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Prologo

La existencia de una legislacion ambiental cada vez mas estricta, la alarmante proximidad de las zonas
residenciales a las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs) y el aumento de las expectativas
ciudadanas con respecto a los estdndares de calidad ambiental exigidos a las compafiias que explotan estas
EDARS, han provocado un aumento substancial del nimero de quejas por contaminacién odorifera en los Gltimos
afios. De hecho, méas de la mitad de las quejas recibidas por las agencias medioambientales a nivel mundial son
debidas a malos olores. Basta con una revision rapida de los principales periédicos de tirada nacional para darse
cuenta de la enorme relevancia social que la contaminacion por malos olores tiene en nuestra sociedad actual.

Aunque no constituyen una causa directa de enfermedad, una exposicion continuada a emisiones odoriferas
intensas puede afectar negativamente a la salud humana, causando nauseas, dolores de cabeza, insomnio, pérdida
del apetito, problemas respiratorios, etc. Ademas, estas emisiones odoriferas conllevan un alto riesgo ocupacional
en recintos poco ventilados de EDARs, como pueden ser las instalaciones de la linea de tratamiento de lodos. La
contaminacién por malos olores conlleva también un importante coste econémico derivado de la devaluacion de las
propiedades situadas en las inmediaciones de fuentes de malos olores. Por consiguiente, la minimizacion y
eliminaciéon de emisiones odoriferas se estan convirtiendo en dos de los principales retos a nivel mundial de las
compafiias explotadoras de EDARs, cada dia mas preocupadas por su imagen publica. En Espafia, la inminente
aprobacion del borrador de ley de contaminacion por malos olores en Catalufia, junto con las vigentes legislaciones
en municipios como Bafiolas, Sant Vincent de Raspeig, o Llica de Vall, etc. suponen para las EDARs una presion
adicional en materia de gestion de la contaminacion por malos olores.

Desde el Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid, en
colaboracién con el Laboratorio de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad de Girona, hemos querido
organizar dentro del marco del proyecto CONSOLIDER-NOVEDAR una Jornada Técnica con el objeto de abordar el
estado del arte de la caracterizacion, gestion y tratamiento de la contaminacién odorifera procedente de EDARs.
Dicha jornada ha sido posible también gracias al inestimable apoyo de empresas del sector como SGS, Agbar,
Aqualia, y Soluciones Técnicas Ambientales.

Valladolid, 24 de Mayo de 2010

Raul Mufioz Torre

Dpto. de Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente
Universidad de Valladolid
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Capitulo I

I.1. FUNDAMENTOS DE LA PERCEPCION DE OLORES

El olfato es, junto con el gusto, un sentido con base quimico-sensorial que presenta una alta
subjetividad y variabilidad de respuestas debido al amplio rango de sensibilidades olfativas
existentes y a las asociaciones emocionales y estéticas que acompafian al proceso de percepcion de
olores: “diferentes personas encuentran ofensivos diferentes olores a diferentes concentraciones”. BEsta subjetividad
y variabilidad han limitado durante afios el desatrollo de técnicas olfatométricas robustas y fiables
para la caracterizacién de olores (Gostelow y col. 2001). De manera simplificada, el proceso de
petcepcion consta de dos etapas secuenciales: una primera recepcién de los compuestos odoriferos
por parte de las células olfativas situadas en la cavidad nasal seguida de una interpretacion de los
estimulos recibidos por parte del cerebro, con la consiguiente creacion de una impresiéon mental de

ese olor (figura 1.1).
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Figura I.1. Diagrama simplificado del proceso de percepciéon de olores (Stuetz y Frechen, 2001).

La percepcion de olores se inicia por tanto en el epitelio olfativo situado en la parte superior de la
cavidad nasal. Los compuestos odoriferos presentes en el aire inhalado (solo un 3 % del aire alcanza
el epitelio olfativo) alcanzan primero la mucosa que cubre el epitelio y son transportados por
proteinas fijadoras hasta los cilios de las células receptoras olfativas. Estos cilios, que constituyen las
terminaciones de las células olfativas, contienen unas proteinas receptoras en su membrana que

generan una seflal eléctrica en contacto con los compuestos odoriferos (figura 1.2).



Percepcion y Caracterizacion de Olores

X )
" \ N i

SRR A |

Figura 1.2. Arquitectura del sistema olfativo humano. 1 bulbo olfativo, 2 células mitrales, 3 lamina cribosa, 4
epitelio nasal, 5 Glomérulos olfatorios, 6 Células receptoras olfativas.

Este impulso nervioso se transmite a través del axén de las células olfativas hasta el bulbo olfativo
(compuesto por glomérulos olfatorios y células mitrales). La arquitectura de bulbo olfativo es tal
que aproximadamente 1000 neuronas olfativas convergen en una célula mitral, lo que constituye un
sofisticado sistema de amplificacién de los estimulos nerviosos generados en los mas de 20 millones
de células olfativas en humanos. Finalmente, las senales son enviadas a los centros sensoriales de la

corteza cerebral, donde son descodificadas e interpretadas (figura 1.2).

La respuesta del aparato olfativo a un estimulo odorifero depende tanto del sujeto receptor como
de las caracteristicas de la muestra odorifera. Por un lado, la sensibilidad del sistema olfativo en la
respuesta a estimulos disminuye con la edad, y es menor en fumadores y sujetos con mal estado de
salud (Bliss y col. 1996). La capacidad de percepcién se ve también atenuada tras exposiciones
prolongadas a olores (lo que se conoce como fatiga O adaptacidn) mientras que exposiciones
esporadicas pueden aumentar la sensibilidad de los sujetos (como resultado de la habilidad de los
mismos para identificar ese olor en particular). Ademas, dentro de la poblacién podemos encontrar
desde sujetos con una alta sensibilidad (supernoses) a individuos sin la capacidad de detectar olores
(trastorno olfativo denominado anosmia). Por otro lado, la percepcion de olores estd determinada
por las caracteristicas del compuesto odorifero ya que existen compuestos cuya intensidad en la
percepciéon aumenta rapidamente al aumentar su concentracién en un rango de concentraciones

muy estrecho, mientras que otros compuestos conllevan un aumento leve/moderado en la
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estimulacién de las células olfativas en un intervalo de concentraciones mucho mas amplio. Del
mismo modo, la percepcion de un determinado compuesto esta influenciada por la matriz en la que
se encuentra, existiendo efectos sinérgicos (un compuesto o grupo de compuestos aumenta la
percepcién de otro) o de adaptacion cruzada (reduccion en la percepcidon de un compuesto en
presencia de otro) (Stuetz y Frechen, 2001). Estas interacciones hacen imposible las estimaciones
de concentraciones de olor basadas en la determinacién de las concentraciones de cada uno de los

compuestos presentes en la emisién (Mufioz y col. 2010).

Los compuestos odoriferos presentes en las emisiones de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDARs) se encuentran a concentraciones del orden de pg m3, pero a pesar de estar
presentes a concentraciones traza generan molestias significativas debido a sus bajos umbrales de
deteccion. En este contexto, se define umbral de deteccién como la concentracion de compuesto
odorifero minima a la cual un sujeto puede detectar la diferencia entre una muestra y un blanco. La
tabla 1.1 muestra valores de umbrales de deteccién para los compuestos odoriferos mas comunes en

emisiones de EDARs (Suffet y col. 2004).

Tabla I.1. Umbrales olfativos de deteccion de los principales compuestos

odoriferos en emisiones de EDARs y redes de alcantarillado.

Compuesto Umbral de deteccién
odorifero (ppm)
Compuestos derivados del azufre
Sulfuro de hidrégeno 0.0005
Mercaptano de etilo 0.00001
Sulfuro de dimetilo 0.001
Disulfuro de dimetilo 0.000026
Compuestos derivados del nitrageno
Amoniaco 0.038
Trimetil amina 0.0004
Indol 0.0001
Escatol 0.001
Atidos Grasos V olitiles
Acido acético 1.1
Acido butirico 0.0003
Acido isovalérico 0.0006
Acido propiénico 0.028
Cetonas
Butanona 0.25
Acetona 20
Metil etil cetona 0.25
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Aldebidos
Acetaldehido 0.0001
Propionaldehido 0.011
Valeraldehido 0.028
Hidrocarburos
Tolueno 2.1
Benceno 1.4
Fenol 46
Estireno 0.047

Como regla general los compuestos sulfurados tienen los menores umbrales de deteccién (en el
orden de las partes por billén). En este punto es necesario resaltar que mientras en sistemas acuosos
ppm equivale a mg I'! (o ppb = HUg 1) por estar referidos a una base masica, en sistemas gaseosos la
base de referencia es molar. Esto conlleva que 1 ppm = (10-¢ moles / mol de aite) y por lo tanto su
conversion a Pg 11 se llevarfa a cabo mediante la siguiente expresion: [Hg 1] = [ppm] X Mm X P
(RXT)1, donde Mn, es la masa molecular del compuesto odorifero [g mol'], R la constante de gases

ideales [atm L mol'! K|, T la temperatura [K] y P la presion de muestra [atm)].

1.2. DE LA PERPECION A LAS DENUNCIAS

La existencia de una legislacién ambiental cada vez mas estricta, la alarmante proximidad de las
zonas residenciales a EDARs como consecuencia del crecimiento descontrolado de las ciudades y el
aumento de las expectativas ciudadanas con respecto a los estandares de calidad ambiental exigidos
a las compatfifas que explotan estas EDARS, han provocado un aumento substancial del nimero de
quejas por contaminacién odorifera en los tltimos afios (Easter y col. 2008; Morales y col. 2008). El
bajo umbral de deteccién de los compuestos odoriferos provenientes de estas EDARs y su
inmediata asociacién mental con materia organica en putrefaccion (y con el riesgo a la salud
asociado) se encuentran detrds de las molestias y denuncias ocasionadas por esta contaminacion
emergente. El grado de impacto, y por tanto de molestia, de la contaminacién por malos olores
depende de factores tan variados como las caracteristicas del olor (intensidad, tono hedénico, tipo
de olor, concentracién y potencial de molestia), el grado de turbulencia o estabilidad atmosférica
(que determina la dilucién de las emisiones), el grado de exposiciéon (tiempo de exposicion,
frecuencia de exposicion, etc.) y las caracteristicas del receptor (areas rurales us. areas urbanas,
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historial de exposicién). En este contexto, aproximadamente mas del 70% de las quejas y denuncias
por contaminacién atmosférica en Estados Unidos estuvieron relacionadas con episodios de
contaminacién por malos olores (Pandey y Kim, 2009). En Holanda, el porcentaje de poblacién
afectada por olores derivados del saneamiento de aguas residuales aumenté del 6 al 13 % entre 1993
y 2003, convirtiéndose en la principal causa de contaminacién por malos olores por delante de la
industria, el trafico y la agricultura. En Espafia, este porcentaje se situé en el 11% en 2008 y
también constituy6 la principal causa de contaminacién odorifera. La contaminacién por malos
olores en HEspafia presenta una distribucion muy heterogénea, con menores problemas en el norte y

mayores en el sur (figura 1.3).
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Figura I.3. Distribucién por comunidades del % de hogares afectados por contaminacién por malos olores
derivados del saneamiento de aguas residuales (www.ine.es).

