niveles de
H,S (Jiang, 2017), es recomendable realizar
pruebas adicionales, con el fin de profundizar
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en su mecanismo de remocidn y garantia en
la reduccion de olores en tanques de homo-
geneizacion. Dichas pruebas pueden apoyar-
se en la adaptacion de la dosis y el tiempo de
activacion del producto, basados en los TRH
de los tanques de almacenamiento.

Tendencias del pH y ORP durante la
aplicacion de las medidas de control

En la figura 4, se presentan los resul-
tados de la correlacion de los pardmetros pH
y ORP, durante la aplicacion de las medidas
de control de olores, los cuales se posiciona-
ron a escala sobre el diagrama de dispersion
de Pourbaix Oliveira ef al. (2017), donde se
describe la distribucion de las especies de
sulfuro (ORP en funcién del pH) en condi-
ciones de equilibrio en sistemas hidricos.
Dicha representacion tiene como objetivo
valorar si las medidas de control aplicadas
desplazan las condiciones de la unidad lejos
de la zona del diagrama gobernada por el

© Linea base
Aircacion
@ Adicién de cal
© Adicién de sulfato de hierro

@ Adicién de BIOWiSH® Odor

SO

pH

Figura 4. Comportamiento del tanque de homogeneizacion en los periodos del estudio de

medidas de control de olores, en contraste con el diagrama de las especies de azufre en el agua
Nota: Adaptacion de Oliveira et al., 2017, con datos propios de esta investigacion.

Britanny Ramos-Castellén « Mary-Luz Barrios-Hernandez

493

ID"BUN@RDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SLISTAIMMM @) * 5707 Toquiadaq-Arenuef “¢7-1 *dd T " N ‘8¢ ‘JOA VIDONAIDINN


https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.26
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

H,S, recordando que este es la unica especie
de tal diagrama que puede ser transferida a
la fase gaseosa y causar emisiones de olores
ofensivos (Talaiekhozani, 2016).

Se puede observar que los periodos
con mayor densidad de puntos en la zona
gobernada por el H,S son la linea base y
adicion de BIOWiSH® Odor. Por otro lado,
las medidas de adicion de cal y adicion de
sulfato de hierro, debido a cambios en el pH
y en el ORP, se alejan de la especie H,S.
Ambos periodos tienen escasos puntos en
la zona gobernada por el H,S. Por su par-
te, la adicion de cal se desplaza hacia SO,*
y HS~ mientras el periodo de agregado de
sulfato de hierro se moviliza hacia azufre
elemental y sulfato. Estos lapsos tienen un
potencial de emision de H,S menor al de la
linea base y al de aplicacion de BIOWiSH®
Odor. Finalmente, el periodo de aireacion
es el que tiene condiciones de pH y ORP
mas alejadas a la zona gobernada por H,S.
La totalidad de los puntos se encuentra en
la zona de la especie SO,>. Es el momento
con condiciones mas favorables, con menor
potencial de producir emisiones de H,S. En
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orden creciente de potencial de emision de
H,S, se encuentran aireacion, adicion de cal
y adicion de sulfato de hierro, linea base y
adicion de BIOWiSH® Odor.

Sulfuro disuelto total medido antes
y durante la aplicacion de las
medidas de control

En todos los periodos de aplicacion
de medidas de control de olores, se reporto
una mengua en la concentracion de sulfu-
ros disueltos totales. Como se presenta en la
figura 5, el orden decreciente la concentra-
cién de sulfuro es aireacion, adicion de cal,
adicion de sulfato de hierro y, finalmente,
adicion de BIOWiSH®.

En el caso de la aireacion, se remo-
vieron y previnieron sulfuros disueltos.
Se presenta remocion, ya que el agua de
entrada de la PTAR reportd un promedio
de 0,6 mg/L, mientras que la unidad en el
periodo de aireacion mostré concentracio-
nes menores (< 0,2 mg/L). Las medidas de
adicion de cal, sulfato de hierro y BiOWi-
SH® Odor disminuyeron la concentracion
de sulfuro en funcién de la linea base.

16
o) 14 + T
5 ~
24 12+
S o
wy
gE& w0t
o <
SB 87 X
(&} R
52 6f
5 2
ol =
I == == D
Linea base Aireacion Adicion de Adicion A.dici(.'){l de Entrada
cal de FeSO, BiOWiSH®

Figura 5. Concentracion de sulfuro total en los periodos del estudio con medidas de

control de olores
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Britanny Ramos-Castellén « Mary-Luz Barrios-Hernandez

494

ID"BUN@RDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SLISTAIMMM @) * 5707 Toquiadaq-Arenuef “¢7-1 *dd T " N ‘8¢ ‘JOA VIDONAIDINN


https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.26
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

A partir de los resultados y del funcio-
namiento tedrico de las medidas, se asume
que, en el caso de la aireacion, se inhibe la ac-
tividad de las bacterias reductoras de sulfato y
oxidacion quimica del sulfuro; la adicion de
cal caus6 una oxidacion quimica del sulfuro
en el agua; y, en el agregado de sulfato de hie-
rro, el sulfuro precipit6é en forma de FeS. Fi-
nalmente, en la adiciéon de BIOWiSH® Odor,
el cambio es caracteristico de las propiedades
presentes en el producto comercial.