I.3. EFECTOS DE LA CONTAMINACION POR OLORES

Tradicionalmente la contaminacién odorifera ha recibido una menor atencién que los residuos
solidos o los efluentes liquidos por conllevar un menor riesgo para la salud publica y los
ecosistemas naturales. Aunque no constituyen una causa directa de enfermedad, una exposicion
continuada a emisiones odoriferas intensas puede afectar negativamente a la salud humana,
causando nauseas, dolores de cabeza, insomnio, pérdida del apetito, problemas respiratorios, etc.
(Sucker y col. 2008; Jehlickova y col. 2008). Estas emisiones odoriferas si que pueden conllevar un
alto riesgo ocupacional en recintos poco ventilados de EDARs, como pueden ser las instalaciones

de la linea de tratamiento de lodos o en cabeza de planta, puesto que el sulfuro de hidrégeno en
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algunas ocasiones puede llegar a alcanzar concentraciones letales de hasta 300 ppm (Stuetz y
Frechen, 2001). La contaminacién por malos olores conlleva también un importante coste
econémico. Por ejemplo, las casas situadas a una distancia inferior a 1 milla de una fuente intensa
de malos olores pueden llegar a costar hasta un 15 % mas baratas (Van Broeck y col. 2008). Del
mismo modo, un estudio reciente realizado por van Broek y col. (2008) cifré el valor econémico de
una reduccién del grado de molestia del 80% entre 60 y 137 euros al aflo, lo que confirma la

magnitud social y econémica del problema de contaminacién odorifera.

I.4. CARACTERIZACION DE EMISIONES ODORIFERAS

Las emisiones odoriferas provenientes de EDARs y de plantas de compostaje estan compuestas por
mezclas complejas de varias decenas de compuestos en concentraciones traza (ppm y ppb), pero lo
suficientemente elevadas como para generar molestias en la poblacién colindante (Zarra et al. 2008).
El tipo de compuesto odorifero presente en estas emisiones depende principalmente del tipo
industria y de los habitos domésticos de la poblaciéon que descarga a la red de colectores, del estado
de los mismos (aparicién de septicidad en algunos tramos de la red) y del correcto funcionamiento y
mantenimiento de los diferentes procesos que integran la EDAR. Por otro lado, el grado de
molestia depende tanto de las propiedades sensoriales de cada uno de estos compuestos como de su
concentraciéon e interacciones. Aparte del elevado numero de compuestos odoriferos (con la
consiguiente variabilidad en sus propiedades fisico-quimicas y biolégicas) y de sus infimos niveles
de concentracién, estas emisiones estan caracterizadas por los altos flujos de emision (entre 1000-

5000 veces los flujos de agua a tratar) (Stuetz y Frechen, 2001).

Una correcta caracterizacién de las emisiones odoriferas en EDARs incluye tanto un conocimiento
adecuado de sus flujos (determinados mediante anemoémetros y en ocasiones a partir de las
mediciones de los propios sistemas de ventilacion instalados en planta) como de su composicion y
propiedades sensoriales. Se distinguen, por tanto, dos tipos de catracterizacién complementarias:
analitica y sensorial. Para una revision mas detallada ver Mufioz y col. (2010) y los capitulos 3 y 4

del presente libro.
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1.4.1. Caracterizacion analitica

Una caracterizacién analitica comprende la identificacién y cuantificacién de los compuestos
quimicos presentes y se lleva a cabo bien mediante sensores electroquimicos especificos (muy
comunes para la monitorizacién de HoS y NH3) o bien mediante técnicas de cromatografia de gases
variadas (GC-MSD, GC-FID, GC-SCD, etc.) (Muifioz y col. 2010). Las técnicas analiticas presentan
una mayor objetividad, repetitividad y precisién que sus homologos sensoriales (Gostelow y col.
2001). Una correcta caracterizacion analitica de las emisiones, a pesar de no proporcionar una
descripcion del potencial de molestia de la misma, ayuda a identificar las fuentes del problema y
constituye una informaciéon clave en la gestiéon de olores en depuradoras (p.ej. proporciona
informacién sobre el estado de la red de colectores aguas arriba y del funcionamiento de las
diferentes unidades del proceso en depuracién en planta). Por dltimo, una estimacion de la
naturaleza y concentracién de los diferentes compuestos volatiles presentes es crucial para un

disefio adecuado de los sistemas de eliminacién (procesos bioldgicos, lavadores quimicos, etc.).

1.4.2. Caracterizacion sensorial

Por su parte, la caracterizacion sensorial de emisiones odoriferas se lleva a cabo usando la nariz
humana como sensot, por lo que proporciona una estimacién del efecto total de la muestra en la
percepcion de la poblacién afectada (Gostelow y col. 2001). Sin embargo, a diferencia de las
técnicas analfticas, los analisis sensoriales (tanto cuantitativos como cualitativos) presentan una
menor precision y repetitividad debido a la naturaleza subjetiva de la percepciéon humana. Una
caracterizaciéon sensorial completa incluirfa la determinacién de las 5 dimensiones de un olor:
concentraciéon de olor, tipo de olor, intensidad, tono hedénico y potencial de molestia (Stuetz y

Frechen, 2001).

A dia de hoy, la concentracién de olor de una muestra odorifera se determina usando técnicas de

olfatometria dinamica. Estas técnicas, que vatrfan segin el pafs, presentan la ventaja de estar basadas

en la evaluacién del tnico componente sensorial de un olor que es objetivo: su detectabilidad. De
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acuerdo a la norma europea EN-13725, la concentracién de olor se define como el nimero de
diluciones de la muestra analizada para el cual el 50 % de los panelistas empleados en la
determinacién (6 o mas) no detectan olor o no pueden diferenciarlo de un aire libre de olor. Este
numero de diluciones se expresa como unidades de olor por metro cubico (OU m?). Las
mediciones olfatométricas se llevan a cabo en olfatémetros (figura 1.4) y son determinaciones
laboriosas, costosas (200-400 € por muestra) y de alta incertidumbre, pero necesarias por constituir

la base de las legislaciones en materia de olores en practicamente la totalidad del mundo.

Figura I.4. Olfatémetro de dos puertos de eleccién forzada. Cortesia de University of New South Wales.

La segunda dimensién de un olor es su intensidad, que se define como la fuerza o intensidad de la
sensacion con la que un olor es percibido. Esta dimensién esté relacionada logaritmicamente con la

concentracion de olor de acuerdo a la ley de Fechner:

Intensidad = k, dog([olor]) +k, (1)

Donde ki y k2 son constantes y [olor] la concentracién de olor. Para la determinacién de la
intensidad, se presentan al grupo de panelistas una serie de 12 muestras a concentraciones por
encima del su umbral de deteccién y de manera aleatoria, y estos juzgan la intensidad de percepcion
en una escala de 0 a 6: sin olor = 0; muy débil =1; débil =2; distinguible = 3; fuerte = 4; muy fuerte

= 5; extremadamente fuerte = 6.
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La tercera dimension del olor es el tipo de olor y su determinaciéon se basa en la asignacion a la

muestra odorifera de uno o varios descriptores estandarizados (p.ej olor a pescado, col podrida,
humo, tierra, etc.). La estandarizaciéon del tipo de olor en tratamiento de aguas llegd de la mano del

desarrollo de ruedas de olor (Figura 1.5). Estas ruedas de olor asignan a los descriptores o tipos de

olor un compuesto quimico de olor similar y proporcionan una base para clasificar, estandarizar,
entrenar a panelistas, comunicar e identificar las cualidades de un olor, asf como para monitorizar el

rendimiento de los sistemas de eliminacion de olores mediante una evaluacion sensorial de los
mismos (Burlingame y col. 2004; Suffet y col. 2007).
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Figura 1.5. Rueda de olor para aguas residuales (Butlingame y col. 2004).

La cuarta dimensiéon de un olor es su tono hedénico, que mide el nivel de agrado o de desagrado
generado durante la exposicién al mismo. Durante el analisis olfatométrico, cada panelista describe

cuan ofensivo es un olor en una escala de 1 a 5 (Stuetz y Frechen, 2001) o de -4 a 4. El tono

hedénico influye en el grado de molestia causado: los olores agradables conllevan un menor

impacto para la misma frecuencia de exposiciéon (figura 1.6).
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Figura 1.6. Porcentaje de residentes muy molestos frente a la frecuencia del olor y el tono hedénico, con un
intervalo de confianza del 90%.

Por dltimo, el potencial de molestia de un olor describe la magnitud de la capacidad para causar

molestias en humanos sometidos a exposiciones frecuentes de olores de intensidad media (de

acuerdo con la escala de intensidad).
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I1.1. INTRODUCCION A LOS PROCESOS DE GENERACION DE MALOS OLORES

El agua residual es una matriz compleja que comprende una gran variedad de microorganismos y
sustancias que, ademas, varfan en el tiempo y el espacio. La materia organica presente en el agua
residual actia como donadora de electrones, siendo el aceptor final de electrones bien el oxigeno
disuelto (procesos aerobios), el nitrato (procesos anoxicos), el sulfato o el CO2 procedente de la
degradacion de esta materia organica (procesos anaerobios de sulfatoreduccion y fermentacion). El
grado en el que se producen estas reacciones tanto en redes de alcantatillado como en los diferentes
procesos que componen una EDAR esta determinado por factores como el tiempo de retencion, la
temperatura, el pH, el potencial redox, la concentraciéon y naturaleza de la materia organica, la
concentraciéon y naturaleza de los aceptores de electrones, los nutrientes, la presencia de téxicos y la
salinidad. A continuacién se describen estos procesos mas detalladamente, con especial énfasis en

los microorganismos y compuestos que intervienen en cada uno de ellos.

I1.1.1 Procesos aerobios

En estos procesos, las bacterias quimioheterétrofas emplean la materia organica del agua residual
como fuente de carbono para la formacién de nuevas células (reacciones de sintesis o asimilacion) y
como fuente de la energla necesaria para llevar a cabo las funciones de crecimiento y
mantenimiento (reacciones de oxidacion y respiracion endégena). El sustrato actia como donador
de electrones, siendo el oxigeno el aceptor. Las reacciones que tienen lugar durante la respiracién
aerobia son del tipo (Hvitved-Jacobsen and Volertsen, 2001):

Materia organica (CHNO) + microorganismos + Oz + energia — CsH7NOz (nuevas células) +
CO, + HO

Los productos finales de los procesos aerobios heterdtrofos son, por lo general, sustancias no
odoriferas. Unicamente el amonio producido en el proceso de amonificacién es susceptible de
causar problemas de olores. Sin embargo, el NH3 no genera molestias graves debido a las bajas

cantidades emitidas desde el agua a la atmésfera a pH neutro.
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I1.1.2 Procesos anoxicos: desnitrificacion

Los procesos anodxicos tienen lugar en ausencia de oxigeno. Cuando el nitrato interviene como
aceptor de electrones en el proceso de oxidacién de materia organica éste es reducido a nitrégeno
gas, apareciendo nitritos, 6xido nitrico y éxido nitroso como productos intermedios. Este proceso
se conoce también como desnitrificacion:

NOj; — NOz — NO — N2O — N
La desnitrificacion requiere un sustrato oxidable, ya sea organico o inorganico, que actie como
fuente de energfa, por lo que pueden llevarla a cabo tanto bacterias heterétrofas como autétrofas.

* Enla desnitrificacion heterétrofa (bacterias quimioheterétrofas) un sustrato organico como
metanol, etanol, acido acético o glucosa actia como fuente de energia (donador de
electrones) y fuente de carbono al mismo tiempo. Un ejemplo de reacciéon de
desnitrificacién heterétrofa es la de oxidaciéon del dcido acético:

1.25 CH;COOH + 2NOs5 «» 2.5CO2 + Nz + 20H- + 1.5 HO.

* Algunas bacterias desnitrificantes son quimiolitoautétrofas, pudiendo oxidar compuestos
inorganicos como hidrégeno o compuestos reducidos de azufre (HsS, S°, S203% 0 SO3%) en
ausencia de Oa. La fuente de carbono en este caso es inorganica (CO»).

Los procesos anéxicos tampoco son una causa importante de olores. De hecho, el nitrato se suele

afiadir en redes de alcantarillado para controlar la emision de sustancias odotiferas.

I1.1.3 Procesos anaerobios

Procesos de reduccion de sulfato

Son las reacciones mas importantes desde el punto de vista de la generacién de malos olores debido
al HsS liberado. Son ademas reacciones de interés desde el punto de visto de seguridad ocupacional
debido a la alta toxicidad del HoS (letal sobre 300 ppm) y desde el punto de vista econémico por
provocar corrosién en materiales como el hormigbn y acero. Estas reacciones las llevan a cabo las
bacterias reductoras de sulfato (BRSs), que utilizan el sulfato como aceptor final de electrones para
producir energfa y liberan HoS como subproducto. En general, las bacterias sulfatorreductoras

emplean los acidos piravico y lactico como donador de electrones para su desarrollo, aunque
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también pueden emplear acido acético o hidrégeno (compitiendo con las metanogénicas) (Madigan
y col., 2009).
Acido acético:  CH3-COO- + SO + H* > 2HCO5 + HaS

Hidrégeno: 4H, + SO + 2H+ = H.S + 4H,O

Fermentacion

Los procesos de fermentacion no requiere la intervenciéon de un aceptor externo de electrones, si
no que el propio sustrato organico experimenta una serie de reacciones Redox para su llevar a cabo
su oxidacion. El resultado de la oxidacion parcial de la materia organica son productos de bajo peso
molecular (como CHy) junto a CO». En concreto, durante la fermentacién las grasas, polisacaridos y
proteinas se hidrolizan inicialmente a 4cidos grasos de cadena larga (AGCL), polisacaridos de

cadena mas corta, aminoacidos y péptidos (Figura I1.1).

Residuo particulado complejo y biomasa inactiva -
‘ 0
Inertes particulados
Hidratos de C Proteinas Lipidos Inertes insolubles
Hidrolisis Hidrolisis Hidrolisis
'y
Azlcares Aminocacidos AGCL
Acidogénesis Acidogénesis A
. Acetogénesis
> Propionato - o VaH BuH
. Acaotoganicas
Aceotogénesis T T T T e - —r—e
" T T B el RSSO [ o S A ]
o= i = R [ e b A e e P e e B e S S TR S ey =Y
Acetato CO; H:
Metanogénicas
-
-
Metanogénesis Metanogénesis
acetotrofica hidrogenofrofica
» CH;+CO; |«

Figura II.1. Mecanismos de degradacion anaerobia fermentativa. Adaptado de IWA Newsletter, junio 2001.
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Por otro lado, la hidrolisis de proteinas y compuestos organicos sulfurados da lugar también a
sulfuro de hidrégeno y compuestos organicos sulfurados, los cuales se encuentran entre los
compuestos odoriferos mas problematicos. La siguiente etapa de la fermentacién anaerobia de
materia organica, denominada acidogénesis, conlleva la generacion de acidos grasos volatiles
(acético, butirico, valérico), los cuales se caracterizan por sus bajos umbrales de deteccién y sus
descriptores de olores de naturaleza desagradable. La transformaciéon de todos estos acidos en
acetato, CO2 y Ha constituye la tltima etapa del proceso de fermentacion antes de su conversion

final a CO; y CHa.

I1.2 EMISION DE OLORES
La segunda etapa de la contaminacién por olores es la emision del compuesto odorifero desde el
agua residual a la atmosfera, ya que mientras el compuesto permanezca en la fase acuosa éste no
genera problemas de olor. En general se distinguen dos procesos de transporte mayoritarios:

* El transporte del compuesto odotifero entre la fase acuosa y su atmosfera cercana.

* El arrastre de los gases contaminados desde la atmésfera a las zonas afectadas por malos

olores.

El proceso de transporte y la cantidad de compuesto organico volatil que es transferido del agua
residual a la atmosfera depende de numerosos factores, como las condiciones del agua residual (pH,
temperatura, etc.), la naturaleza del compuesto (ley de Henry), el grado de turbulencia, la ventilacién
o los procesos quimicos y microbioldgicos que tienen lugar en el agua residual. En general, la
emision de un compuesto odorifero desde el agua residual puede estimarse a partir de la siguiente
expresion:

G

N, =K/%a ——-C
HxRxT 9

ol

)

Donde K,I_/ga [h1], G [g 1], Ci [g 1] y Kys [M/atm] son el coeficiente volumétrico de transporte

gas/agua, la concentracién de compuesto odotifero en la fase gas, la concentracién de compuesto

odorifero en el agua residual, y la ley del Henry del compuesto, respectivamente (Stuetz y Frechen,
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atm-l

2001). Por su parte, R [ ] y T [K] representan la constante universal de los gases y la

K-mol
temperatura.

La ley de Henry es la descripcion del equilibrio gas-liquido de un compuesto volatil mas empleada y
simple, y viene dada por la ecuacién: C4 = Hypy.

Donde Cx es la concentracién del compuesto odorifero A en el agua residual, pa la presién parcial
de A en la atmésfera y Ha su constante de la ley de Henry (M/atm).

La ley de Henry define, en condiciones de equilibrio y a temperatura constante, la cantidad relativa
de compuesto volatil que se encuentra en la fase gas en funciéon de su concentracion en la fase
acuosa. Asi, el orden de magnitud de las constantes de Henry proporciona una primera idea de
cudles son los compuestos volatiles con mayor tendencia a ser liberados del agua residual (Tabla

IL1).

Tabla I1.1. Constantes de Henry de compuestos odoriferos en agua a 25°C (Sander, 1999)

. Constante de H H
Sustancia Compuesto onstante ¢e Tenty Ha
(M/atm)
Derivados Metil mercaptano 2.0—7.1 X101
sulfurados Sulfuro de dimetilo 8.0 X102— 7.1Xx10
volatiles Disulfuro de dimetilo 8.4—9.6 X101
C Metilamina 3.6X101—1.4X102
-OmpUestos Etilamina 3.5%101—1.0X 102
nitrogenados o
Dimetilamina 3.1-5.7%10!
Acidos grasos Acido acético 8.3X102—1.0X 104
volatiles (AGVs) Acido butitico 1.9%103—4.7X 103
Acetaldehido 1.7—1.7%x10!
Aldehidos y Butiraldehido 55-9.6
cetonas Acetona 3.0—3.5x10!
Butanona 4.1-2.1x101
. . Sulfuro de hidrégeno 8.7 X102~ 1.0x101
Gases inorganicos )
Amoniaco 1.0 X101 — 7.8%10!
Nitrégeno 6.1-6.5x104
Otros compuestos Oxigeno 1.3 X102
no odoriferos Diéxido de carbono 3.1—4.5%102
Metano 9.7 X104 -1.3%10-3
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De acuerdo a la teorfa de la doble pelicula, compuestos con leyes de Henry muy pequefias
escaparan rapidamente a la atmosfera, con los consiguientes problemas de malos olores en los casos

en que estos presenten bajos umbrales de deteccidn y tonos hedénicos desagradables.

I1.3 FORMACION DE OLORES EN REDES DE ALCANTARILLADO

La principal funcién de las redes de alcantarillado es la recogida y transporte de las aguas residuales
hasta las plantas de tratamiento, donde son descargadas. Durante este proceso tienen lugar
transformaciones quimicas y bioldgicas que pueden originar malos olores, riesgos para la salud y
corrosion.

Las emisiones odoriferas de redes de alcantarillado estin constituidas por mezclas complejas de
compuestos quimicos volatiles procedentes tanto de descargas industriales o domésticas a las redes
de alcantarillado como de reacciones bioquimicas que ocurren bajo condiciones anaerobias durante
el transporte del agua residual (Lebrero y col, 2009). Ademas de sulfuro de hidrégeno, las

emisiones de estas redes pueden contener un elevado nimero de sustancias odoriferas como:

»  Compuestos organicos e inorgdanicos derivados del azufre como mercaptano de metilo, sulfuro de

dimetilo, disulfuro de dimetilo, etc.
»  Compuestos organicos e inorganicos derivados del nitrdgeno como amoniaco y aminas.
»  Adidos grasos voldtiles (AG1/s) como acido acético, butirico, etc.
®  Hidrocarburos aromadticos y alifiticos como tolueno, benceno, hexano, etc.
®  Aldehidos como acetaldehido, propionaldehido, etc.
= Cefonas como butanona, acetona, etc.

= Terpenos como alfa-pineno, limoneno, etc.

La composicion tipica de la atmésfera de una red de alcantarillado se muestra en la tabla 11.2.
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Tabla I1.2. Composicién tipica de la atmosfera de una red de alcantarillado (Hvitved-Jacobsen T. y Volertsen
J.,2001)

Rango de concentracién

Grupo y componentes
(en volumen)

1. Diéxido de carbono (CO») 0.2-1.2%

2. Hidrocarburos e hidrocarburos clorados
Cadenas alifaticas Cs-Ci4 y Cs-Cy2 (petréleo) hasta 500 ppm
Hidrocarburos clorados: tricloroetileno con cloruro de 10-100 ppm
etileno y tetracloruro de carbono

3. Sulfuro de hidrégeno (H»S) 0.2-100 ppm

4. Gases odoriferos y vapores
Sulfuros (metil mercaptano, sulfuro de dimetilo, etil 10-50 ppb
mercaptano)
Aminas (trimetilamina, dimetilamina y dietilamina) 10-50 ppb
Aldehidos (principalmente butiraldehido) 10-100 ppb

11.3.1 Formacién de compuestos odoriferos

Existen muy pocos estudios sobre la transformacién de la materia organica en redes de
alcantarillado, asi como sobre las rutas y condiciones de formacién de olores. Dentro de la red
podemos distinguir cuatro subsistemas entre los que tiene lugar un intercambio de sustancias: la
fase acuosa suspendida, la biopelicula, los sedimentos y la atmésfera del colector (Figura I1.2).

Las condiciones aerobias dentro de la red de alcantarillado minimizan la formacién de compuestos
odoriferos, corrosivos o nocivos para la salud. Ademas, las moléculas mas volatiles suelen ser
también las mas facilmente biodegradables, por lo que son eliminadas de manera eficaz y rapida tras
su descarga y/o produccion en la red de alcantarillado. Sin embatgo, es dificil encontrar zonas
aerobias sin limitaciones de oxigeno en la red de colectores. Algo similar ocurre con las condiciones
anoxicas, que requieren ausencia de oxigeno disuelto y presencia de nitratos, condiciones que sélo

se producen cuando son implementadas artificialmente o en determinadas descargas industriales.
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Atmaosfera

Agual residual/procesos
en suspension

(fermentacidn)

Biopelicula
(fermentacidn,
reduccion de sulfatos)

Figura I1.2 Subsistemas y procesos en alcantarillados por gravedad (adaptado de Hvitved-Jacobsen y
Volertsen (2001).

Los procesos de fermentacion pueden tener lugar en tres de los subsistemas que se encuentran en
el colector: el agua residual, la biopelicula y los sedimentos (Figura I1.2). Las bacterias reductoras de
sulfatos crecen lentamente, por lo que se suelen encontrar en la biopelicula y en la parte superficial
de la capa de sedimentos, donde el sulfato puede penetrar desde el agua residual. La actividad de las
bacterias metanogénicas, por el contrario, tendrd lugar en las partes mas profundas de estos
sedimentos que no pueden ser penetradas por los sulfatos. Por lo general, en colectores con
cantidades reducidas de sedimentos predominaran los procesos de respiraciéon anaerobia de
acidogénesis (producciéon de AGVs y COy) y reduccién de sulfatos (HzS). En aguas residuales
donde no existan sulfatos se produciran principalmente procesos de metanogénesis.