Cantidad de respuestas

DOI: https://dx.doi.org/10.15359/ru.38-1.26
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Percepcion humana del olor a
partir de encuestas

La percepcion humana del olor es un
criterio esencial de la eficacia de una medi-
da de control de olores en aguas residuales
(Jiang, 2017); las respuestas son influencia-
das por la deteccion y percepcion de los en-
cuestados. La figura 6 y figura 7 presentan
los resultados de la encuesta utilizada antes y
durante la aplicacion de las cuarto medidas,

|:| Sin olor

Muy leve

[ pevil

Fécilmente notable

) . Fuerte

. Muy fuerte

Linea base Alireacion Adicion de cal

Adicion de FeSO, Adicion de

BiOWiSH® Odor

Figura 6. Frecuencia de intensidad del olor para cada uno de los periodos de aplicacion

de medidas de control
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Cantidad de respuestas

D Sin olor
D Ncutral

|:| Ligeramente desagradable
E:l Desagradable

Extremadamente

desagradable

L

Linea base Aireacion

Adicion de cal Adicion de FeSO, Adicion de

BiOWiSH® Odor

Figura 6. Frecuencia de ofensividad del olor para cada uno de los periodos de aplicacion

de medidas de control.
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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con el fin de relacionar la efectividad de los
parametros fisicoquimicos anteriormente
monitoreados, con respecto a la percepcion
al olor. Las contestaciones estan basadas en
coémo el individuo percibe la intensidad del
olor y qué tan ofensivo lo considera.

De esa manera, la aireacion fue la que
mostré mayor diferencia en todos los para-
metros fisicoquimicos estudiados, concordo
con los resultados de la encuesta, en la cual,
para el criterio de intensidad, sobresalen las
categorias “muy leve” y “débil”, seguidas
solo por “facilmente notable”’; mientras que
de ofensividad resaltan unicamente las cate-
gorias mas bajas: “neutral” y “sin olor” (fi-
gura 8). Al comparar el resto de las medidas
aplicadas con la linea base, una vez mas, se
observaron diferencias significativas solo
con respecto a la aireacion, con la cual los
valores en las variables intensidad y ofensi-

vidad son menores al resto de los periodos.
A pesar de que la adicion de cal, adi-

cion de sulfato de hierro y adicion de BiIOWi-
SH® Odor generaron una disminucion de sul-
furo total y del H,S, no mostraron un cambio
significativo en ninguna de las categorias de

Intensidad del olor

20

iy

Cantidad de respuestas
=S

o

Estudiantes Trabajadores
[JSin olor I Muy leve
[CIDébil =] Facilmente notable
[ ruerte [ Muy fuerte

Cantidad de respuestas
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percepcion del olor, basado en las variables
intensidad y ofensividad del olor. Al igual
que en la linea base, todas muestran pre-
sencia de la categoria de ofensividad “des-
agradable” con una intensidad de “fuerte” a
“muy fuerte”. Esto puede ser debido a que
la mitigacion de H,S es un tema ampliamen-
te recopilado y central en la problematica de
olores, sin embargo, su control no asegura la
disminucién de la intensidad y ofensividad
de estos (Suffet ez al., 2007).

Al categorizar los grupos encuestados
en estudiantes y trabajadores, se encontrd
una diferencia significativa en la percepcion
de los grupos, en torno a la intensidad y ofen-
sividad bajo las mismas condiciones (figura
8). Los trabajadores reportaron una baja in-
tensidad y ofensividad del olor, mientras que
los estudiantes encontraron los hedores mu-
cho mas intensos y ofensivos. Esto pudo dar-
se por las caracteristicas y el contexto de los
encuestados que influencian la percepcion
del olor (Van Harreveld, 2001), ya que los
estudiantes realizan la visita aleatoriamente
y los trabajadores estan mas habituados.

Ofensividad del olor

0 ! s ! )
Estudiantes Trabajadores
[ISin olor INeutral
[rigeramente desagradable =] Desagradable

- Extremadamente desagradable

Figura 8. Frecuencia de intensidad (izquierda) y ofensividad (derecha) del olor para los

estudiantes y trabajadores
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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El tono hedoénico del olor estd rela-
cionado positivamente con la familiaridad
de este (Seo ef al., 2008). Gamonal y Sota
(2021) aluden al fendmeno de fatiga odori-
fica, en la cual los pobladores expuestos re-
petitivamente a un mismo hedor disminuyen
su sensibilidad ante ¢l. Todos estos factores
(familiaridad, edad, capacitacion y sensibili-
dad) pueden verse involucrados en las dife-
rencias en ofensividad e intensidad por parte
de los encuestados. A pesar de esta diferencia
en percepcion de olores, no se recomienda
priorizar una perspectiva sobre otra.