Las emisiones de olor desde la red de colectores son muy variables. Las redes de alcantarillado por
gravedad deben disefiarse de tal modo que propotcionen una velocidad minima de 0.6 m/s para
prevenir la deposicién de sélidos. Sin embargo, incluso a estas velocidades, se forman las
biopeliculas responsables de la produccién de H»S y subproductos de descomposicién anaerobia.
Por otro lado, mientras que unas condiciones de flujo del agua residual en el colector que
minimicen la turbulencia limitan la emisiéon de los compuestos odoriferos a la atmosfera, estas
mismas condiciones reducen la transferencia de oxigeno al agua residual, favoreciendo la aparicion

de septicidad (WEF Manual of Practice, 1995).
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Otro punto importante de emision de olores es el de descarga de la red de bombeo en los sistemas
de gravedad. La turbulencia y la diferencia de altura entre ambos generan las condiciones ideales

para la emision de los compuestos odoriferos presentes en el agua residual.

1.4 EMISION DE OLORES EN PLANTAS DEPURADORAS

Como se mencioné anteriormente, las aguas residuales de entrada a EDARs contienen una mezcla
de compuestos odoriferos que provienen tanto de fuentes domésticas e industriales, a menudo
diluidos con aguas subterraneas de infiltraciéon y de escorrentfa, como de reacciones bioquimicas
que tienen lugar en las redes de alcantarillado. Aparte de los compuestos presentes en el agua
residual de entrada, otros se originan dentro de los procesos de depuracién de la misma (tanto en
las lineas de aguas como de fangos). Los grupos principales que se han detectado, y que coinciden
con los compuestos odoriferos comunmente encontrados en redes de alcantarillado, son:

* Hidrocarburos alifaticos, aromaticos y clorados.

*  Sulfuro de hidrégeno.

*  Compuestos organicos sulfurados.

*  Aldehidos y cetonas.

*  Acidos grasos de bajo peso molecular.

* Amoniaco y aminas.

Algunos de estos compuestos causantes de malos olores pueden ser ademas peligrosos para la salud
y tener limites de exposicién ocupacional, como es el caso del sulfuro de hidrégeno (HzS), letal a
300 ppm. Para éste compuesto pueden excederse los limites de exposicién ocupacional, llegando a
concentraciones entre 200 y 300 ppm en fase gas en recintos de EDAR confinados y con
ventilacién pobre.

La intensidad y grado de molestia del olor emitido y el alcance del problema causado por estos
olores dependerin de los componentes inicialmente presentes, de los cambios bioquimicos que

tienen lugar y de los productos quimicos afiadidos durante su tratamiento.
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I1.4.1 Compuestos odoriferos asociados a aguas residuales

Las aguas residuales consisten generalmente en una mezcla de desaglies de bafios, bafieras,
fregaderos, lavavajillas y lavadoras, junto con residuos industriales. Las aguas residuales brutas rara
vez causan problemas, excepto cuando los posibles afectados se sitdan cerca de puntos de descarga
o del sistema de ventilacién de una estaciéon de bombeo, donde se produce una liberacién de olores
significativa. La mezcla de productos odoriferos procedentes de estas zonas de descarga y
ventilacién contiene tipicamente:

*  Hidrocarburos aromiticos, alifaticos y clorados de productos de limpieza domésticos.

* Disolventes y derivados del petréleo (hidrocarburos clorados o benceno).

¢ Olotes asociados a residuos humanos como urea o amoniaco.

I1.4.2 Olores asociados a cambios bioquimicos en el agua residual

La mayoria de los compuestos que causan problemas de olores en planta se desarrollan en aguas o
fangos en condiciones anaerobias o sépticas (muy baja concentracion de O, y NOj). Las
condiciones anaerobias se desarrollan muy rapidamente debido a la baja solubilidad del O en el
agua residual (7-9 mg/) y a las altas tasas de consumo microbiano del mismo por microorganismos
en suspension (3-15 mg/l'h) y en biofilms adheridos a las paredes de las diferentes unidades del
proceso de depuracion (700 mg/l-h). Estos pasos vienen acompafiados de un descenso en el
potencial REDOX en el agua residual. En condiciones andxicas, por ejemplo, se produce una caida
de +50 mV a -100 mV aproximadamente mientras que en aguas sépticas este valor puede oscilar

entre -300 y -500 mV.

El grado en el que se producen estas reacciones se ve afectado por diferentes factores ambientales
como son el tiempo de retencion, la temperatura, el pH, el potencial redox, la concentraciéon y
naturaleza tanto de la materia organica presente como del aceptor de electrones, concentraciéon de

nutrientes, presencia de toxicos, salinidad y composicion del agua residual.
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Los procesos de respiraciéon aerobia inhiben la produccién de HoS y promueven la oxidacion
bioquimica de compuestos odoriferos como compuestos organicos volatiles (COVs), AGVs, etc.
Estas condiciones aerobias se dan generalmente en filtros biologicos y tanques de aireaciéon de

lodos activos.

Los procesos de fermentaciéon tienen lugar tipicamente en sedimentadores primarios,

almacenamiento de lodos primarios, espesadores, digestores anaerobios y almacenamiento de lodos
activos. Durante la fermentacion se generan los componentes odoriferos mas problematicos:
sulfuro de hidrégeno y sulfuros y disulfuros organicos. Otros productos de fermentacién volatiles y
odoriferos que encontramos son el amoniaco, aminas, alcoholes, aldehidos, cetonas, didxido de
carbono, AGVs de cadena corta, etc. En aguas residuales brutas o sedimentadas los productos de
fermentacion representan un pequeflo impacto en comparacion con el producido por el HoS. Sin
embargo, pueden ser la principal fuente de olores durante el almacenamiento o el espesado de
lodos. La formaciéon de AGVs en lodos disminuye los valores de pH, favoreciendo la liberacion de

Ha:S y sulfuros organicos.

Los principales focos de reduccién de sulfatos son desarenadores, sedimentadores primarios,

tanques de tormenta, tanques de almacenamiento de lodos, espesadores por gravedad y digestores
anaerobios o UASB. La cantidad total de sulfuro de hidrégeno que puede producirse se encuentra
limitada por la cantidad inicial de sulfato y la presencia de nutrientes y productos de fermentacion.
A su vez, la concentracién de sulfatos inorganicos depende de la dureza del agua subterranea y de
suministro en la zona, el método de tratamiento de agua potable y de la composiciéon del agua
residual industrial. Las infiltraciones de agua marina pueden provocar altas concentraciones de HoS
en el tratamiento de lodos o la digestién anaerobia. Algunos sulfatos pueden precipitar de forma

natural como sales metalicas insolubles.

En la digestién anaerobia o metanogénesis también se pueden generar olores debido a que las

bacterias metanogénicas operan al mismo potencial REDOX que las BSR, por lo que el biogas
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puede contener concentraciones significativas de HoS. Por otro lado, en este proceso tiene lugar

una reduccion de olores al convertir los AGVs en metano.

I1.4.3 Olores asociados a reactivos afiadidos en el tratamiento

En ocasiones se afladen reactivos en el tratamiento para mejorar la eliminacién de sélidos
suspendidos y DBO o para estabilizar el lodo. Algunos problemas que podemos encontrar son:

* La adicién de sales de hierro para mejorar la eliminacién de sélidos suspendidos y DBO
genera la precipitaciéon de sulfuros. Sin embargo, una alta dosis de hierro puede hacer que
el pH disminuya favoreciendo la liberacién de HoS.

* La adiciéon de sosa para mejorar la sedimentacién y estabilizar el lodo aumenta el pH,
disminuyendo las emisiones de HaS, pero aumentando las de NHs.

*  Reactivos utilizados para el control del olor como el cloro o el ozono también pueden ser

fuentes importantes de olot.

I1.5. PRINCIPALES FUENTES DE OLOR EN EDARS.

Los compuestos odoriferos sélo constituyen un problema si son emitidos a la atmoésfera, y la
emision de los mismos depende de varios factores entre los que destaca el pH. Como se menciond
anteriormente a pH bajo se produce la liberacién de H.S, mercaptanos y AGVs, mientras que el
NH; y los compuestos nitrogenados son emitidos a pH elevado. El compuesto mas abundante es el
HsS (5-30 ppm) mientras que la inmensa mayoria de los COVs estan presentes a concentraciones
menores de 0.5 mg/m3 (Zatra y col. 2008). Asi, mientras que las concentraciones son 6 6rdenes de
magnitud inferiores a las encontradas en aguas residuales, los caudales de aire contaminado a tratar
son en general un orden de magnitud superior. A pesar de las extremadamente bajas
concentraciones de estos compuestos, el impacto sobre el bienestar que generan es significante
debido a su todavia menor umbral de deteccién. A modo de ejemplo, umbrales de deteccién de 0.5,

1.4, y 20 ppbs han sido determinados para HzS, indol, y acido butirico, respectivamente.
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La figura I1.3 muestra los flujos de emisioén especificos medios y maximos correspondientes a los
principales focos de emisién de olores dentro de las plantas de tratamiento de aguas residuales

(emisiones por unidad de superficie).
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Figura I1.3 Principales zonas y flujos de emisién de olores en EDARs (datos obtenidos de Frechen 2004).

El grado de emision dependera también de si la fuente es pasiva (los componentes difunden desde
la fase acuosa proporcionalmente a la velocidad del viento) o activa (zonas con turbulencia, puntos
de descarga, reboses, aeracién). Estas ultimas constituyen los principales focos de emisién y
presentan mayor riesgo de corrosion. De acuerdo con un estudio realizado por Zarra y col. (2008),
el principal foco de impacto odorifero en una EDAR es la entrada de agua residual bruta, que
representa un 52% de todo el potencial de impacto por olor de la planta. Las operaciones que
implican manejo de lodos representan un 40% del impacto total, mientras que los procesos de

tratamiento de agua residual constituyen tan solo un 8% (Figura I1.4).
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Figura II.4. Porcentajes de potenciales de impacto de olores en una planta de tratamiento de aguas residuales
en Alemania (Zatra y col., 2008).
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IIL.1. INTRODUCCION

El anilisis de muestras de gas para su caracterizacién olfatométrica viene siendo un problema
complejo desde sus inicios. El enfoque puramente quimico no arroja resultados concluyentes, ya
que, en muchos casos, los efectos sinérgicos de los distintos analitos potencian o reducen el efecto

esperado segun una simple regla de mezcla.

En el momento de plantearse la forma de afrontar las molestias producidas por los malos olores

surgen dificultades que pueden complicar la evaluacion objetiva de dichas molestias:

La percepcion del olor es diferente para cada persona, tanto cuantitativa como

cualitativamente.

Los olores pueden estar causados por sustancias 0 compuestos en una proporcioén infima

dentro de la mezcla de gases, de modo que la identificacién puede ser dificil y costosa.

La olfatometria es una técnica de toma de muestras y analisis de olores que, unida al desarrollo de
sistemas de modelizacién de la dispersion, permite evaluar las molestias producidas por malos
olores y determinar el origen de las mismas. Los estudios olfatométricos constituyen una
herramienta de gran utilidad para el control y reduccién de los malos olores emitidos por distintos
tipos de fuentes. Estos estudios permiten no sélo determinar el grado de molestia creado en el
entorno, sino también identificar las fuentes de olor realmente importantes y adoptar sistemas

eficaces de eliminacion.

Los estudios de olores tratan de relacionar los posibles origenes de los olores y las molestias
generadas en el entorno siguiendo la difusién de las sustancias olorosas. En este sentido, es

importante distinguir tres aspectos involucrados en los problemas causados por los focos emisores:

Generacion: como resultado de ciertos procesos industriales, se originan emisiones de
olores distintas segin el proceso en cuestion. La intensidad del olor se mide en
olfatometria, mediante la concentracién de olor producida por la fuente, en unidades de

olor pot metro cubico (ou./m?3).
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Emision: de forma general, la emisién de olor esta muy vinculada al caudal de aire emitido
por el foco, y la forma en que se liberan dichos olores viene determinada, en gran medida,

por la naturaleza de la fuente.

Inmision: los factores determinantes en la generaciéon de molestias por olores en el

entorno de los focos de emision son entre otros:

0 Factores climatolégicos: dispersion, direccion y velocidad del viento, estabilidad

atmosférica, temperatura, etc.

0 Factores locales: grado de exposicion al viento, presencia de olores enmascarantes

(como gases de escape de automoviles), etc.

0 Ubicacién: zona residencial o industrial.

Para determinar la afeccién causada a la poblacién (ver Capitulo V) hay que tener en cuenta la
concentraciéon de olor en el entorno y la frecuencia de superacion de los limites de olor. De modo
que, a partit de los modelos de inmisién se obtienen lineas isodoras de concentraciones y

percentiles dados, que determinan las zonas donde se generan molestias.

El presente capitulo pretende describir las técnicas de captaciéon de muestras mas adecuada para

cada tipo de fuente, asi como el método de ensayo sensorial.

II1.2 TIPOS DE FUENTES Y TOMA DE MUESTRAS PARA OLFATOMETRIA

RETARDADA

La toma de muestras para olfatometria retardada se basa en la captaciéon de una muestra de una
fuente que emita sustancias olorosas y su transferencia a un soporte adecuado para su posterior
analisis garantizando la representatividad de la fuente original. La estrategia de toma de muestras
también contempla la predilucién de la muestra en el momento de la captacion, circunstancia que
esta condicionada por las propiedades fisicas de la corriente de gas oloroso y la posibilidad de

condensacion de éste en el contenedor de la muestra.
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En el contexto del campo de la olfatometria, la muestra es una muestra de gas oloroso. Es una
cantidad de gas, que se asume que es representativa de la masa de gas o flujo de gas objeto de

investigacion, y que es examinada para la concentracién de olor.

Las condiciones meteoroldgicas durante la toma de muestras pueden afectar a la representatividad
de la muestra, sobre todo para las fuentes superficiales expuestas, por lo que de forma preferente la

campafia de toma de muestras se realizara en dfas sin lluvia.

Materiales para la toma de muestras

Durante la toma de muestras deben usarse materiales adecuados para aquellas partes de los equipos
que estén en contacto con la muestra de sustancia olorosa segun criterios de la norma UNE-EN

13725:2004. Los materiales usados deben seguir los siguientes criterios generales:
Deben ser inodoros: los materiales no deben afiadir sustancias olorosas a la muestra.

Deben seleccionarse para minimizar la interaccién fisica o quimica entre los componentes

de la muestra y materiales de toma de muestras.

Deben tener baja permeabilidad a fin de minimizar la pérdida de muestra causada por

difusién

Son apropiados los siguientes materiales: PTFE (politetrafluoroetileno), tetrafluoroetileno
hexafluoropropileno copolimero (FEP), polietileneteroftalato (PET, Nalophan), acero inoxidable,

vidrio y fluoruro de polivinilo (PVF, Tedlar).

En relacién a los materiales para el contenedor de la muestra (bolsas de muestreo) se consideran
adecuados los siguientes materiales: tetrafluoroetileno hexafluoropropileno copolimero (FEP),
fluoruro de polivinilo (PVF, Tedlar) y polietileneteroftalato (PET, Nalophan). Los materiales deben
ensayarse para su idoneidad, evaluando si son inodoros y si pueden contener alguna mezcla de

sustancias olorosas con cambios minimos durante los periodos de almacenamiento.
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Tipos de fuente

La Norma UNE-EN 13725:2004 diferencia tres tipos de fuentes de olor en funcién de sus

caractetisticas:

* Fuente puntual: fuente estacionatia discreta de emision de gases residuales a la atmésfera

a través de conductos canalizados de dimensién definida y caudal de aire (por ejemplo

—

chimeneas, venteos)(figura 1I1.1). ?
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Figura IIL.1: esquema de muestreo puntual y toma de muestras en un venteo de tanque de almacenamiento.

* Fuente superficial con flujo hacia el exterior (activa): fuentes con dimensiones

definidas que tienen un flyjo de aire (por ejemplo biofiltros, liquidos aireados).

El muestreo en este tipo de fuentes se realiza con ayuda de una campana (figura I1I1.2). En este
€aso Nno es necesario crear una corriente de aire ya que en la fuente existe aireacion. Para tomar
la muestra basta con depositar la campana (de forma piramidal con base cuadrada) sobre la
superficie de la fuente aireada. El punto de muestreo se sitia en la parte superior de la

campana, donde existe un conducto de salida para introducir la sonda.
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Figura III.2: Método de la campana para muestreo de fuentes activas.

* Fuente supetficial sin flujo hacia el exterior (pasiva): fuentes con dimensiones
definidas que no tienen un flujo de aire residual definido (por ejemplo vertederos de
residuos, lagunas, campos después de extraer estiércol, montones de compost sin

aireacion).

“superficie

Figura III.3: Esquema y tren de muestreo para fuente superficial pasiva mediante la caja Lindvall.

En este tipo de fuentes, el flujo de aire emitido es dificil de evaluar. Para este tipo de casos, la
USEPA recomienda, utilizar la denominada camara de flujo (Flux chamber), que consiste en un

tunel cerrado depositado sobre la superficie a muestrear sobre el que se inyecta una corriente de aire
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exento de contaminacion que atrrastra las sustancias olorosas de la superficie a muestrear hacia la
salida del tanel donde se toma la muestra. El Comité Europeo de Normalizacién comparte este
planteamiento y propone la cimara de flujo Caja Lindvall (disefiada por Lindvall en 1974)(figura

111.3).

II1.3. ENSAYOS OLFATOMETRICOS (UNE-EN 13725)

La generaciéon de episodios de olor como consecuencia del desatrollo de actividades humanas
supone un impacto ambiental que ha suscitado la necesidad de desarrollar un método que permita
su cuantificacién. Bajo este escenario surge la norma UNE-EN 13725:2004 “Calidad del Aire —
Determinaciéon de la concentraciéon de olor por olfatometria dinamica”, que sienta las bases

metodoldgicas para el ensayo cuantitativo de olores mediante esta técnica.

La olfatometria dinamica se basa en un sistema de dilucién en el que una mezcla de olores es diluida
con aire neutro para que sea juzgada por un panel de evaluadores. La concentracién de olor se mide

determinando el factor de dilucién requerido para alcanzar el umbral de deteccion del panel (figura

111.4).

Este sistema consiste en proporcionar una mezcla de gas oloroso y gas neutro en niveles de
dilucién prefijados, y evaluar la respuesta del panel de evaluadores. La dilucién de la muestra de gas
oloroso es progresivamente menor hasta que es detectada por todos los panelistas, lo que determina

el umbral de deteccion del panel.

Durante el ensayo se intercalan las muestras de gas oloroso y gas neutro con un doble propdsito.
Por un lado se evita las respuestas mecanicas y la fatiga olfativa de los evaluadores. Por otro, al
ofrecer el aire neutro y la mezcla en dos secuencias consecutivas de periodos de respiracion los

miembros del panel tienen la posibilidad de realizar una comparacién directa, con lo que aumenta la

fiabilidad del resultado.
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Figura III.4: Esquema de funcionamiento de un olfatémetro por dilucién dinamica.

El proceso esta controlado por una aplicacién informatica que da soporte al analista en el manejo
del olfatémetro (figura I11.5) y que procesa los paraimetros de respuesta del panel para calcular la

concentraciéon de olor de la muestra de gas oloroso.

La determinacién de la concentracién de olor ha de realizarse bajo unas condiciones ambientales
especificas. Por ello el Laboratorio Olfatométrico se encuentra en una habitacién de olor
permanente a disposicién del equipo de ensayo especialmente adaptada en la que se cumplen los

siguientes requisitos de calidad del aire interior:

La temperatura del espacio olfatométrico no debe superar los 25°C, y su fluctuacion

durante el analisis debe ser inferior a +3°C.

La fraccién en volumen de CO2 ha de ser inferior a 0,15% para mantener un ambiente de

trabajo confortable.

El suministro de gas neutro (inodoro) se realiza de forma prioritaria a través de un compresor,
previo paso por un filtro (compuesto de materiales como una malla textil, carbon activo, silica-gel,
etc.). En caso de fallo del suministro de aire desde el compresor se opta por la alternativa de

inyectar aire limpio desde una bombona de aire sintético comprimido directamente al olfatémetro.
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Figura IIL.5: Olfatémetro por diluciéon dinamica. Todo el proceso es controlado mediante un software a
través del analista. I.as muestras deben ser analizadas antes de 30 horas tras su toma, de acuerdo a los
requisitos de la Norma UNE-EN 13725.

Durante el ensayo el panelista debe diferenciar cudl de los ofrecimientos corresponde a la muestra y
cudl al blanco de referencia, de forma que la ronda termina cuando al menos 4 panelistas consiguen
identificar correctamente al menos las dos udltimas presentaciones. La Estimacién del Umbral
Individual (EUI) es el umbral de deteccién aplicado a un individuo estimado en base a una serie de
dilucién como la media geométrica de los factores de dilucién de las dos ultimas presentaciones en

las que se verifica un cambio significativo del estimulo oloroso.

La dilucién de la muestra de gas odorante es progresivamente menor, hasta que es detectada por
todos los panelistas, lo que determina el umbral de deteccién del panel. Los panelistas reciben
muestras de aire neutro intercaladas entre cada muestra de gas, para evitar la fatiga olfativa.
Adicionalmente se les presentan, de forma aleatoria, muestras de aire neutro, para evitar respuestas

mecanicas.

La concentracion de olor se halla a partir del umbral de olor de la muestra, determinando el nimero
de diluciones realizadas para alcanzar dicho umbral. Es importante considerar las prediluciones

realizadas en la toma de muestra y las que realizadas por el olfatémetro para llegar al citado umbral.

La medicién del olor esta sujeta a la subjetividad de los miembros que constituyen el panel, ya que
éstos son el mecanismo sensor del olor. Para amortiguar los efectos de la subjetividad y poder

garantizar la reproducibilidad de los datos obtenidos es necesario que los panelistas tengan una
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respuesta constante ante un mismo impulso olfativo, y una sensibilidad olfativa en un rango mas

estrecho al de la poblacién media.

Para conseguir ambos requisitos todos los miembros de un panel deben ser calibrados frente a un
gas de referencia. De acuerdo con la normativa UNE-EN 13725, este gas de referencia debe ser el
n-butanol, asumiendo que un MORE! de n-butanol equivale a 123 pg evaporados en 1 m3 de gas
neutro, en condiciones normales, y tiene una concentracion de 1 oug/m3. Hay una relacién entre la
oug para la sustancia olorosa de referencia y el de cualquier mezcla de sustancias olorosas. Esta

relacion se define tan s6lo a nivel de respuesta fisiolégica Dso (umbral de deteccién), donde:
1 MORE = 123 pg n-butanol = 1 oug para la mezcla de sustancias olorosas

Esta equivalencia es la base de la trazabilidad de las unidades de olor para cualquier sustancia
olorosa a la de la sustancia de referencia: la concentracién de olor en el umbral de deteccion es por
definicién 1 our/m?3, de forma que la concentracién de olor de una mezcla de sustancias olorosas se

mide determinando el factor de dilucién requerido para alcanzar el umbral de deteccion.