Caracterizacion por medio de
ruedas de olor

Los olores de aguas residuales son
fuentes de hedores complejas y los seres
humanos suelen tener grandes dificultades
para identificar odorantes especificos. Esta
complejidad se hace insuperable a medida
que aumenta la de la fuente de olor (Jinks y
Laing, 1999). Por esta razon, las ruedas de
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olores son herramientas ttiles para su carac-
terizacion o identificacion.

Como parte los productos de la inves-
tigacion se adaptaron de la literatura ruedas
de olor, con el objetivo de identificar lo per-
cibido antes y durante la aplicacion de las
medidas de control; las respuestas se pue-
den observar en la figura 9. En todas las
ruedas de olores generadas en el estudio,
se encuentra el grupo “fecal-caferia”. Los
compuestos escadol e indol son frecuente-
mente asociados con un olor fecal, son per-
cibidos y reconocidos a bajas concentracio-
nes (Zhou et al., 2016); sin embargo, no se
tiene evidencia de que sean los odorantes
responsables, por lo que las respuestas en
la categoria “fecal” pueden deberse a las in-
fluencias visuales y al contexto durante la
realizacion de la encuesta.

La disminucion de las concentracio-
nes de sulfuro disuelto en el agua del tanque
de homogeneizacion es acompafiada por
menor frecuencia del grupo de “azufre”, en

Rancio  lechesgra
Vinagre
Agriy
oy
%,

“Agrip

Figura 9. Ruedas de olor especificas en los periodos de control de olores

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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comparacion con la linea base. No obstante,
no se encuentra una relacion lineal. Esto es,
en parte, por la dificultad de identificacion
de olores especificos, variaciones en las
percepciones olfativas de los participantes
y porque el H,S no es el tnico odorante con
la etiqueta de “azufre”. Suffet et al. (2007)
mencionan que, aunque muchas veces el
H,S se utiliza como sustituto de todos los
olores a azufre, su umbral de deteccion no
es tan bajo como el de muchos otros com-
puestos de azufre en las aguas residuales.

Conclusiones

En el estudio de las condiciones del
agua residual cruda, se pudo determinar que el
pH, DO, ORPy la temperatura no presentaron
variaciones significativas a lo largo de los pe-
riodos valorados. Esto permitio comparar los
resultados de cada medida aplicada con la li-
nea base, de manera precisa y confiable. En la
linea base, se observo un régimen anaerobio y
reductivo, con una alta concentracion de sulfu-
ros disueltos y un pH ligeramente 4cido. Estas
caracteristicas se atribuyeron a la reduccion
bioldgica de sulfato y la fermentacion écida.
Segun los pardmetros pH, ORP y concentra-
cion de sulfuros, la eficacia de las medidas de
control de olores aplicadas en esta investiga-
cion se puede organizar en el siguiente orden:
aireacion, adicion de cal, adicion de sulfato de
hierro y, finalmente, la adicion del producto
comercial BIOWiSH® Odor.

Respecto a la aplicacion de las medi-
das, el proceso de mantener aireada la unidad
homogeneizadora hasta 1 mg/L de DO ase-
gurdé un ORP positivo e indujo un régimen
oxidativo y aerobio, lo que llevo a disminuir
la concentracion de sulfuros disueltos, debi-
do a la inhibicién de las bacterias reductoras
de sulfato y la oxidacion quimica; esto deriva
en concentraciones de sulfuros, en la unidad,
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menores que las del agua de entrada. En el
periodo de adicién de cal, la concentracion
de sulfuros, dada la oxidacion quimica del
elemento, se vio disminuida y sugiere que
el aumento del pH gener6 un desplazamien-
to del equilibrio hacia la especie HS', por lo
que disminuy¢ significativamente la emision
de H,S. Del mismo modo, con la adicion de
sulfato de hierro en la unidad, se logrd bajar
las concentraciones residuales cercanas al li-
mite tedrico de remocion, ya que el sulfuro
precipitd en forma de FeS. Durante la adicion
de BiOWiSH® Odor, el decrecimiento de la
concentracion de sulfuros se le atribuye a un
posible grupo de microorganismos presentes
en el producto comercial. Sin embargo, se
desconoce el principal mecanismo biologico
que ocurre en el tanque de homogeneizacion.

Las encuestas de percepcion de olor
mostraron que la medida de control de hedores
mediante aireacion logré disminuir la intensi-
dad y ofensividad del olor respecto a la linea
base, demostrando su efectividad para mitigar
lo descrito como desagradable. Por el contra-
rio, la falta de cambio en la percepcion del olor
durante los periodos de la adicion de cal y de
sulfato de hierro indica que ambas estrategias
no son seguras para el control de los hedores
producidos en la unidad en estudio. Ademas,
tales tacticas sugieren que los odorantes pro-
blematicos emitidos en la unidad no se limitan
Gnicamente al H,S, lo que podria requerir en-
foques de mitigacion adicionales para abordar
este problema de manera integral.
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