El proceso de cualificacién del panelista pasa por la determinaciéon de la Estimacién del Umbral
Individual para n-butanol (EUlh-buwnol) 2 lo largo de historial de exposicion al material de referencia .
Posteriormente, se determina la media geométrica de los logaritmos naturales de los 10 umbrales
individuales calculados, asi como la dispersién de los mismos. Segin la norma UNE-EN 13725, el

aspirante a miembro del panel es aceptado si cumple los siguientes criterios de seleccion:

El valor medio de los umbrales individuales calculados se encuentra entre los valores 1,30 y

1,90 (entre 20 y 80 ppb de una muestra de n-butanol).

La desviacion tipica de los resultados debe ser < 0,36.

Los miembros del panel deben cumplir una serie de normas con el fin de no distorsionar los

resultados de las mediciones. Estas normas generales se resumen basicamente en:

1 Masa de Olor de Referencia Europea (MORE): un MORE, evaporado en 1 m? de gas neutro en condiciones
normales, es la masa de sustancia que originara la respuesta fisiologica Dsy (umbral de deteccion) evaluada
para un panel de olor en conformidad con la Norma UNE-EN 13725:2004, y tiene, por definicién, una
concentraciéon de 1 oug/m3.
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No fumar, comer o beber (excepto agua), media hora antes del comienzo de los analisis.

No comer o beber (excepto agua) inmediatamente antes o durante la realizacion de un

analisis olfatométrico.

No utilizar cosméticos, perfumes, etc. que puedan distorsionar la capacidad olfativa.

No participar en los analisis si se padecen procesos catarrales o afecciones similares que

puedan afectar la capacidad olfativa del panelista.

No comunicarse con otros miembros del panel acerca del desarrollo y los resultados del

analisis.

Realizar los andlisis con motivacion y atencion.
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IV.1 INTRODUCCION

El aire ambiente contiene una mezcla compleja de substancias quimicas que, a parte de las de origen
natural (como las emanaciones biogénicas), proceden de las emisiones de las actividades humanas
cotidianas (por ejemplo del transito rodado), de las actividades industriales (como por ejemplo la
industria quimica) y comerciales y de las infraestructuras de tratamiento ambiental (como las

E.D.A.R,, los vertederos de R.S.U.s,...).

Debido a la cada vez mas exigente demanda publica en relacién a una mejor calidad del aire
ambiente, en los ultimos aflos se observa un creciente interés en la evaluacién de los episodios
odoriferos y, consecuentemente, en la tipificacién y determinaciéon de la intensidad de olor en
distintas emisiones tanto de tipo focalizado como difuso (por ejemplo, las concernientes a plantas
quimicas, de compostaje, de secado de fangos, mataderos, tostaderos de café,..), cuyas
caracteristicas a veces provocan episodios de malos olores que generan molestias por el impacto de
dichas emisiones. Cabe sefialar que es imprescindible emprender también este tipo de estudios a la
hora de establecer las posibles medidas preventivas y/o cotrectivas que garanticen a la poblacion
expuesta la ausencia practica de una afectacion significativa (este, sin duda, debera ser el principal
objetivo en relacion a la gestion de los episodios odoriferos), pero, con objeto de no defraudar las
expectativas de solucién con plazos razonables de la poblacién eventualmente expuesta a una
determinada problematica odorifera, cabe comentar que el enfoque y alcance correspondientes de
dichos estudios deberfan ser suficientemente rigurosos, extensos y adaptados a cada caso concreto
(debiéndose considerar desgraciadamente que en muchos casos la estrategia de estudio por un

mandato normativo o un requerimiento consuetudinario se lleva a cabo de manera rutinaria).

Para ilustrar la importancia social de las molestias relacionadas con los fenémenos de tipo odorifero
puede indicarse, por ejemplo, que de todas las quejas formales presentadas a escala local en la zona
de Thubingen (Alemania) un 16% estaba relacionado con problematicas relacionadas con la
percepcion de malos olores (principalmente asociados a granjas e instalaciones de tratamiento
ambiental) o que en el Reino Unido un 25% del total de denuncias presentadas sobre aspectos

medioambientales respondian a quejas sobre molestias de episodios odoriferos.
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Con respecto a las emisiones odoriferas, segin las caracteristicas de la fuente pueden distinguirse:

*  Emisiones focalizadas, son las que se producen a través de conductos, como son: las de las

chimeneas, de los conductos de ventilacién,...

* Emisiones difusas, las cudles pueden clasificarse en emisiones de superficie o fugitivas, asf:

Ewmisiones de superficie, como son las de los vertederos de RSUs, las de las balsas de las EDAR,... Hay

que tener en cuenta que dichas emisiones pueden ser activas (en elementos en los cudles se presenta
aireacién, como por ejemplo en un reactor biolégico de una EDAR) o pasivas si se producen por

emanacion (por ejemplo en una balsa de purines).

Emisiones fugitivas, procedentes de fugas de elementos de instalaciones industriales o de tratamientos

ambientales (por ejemplo en juntas, bombas, arquetas,...).

Hay que considerar que el tipo de emision condiciona significativamente tanto la dispersion
atmosférica (que es el factor mas determinante con respecto al impacto en el entorno de las
instalaciones donde se producen las emisiones correspondientes) como la metodologia a adoptar
para las tomas de muestras, analisis “in-situ”,...
Las emisiones odoriferas, por otra parte, suelen presentar tipicamente las siguientes caracteristicas:

*  Bajas cargas masicas pero, en muchos casos, con una elevada concentraciéon de olor (por la

presencia de algiin/os compuesto/s con un bajo umbral de deteccion olfativa).

* Complejidad de composicion: posible (co)existencia de compuestos inorganicos acidos
(H2S) y basicos (NH3;) y de compuestos organicos (FAVs, aminas, tioles, tioéteres,

terpenos,...) de diferente polaridad.
*  Variabilidad de composicién y caudal a lo largo del tiempo

*  Dependen de los diferentes regimenes de consumo alimentario (humano y animal) locales,

de la cultura medioambiental,...
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A continuacion, en las tablas IV.1 y IV.2 se indican las fuentes mas significativas de emisiones de

olor y las substancias tipicamente involucradas en las emisiones odoriferas.

En la figura IV.1, por su parte, se exponen a titulo de ejemplo férmulas correspondientes a distintos

compuestos odoriferos.

Tabla IV.1: Tipos de fuentes de emisién de olot/es segin origen e intensidad.

Emisiones de alta-media carga
odorifera provenientes de
infraestructuras de tratamiento
ambiental (ITAs) publicas o
privadas.

EDAR utbanas o industtiales y/o plantas de tratamiento de fangos
Plantas de tratamiento de residuos animales
Plantas de gestién integral de RSUs (Ecoparques) y Plantas de compostaje
Plantas de biometanizacién de RSUs y otros residuos (purines,...)
Vertederos de RSUs y otros residuos

Plantas de transferencia/gestién de RSUs y otros residuos

Emisiones de alta-media carga
odorifera procedentes de
instalaciones industriales

Quimica fina y/o Quimica bésica
Plantas petroquimicas e industria del plastico
Estaciones de transferencia de combustibles

Fabricaciéon de levaduras
Alimentacién humana y animal
Tostaderos de café
Industria del cacao
Imprentas
Recubrimiento de supetficies
Curtidos e Industria textil

Industria del mueble

Emisiones de alta-media carga
odorifera procedentes de otras
fuentes

Industria agropecuaria

Aplicacion de purines o lodos de EDAR al suelo

Emisiones de media o baja carga
odorifera total (lo cual no
necesariamente implica baja
intensidad) en ubicaciones
generalmente dispersas.

Fugas de gas
Almacenes de productos alimentarios (sobre todo de pescados y mariscos)
Zonas con gran acumulacién de residuos organicos (mercados,...)
Hostelerfa (restaurantes y bares)
Instalaciones de procesado de alimentos (cocinas industriales, casquetias,...)
Gasolineras
Tintorerfas
Talleres

Red de alcantarillado y estaciones de bombeo de aguas residuales

Tabla IV.2: Substancias tipicamente involucradas en episodios de olor.

Derivados del azufre

| Acido sulfhidrico, tioles (mercaptanos), tioéteres
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(como sulfuro, disulfuro y trisulfuro de dimetilo y
otros) , derivados tiofénicos y otros.

Amoniaco, aminas, nitrilos, derivados de la piridina,
piracinas, compuestos nitroaromaticos,

Derivados del nitrégeno . . . .
aminoalcoholes, indol escatol, putresceina, cadaverina
y Otros.

Alcoholes, aldehidos, cetonas, dcidos,

Derivados del oxigeno fenoles (y sus derivados), ésteres, éteres y
otros.

Hidrocarburos BTEX y otros aromaticos, isopreno.
Derivados halogenados Clorobencenos, cloroanisoles, clorofenoles.
Terpenos y sesquiterpenos
Ozono, hidracidos, algunos plaguicidas sulfurados y
Otros compuestos ’ » A1gUAOS plaguic ¥
fosforados, fosfina, arsina,...

CHs
N H N
N
H
Escatol
OH
OCH,
Cl cl
/:\\\ p-Cresol Cl
1,3,5-Tricloroanisol
Limoneno
Hsc/\n/\CH3
S
HSC/ \CH:;
Sulfuro de Dimetilamina
0

dimetilo /\/\)I\
0O N OH
\)I\O/\ [ I Acido caproico
N

Acrilato de etilo
Dimetilpiracina

(@]
NN HgNWNHz

N-Hexanal Cadaverina

Figura IV.1: Férmulas de distintos compuestos odoriferos

Cabe indicar que las emisiones cuantitativamente mas significativas procedentes de muchas de las
fuentes citadas en la tabla 1 (quizas con excepcién de muchas de las de tipo industrial, cuya

composicién suele ser mucho mas especifica que la de las infraestructuras ambientales) se
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caracterizan por corresponder a procesos de biodegradacién de la materia organica y, por ello, los
compuestos que se presentan en las emisiones correspondientes asociadas a dichos procesos son mas

o menos comunes a todas ellas aunque las proporciones pueden ser distintas.

En los apartados siguientes se describen distintos aspectos complementarios a los de otras
ponencias sobre las sistematicas susceptibles de aplicacién para el estudio de las emisiones de olor y

de los episodios odoriferos.

IV.2. METODOLOGIAS APLICABLES A LA DETERMINACION DE LA
INTENSIDAD DE OLOR Y/O COMPOSICION QUIMICA EN MUESTRAS

PROCEDENTES DE EMISIONES ATMOSFERICAS (FOCALIZADAS O DIFUSAS).

Como se vera en la informacién que se presenta en este mismo apartado y en los siguientes, la

existencia de estrategias técnicas susceptibles de aplicacion basadas en estrategias bien diferentes

(que evidentemente no tienen porque ser excluyentes) es un indicio claro de la complejidad del

problema para el que en la actualidad, a pesar de las tendencias imperantes (muchas fruto de

requerimientos poco maduros técnicamente) no puede darse una respuesta operativa unica y

exclusiva.

Como aspecto previo, a continuacién, se expondran las metodologias experimentales mas

habituales para determinar y/o caracterizar el olor en muestras procedentes de emisiones

atmosféricas (focalizadas o difusas). Asi, debe tenerse en cuenta que el olor es una sensacién con
connotaciones psico-fisico-quimicas cuya intensidad, en definitiva, para resultar util la informacién
correspondiente s6lo debe/puede determinarse de forma inequivocamente objetivable.

Desde la anterior premisa, las metodologfas de estudio de las emisiones odoriferas en emision en

base a las siguientes formas de actuacion:

* La medida cuantitativa de la concentracién total de olor en el laboratorio (sin especificar los
aspectos cualitativos, es decir "a qué huele", ni hedodnicos es decir "huele bien o huele mal").
Estas actividades pueden realizarse en el laboratotio, por ejemplo segun los criterios de la norma
UNE-EN-13725 u otros (p.¢j. ASTM-EG6971 o el método de eleccién triangular forzada segin la

Notificacién 63 del Ministerio de Medio Ambiente del Japén).
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* La determinacién cualitativa y cuantitativa, “in-situ” o en el laboratorio, mediante especiacién
quimica de los compuestos responsables del olor (de todos o de determinados trazadores
odortiferos cuando se disponga de una cierta seguridad que los mismos son los mas significativos
en términos de expresion de olor y que representen de forma cuantitativamente suficiente dicha

sensacion).

Cabe indicar que las caracteristicas operativas basicas de las técnicas de determinacién de la
concentracion de olor mediante olfatometria dindmica en muestras captadas en emisién es objeto
de descripcion detallada en otra ponencia. Al respecto, en el presente documento se efectuard una
descripcién muy somera de la técnica de olfatometria dinamica, realizindose tan sélo algunas

apostillas sobre las citadas estrategias.

IV.2.1. Determinacion de la concentracién total de olor de una muestra mediante

olfactometria dindmica

Esta técnica consiste en someter una serie de diluciones sucesivas de la muestra con aire limpio al
examen pot parte de un "panel" cuyos componentes han de emitir en cada caso un juicio basado en
la eleccién forzada (es decir en todo momento los panelistas han de decidir si la corriente
presentada para su examen "huele" o "no huele", evitando expresamente tener que pronunciarse
sobre otros descriptores del olor) y a ciegas (es decir sin saber si en cada momento estan
percibiendo una dilucién de la muestra o un blanco de aire limpio). La concentracién de olor de la
muestra se define como el factor de dilucién (calculado por interpolacion a partir de los datos
experimentales) que debe aplicarse a la muestra para recibir una respuesta positiva de detecciéon por
el 50% de los panelistas (es decir, si para que el 50% de los panelistas detecten positivamente la
existencia de olor, cuando dicha dilucién se les presenta para su examen olfativo, debe de haberse

diluido la muestra en la relacion 1:500, entonces la concentracion de olor total asignada a la muestra

serd de 500 de 500 unidades de olor por metro ctbico, uog/ m3). La base metrolégica de la EROM

(European Reference Odour Mass) consiste en la concentracién de olor establecida mediante
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olfactometria dindmica segin la norma EN-13725 equivalente a la de un patrén de 400 mol/m3 (40

ppbV) de n-butanol.

Debe tenerse en cuenta que la olfatometria dinimica es una técnica objetiva cuando se aplica con
rigor (por ejemplo siguiendo los requisitos de la norma EN-13725). Asi, por ejemplo, los resultados
del test se validan en cada sesién en base a la verificacién de la tolerancia de respuesta de los
panelistas confrontados con una muestra patréon de concentracion conocida. Debe insistirse por
otra parte, que los panelistas (que no tienen por que ser personas especialmente sensibles), no han
de establecer la naturaleza cualitativa del olot, sino que su actuacion se circunscribe a decidir frente

a cada presentacion exclusivamente si se percibe o no olor.

Como comentario adicional cabe sefialar que esta técnica no sera aplicable para el estudio de
muestras de aire ambiente (recuérdese que para poder estipular la concentracion total de olor debe

diluirse con aire limpio la muestra por un determinado factor y esto sélo podra ser realizado cuando

la muestra posea una notable concentracién de olor, por ejemplo >30-100 uog/ ms, lo cudl ya
supone unos niveles odoriferos excesivos con respecto a los que serfan soportables tipicamente en
aire ambiente).

Un aspecto importante relacionado con esta técnica y que no suele tenerse suficientemente en
cuenta por parte de los responsables que solicitan el cumplimiento de determinados limites en
emision o de rendimientos de sistemas de depuracién tomando como base exclusiva la
concentracion de olor, a parte de la posibilidad que se produzcan transformaciones quimicas de los
compuestos odoriferos en fases previas a las de la medicién olfatométrica (y que por tanto
desvirtien la asignacion de los resultados a las emisiones correspondientes), reside en la existencia
de una incertidumbre de medida muy significativa a nivel cuantitativo (a menudo en torno al 50%
del valor experimental, lo que implica, por ejemplo que un dato de 500uor/m?® presenta un
intervalo con el 95% de confianza cuyos limites son 250uor/m3 y 1000uor/m3). Como ejemplo,
obsérvese el grafico modificado del articulo de Sneath and Clarkson, 2000 (figura IV.2) donde se
representa graficamente la incertidumbre de distintas mediciones mediante olfatometria dindmica

de tandas de distinto nimero de muestras supuestamente iguales (situacion dificilmente asequible
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para la mayor parte de procesos sobre todo en aquellos que la toma de muestras sea complicada,

como por ejemplo, cuando se utilizan tineles de viento).

2500 | 2209 uo./m?

3
u%.'m
8

1000 uo./m?3
1500

1000

Concentracién de olor

500

4353 uo . /m?

| I 1 I I I 1 I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N° de réplicas (supuestamente de condiciones iguales)

Figura IV.2. Incertidumbre de la olfatometria dinamica en funcién del nimero de réplicas supuestamente
iguales.

Abundando en lo anteriormente reseflado, en un ejercicio de intercomparaciéon (de 2007) de analisis
de la concentracién de olor de patrones gaseosos de n-butanol de laboratorios europeos
acreditados, para un nivel de 4500uog/m?, los resultados presentados se situaron en un rango entre
1600 y 6000uog/m?.

Cabe afiadir que a demas de las estrategias de estudio de la contaminacién odorifera en inmision se
comentaran también otras limitaciones que pueden derivarse de la practica basada en el esquema
(véase, al respecto, la figura IV.3) que se deriva del hecho de que la sensibilidad de la olfatometria

dinamica es insuficiente para las mediciones tipicas en aire ambiente.
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Etapas de los estudios de olores

Seleccion de las fuentes significativas
|
Toma de muestras y analisis “in-situ”
(COV, H-S, NH;, olores)
|
Analisis en el laboratorio
Fle—— (Olfatometria dinamica, HRGC-MS,...)
I
Evaluacién de resultados
Calculo de emisiones (x/h)

<«<— Modelizacidn dispersidén atmosférica

Planteamiento de escenarios
(medidas correctoras)

\/

Nuevas modelizaciones

Figura IV.3. Esquema de actuaciones para estipular la concentracién de olor en aire ambiente,
complementado por otras operaciones (como determinaciones analiticas quimicas y simulaciones)

IV.2.2. Especiacion quimica de los componentes odoriferos mas significativos

En primer lugar debe considerarse que, para la mayor parte de casos, no existen técnicas analiticas
unicas que permitan determinar conjuntamente los compuestos odoriferos eventualmente presentes
en las muestras objeto de estudio. La determinacién cualitativa y cuantitativa de dichas substancias
si, en cambio, puede llevarse a cabo en base a la aplicacién de un abanico de técnicas de toma de
muestras (mds o menos sclectivas) y de analisis (suficientemente selectivo y sensible) de los
diferentes contaminantes con significacion odorifera. Asi, por ejemplo, pueden efectuarse ensayos
"in-situ" (por ejemplo con analizadores de acido sulfhiftico) o emplear tubos colotimétricos (pot
ejemplo para la determinacion semicuantitativa de sulfuro de carbonilo) y/o, tras captacion (mais o
menos selectiva) de las muestras correspondientes (mediante absorcién en disoluciones de
captacién, adsorcién sobre cartuchos "ad-hoc", confinamiento en recipientes herméticos e
inertes,...) la utilizacién de distintas técnicas analiticas (como espectrofotometria UV-Vis,

cromatografia de gases con distintos detectores,...).
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En la figura IV.4 siguiente se presenta un esquema donde se indican distintas alternativas para
estudiar diferentes familias de compuestos odoriferos para muestras en emisiéon de una planta de

tratamiento de lodos de EDAR..

Técnicas para analizar compuestos con

signficacion odorifera . HRGC/NPD/MS m

Extrac. S-L
Des. Térmica. | Detector EQ  Tubo colorimétrico

AdsorciéE E
=

GC-FPD 0 MS. Aminas =

Detector EQ
Detector EQ [E[L_
H2S sludge NH3 S
Tubo colorimétrico  mrmm —0| treatment Tubo colorimétrico
Absorcion (NaOH+Cd) — | Tioles, Tioéteres S Tﬂ
+Colorimetria W y otros COV .
o valoracién con 12 Absorcion (H*)+

| | | | | + Colorimetria o
Electrodo selectivo

— "' Tubos
Canister % ﬂ = = E Colorim Otros
Filtro+Hg 1= ' pardmetros
Tedlar Bag 9 Detectores QrH,O+MM
\ Extrac. S-L EQ, FID, MS 2
Des. Térmica. CO,+CO+0,+...
HRGCFID/PID/FPD/MS T

Figura 4. Distintas alternativas para efectuar la caracterizacion de las emisiones odoriferas mediante
especiacién quimica
Por otra parte, a titulo de ejemplo, en las Figuras siguientes IV.5 y IV.6 se exponen sendos TIC-
cromatogramas de muestras concernientes de las emanaciones de un vertedero de RSUs clausurado
y de las emisiones de tineles de compostaje y en donde se muestra la complejidad de las

composiciones correspondientes
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Figura IV.6. TIC-Cromatograma de las emisiones de una planta de compostaje

En la tabla IV.3 siguiente se comentan los fundamentos de distintas técnicas para la determinacién

de distintos analitos odoriferos en muestras “in-situ” en emisién y/o aire ambiente.
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Tabla IV.3 (1/3). Sistemas de andlisis “in-situ” de compuestos odoriferos

Técnica

Caracteristicas

Tubos colorimétricos

Consisten en unos cartuchos rellenos con un adsorbente impregnado con
un reactivo que reacciona mas o menos especificamente dando lugar a una
mancha coloreada con los analitos de interés (p.ej: amonfaco) en la
cotriente gaseosa objeto de estudio.

Analizadores de lamina de oro
para acido sulfhidrico

Los compuestos reducidos de azufre (dcido sulfhidrico y mercaptanos) de
la muestra gaseosa impactan sobre una lamina de oro y se genera una
corriente eléctrica proporcional a la cantidad de sulfuros colectados. El
limite de cuantificacion de este tipo de analizadores es muy bajo,
concretamente de 0,003ppmV de H.S (del mismo orden que el
correspondiente umbral de deteccion olfativa).

Espectrometria de masas (MS)

Es una técnica mediante la cual las substancias pueden identificarse como
consecuencia de las diferencias entre los petfiles de los fragmentos
moleculares de los iones originados y separados mediante un campo
eléctrico y magnético.

El interés de la aplicacion de los Espectréometros de Masas (fijos o
pottatiles) como analizadores de COV y/o otros compuestos odoriferos
reside en la capacidad de estas técnicas de propotcionar on-line/on-time
resultados cualitativos y cuantitativos simultineos de multicomponentes de
forma muy rapida y con la posibilidad de evitar la influencia de las posibles
interferencias de substancias presentes en la matriz (a veces las
mayoritarias).

Cromatografos de gases
acoplados a espectrémetros de
masas portatiles (GC-MS de
campo

También pueden utilizarse sistemas GC-MS portatiles (existen incluso muy
ligeros que se pueden transportar por parte de los propios analistas). Con
estos sistemas se pueden determinar cualitativamente y cuantitativamente
directamente en el campo los COV de las muestras objeto de estudio.

Cromatografos de gases con
distintos detectotes (FID,
PID, FPD,...)

Para el andlisis de grupos definidos de COV (o incluso de HaS para el caso
del detector FPD)

Detectores de espectroscopia
de mobilidad de iones

Esta técnica consiste en la ionizacién (a presion atmosférica) de las
moléculas de la muestra en una cimara de reaccion mediante radiacién beta
procedente de una fuente de Ni%®. Los iones pasan a través de un campo
eléctrico débil y se dirigen a un detector de iones. Los COV se identifican
de acuerdo con el tiempo que tardan en llegar al detector, que suele ser un
tubo de Faraday. Como ejemple de prestaciones, se puede indicar que
pueden llegarse a detectar directamente de manera suficientemente fiable
hasta 0,03 mg/m?3 de gas sarin.
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Tabla IV.3 (2/3). Sistemas de anlisis “in-situ” de compuestos odotiferos

Técnica

Caracteristicas

Analizadores de
espectroscopia IR

Miden la absorbancia de radiacién IR a longitudes de onda fijas o variables.
Segin las longitudes de una se puede obtener una selectividad que puede
llegar a ser muy elevada en el caso de los analizadores de tipo FTIR

Detector de fotoionizacion

(PID)

El analisis con detectores PID se lleva a cabo mediante la ionizacion de los
COV o del 4cido sulfhidrico por la acciéon de lamparas UV de media-alta
energfa. Normalmente solo proporcionan una informacién global sobre la
composicién de la muestra (aunque, en algunos casos, se puede sintonizar
la energfa de las lamparas UV de forma que respondan primordialmente a
algunos tipos de substancias, como por ejemplo a 9,2 eV donde se ionizan
las substancies con anillos aromaticos y no otras con mayor potencial de
ionizaciéon molecular).

Detector de Llama
Fotométrica (FPD)

En el caso de los detectores de llama fotométrica se utiliza una llama de
hidrégeno para quemar los componentes de la muestra de aire en estudio.
El color de la llama se analiza con un fotémetro y permite detectar
selectivamente la presencia a nivel de trazas de compuestos de S y/o de P,
mediante filtros de longitud de onda apropiados, y cuantificarlos.

Detector de ondas acusticas
supertficiales (SAW)

Estan basados en cristales piezoeléctricos recubiertos donde se adsorben
los compuestos de interés. La adsorciéon provoca un cambio mesurable en
la frecuencia de resonancia. Tienen interés las matrices de diversos
detectores de este tipo con selectividades diferentes (ver al respecto el que
se describe mas tarde en el apartado de las narices electronicas). Estos
sensores se llaman también microbalanzas de cuarzo.

Detectores electroquimicos

y cataliticos (Pellistors)

Los Pellistors son elementos que constan de dos electrodos, uno de ellos se
llama propiamente detector (que consiste en un hilo de platino insertado en
un lecho catalitico) y la otra es el elemento de referencia (sin lecho
catalitico). Ambos electrodos forman parte de un puente de Wheatstone
(calentado a 500-550°C) que produce sefial cuando las dos resistencias
difieren. Los gases solamente se oxidan en el detector, lo que produce un
calor que aumenta la resistencia eléctrica que viene a ser proporcional a la
concentracion del gas correspondiente.

Los sensores electroquimicos también constan de dos electrodos (como
antes) que estan en una camara en contacto con el electrolito. Cuando el
gas entra en contacto en el electrodo de trabajo se produce una reaccién de
oxidacién o reduccién segin el gas. Si el proceso que tiene lugar es de
oxidacion, entonces se produce una corriente de electrones proporcional a
la concentracion del gas en direccién al contraelectrode (y a la inversa).
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Tabla IV.3 (3/3). Sistemas de andlisis “in-situ” de compuestos odoriferos

Técnica Caracteristicas

La denominacién genérica de “Narices Electronicas” (también hay Lenguas
Electrénicas con un principio de operacién similar) se aplica a
instrumentos que responden a los compuestos volatiles de una muestra a
través de la produccion de un perfil caracteristico de las sefiales eléctricas
inducidas en los sensores integrados. Los sensores pueden ser de tipo
electroquimico (6xido metalico), polimérico, IR, microbalanzas de cristales
de cuarzo,..., y se seleccionan segun la aplicacién para responder lo mas
selectivamente posible a los componentes de la muestra. Hay que afiadir
que actualmente se comercializan Narices Electronicas que disponen,
ademds de la matriz de sensores, de un detector de Espectrometria de
Masas.

Narices electronicas Las sefiales de cada sensor se registran y se procesan informaticamente
(mediante redes neurales y efectuando un andlisis estadistico multivariante)
de manera que se puede disponer de una especie de huellas de identidad
que permiten clasificar por similitud estadistica el “olor” analizado con la
“Nariz Electrénica” de las muestras con la de las categorfas estadisticas
seleccionadas en el entrenamiento del equipo, necesario para podetlo
utilizar como herramienta de discriminacién cualitativa de tipos de
muestras. Asi, se pueden agrupar las muestras en las categorfas a partir, por
ejemplo, de un analisis de componentes principales. Las “narices
electréonicas” normalmente se configuran para aplicaciones mas o menos
concretas.

En la tabla IV.4 se presenta un resumen de técnicas susceptibles de aplicacion para la captacion y
analisis en el laboratorio de Compuestos Organicos Volatiles (COV) y otras substancias con
caracteristicas odoriferas. Cabe comentar que la estrategia operativa de las técnicas analiticas que se

aplican “in-situ” o en el laboratorio, con variantes, son muy similares.

Tabla IV.4: Toma de muestras, tratamiento y analisis de compuestos odoriferos en emisiéon o inmisién

Toma de muestra completa

Almacenamiento en contenedores estancos e inertes: “cannister”, jeringas de gas, contenedores de vidrio
(desactivado), bolsas de PTFE, ...

Toma de subfracciones de muestras

Absorcion en disolventes (incluyendo el agua) con o sin presencia de reactivos
Condensacion

Adsorcién en cartuchos de carbén activado, carbén grafitizado, otros soportes carboniceos u organosilicicos
(SPME), Tenax, Ambetlitas, silica gel, lechos mixtos,...

Tratamiento de muestras para el posterior analisis con métodos cromatograficos, espectrofotométricos,
electroquimicos,...

Analisis directo
Extraccién con disolventes

Reacciones quimicas
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Adsorcién en soportes: como fibras (SPME)

Desorcion Térmica y transferencia a un cromatégrafo de gases

Analisis

Técnica

Ejemplo de aplicacion

Espectrofotometrfa UV-Vis

Amoniaco, 4acido sulfhidrico,... en
soluciones absorbentes

Potenciometria de electrodo selectivo

Amoniaco, acido sulfhidrico,... en
soluciones absorbentes

Cromatografia de Gases de Alta Resolucion (HRGC) con detectores de
ionizacién de llama (FID), captura de electrones (ECD),
nitrégeno/fésforo (NPD), llama fotométrica (FPD), fotoionizacién
(PID), absorcién infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)

Para familias concretas de substancias con
caracteristicas estructurales definidas (p.e;j.
compuestos halogenados con HRGC-
ECD)

HRGC con detector de espectromettia de masas (HRGC-MS)

General y familias o compuestos
especificos

Cromatografia liquida con detectores UV o Diode Array HPLC-UV (o
DAD)

Carbonilos (aldehidos y cetonas)

Otras

Para establecer una comparacién de las caracteristicas y rango de aplicabilidad de las técnicas

olfatométricas en emision y las de especiacién quimica de los compuestos odoriferos mas

significativos hay que tener en cuenta que se trata de estrategias complementarias. Asi, siempre que

sea posible, se recomienda (y a menudo ello resulta imprescindible) aplicarlas conjuntamente en el

estudio de las emisiones odoriferas y, de la explotacion experta de los resultados que se obtengan

con cada una de ellas, podrian extraerse conclusiones muy dutiles a la hora de evaluar el impacto

potencial de determinadas emisiones.

A continuacién se indican diversos aspectos relacionados con los fenémenos odoriferos que

influyen sobre la capacidad y/o oportunidad de aplicacién de las diferentes estrategias de estudio de

la problematicas correspondientes:

* La percepcién del olor no varfa linealmente con la concentracién de las substancias odoriferas

* Las substancias mas frecuentemente involucradas en episodios odoriferos normalmente se

hallan en concentraciones bajas y pertenecen a diferentes familias de compuestos tipo organico

(como acidos organicos volatiles, carbonilos, aminas, tioles, tioétetes,...) o inorganico

(amoniaco, acido sulfhidrico,..). Por otra parte, cabe sefialar que las substancias con fuerte
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significacién odorifera coexisten con otras que normalmente se presentan en concentraciones

mucho mayores que aquellas.

Circula abundantemente un "meme" clisico que induce decir que "el olfato es mas sensible que
lo métodos de andlisis quimico". Al respecto, debe tenerse en cuenta que la elevada sensibilidad
disponible en las modernas técnicas de andlisis quimico permiten la determinacién de los
contaminantes atmosféricos con una sensibilidad equivalente (e incluso mayor) a la de las
técnicas basadas en métodos sensoriales v, si a ello se une el hecho que en las metodologias de
trabajo habituales se aplican normalmente tomas de muestras que contemplan etapas de
concentracién, puede concluirse la no veracidad del “meme” citado anteriormente. Cabe
seflalar que la estrategia de toma de muestras con concentracién del/de los analito/s de interés
no puede aplicarse de manera sencilla para el caso de las determinaciones por olfactometria
dinamica (donde la muestra se recoge o bien integra o ya diluida "in-situ", segun los casos). No
obstante conviene indicar que actualmente se ha descrito un procedimiento mediante cuya
aplicacion se efectda la criocondensacion de muestras con postetior recuperacion de las mismas
en el laboratorio, lo cual permite llevar a cabo “a posteriori” mediciones de la concentracion de
olor mediante olfatometria dinamica en niveles como los que se presentan tipicamente en aire

ambiente incluso en situaciones de episodios importantes (entre p.ej, entre 2 y 20uog/m?3).

En diversas emisiones los contaminantes odoriferos pueden tender a presentarse de manera
significativa (o incluso predominantemente) en la fracciéon condensable o asociados a particulas.
Estos aspectos deben tenerse muy en cuenta en la realizacién de estudios de caracterizacién de

emisiones odoriferas.

La percepcion del olor tiene distintas connotaciones subjetivas que en ocasiones se traducen en
fenémenos de enmascaramiento o atenuacion o que producen efectos de hiposmia o fatiga
sensorial en los receptores potenciales del impacto odorifero o, también, depender del grado de
atenciéon del observador (no es lo mismo, en términos de umbral de susceptibilidad de

deteccién de un olor, la percepcion pasiva de modo inconsciente que la activa “husmeando”).
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*  Se Debe tener en cuenta que la disponibilidad de informacién sobre la composicion cualitativa
y cuantitativa de las muestras permitira evaluar el riesgo potencial correspondiente (téngase en
cuenta la posible coexistencia de substancias toxicas pero con reducida significacion odotifera).
Por otra parte, cuando se producen quejas concernientes a episodios de malos olores los
sintomas mas frecuentes son: cefaleas, nduseas, fatiga, irritacibn de mucosas,.. debe
considerarse que los mismos también pueden ser atribuibles a la presencia de contaminantes

no odoriferos.

* A la hora de disefiar e implantar un sistema de tratamiento de emisiones con significacion
odorifera, ademas de otros parametros, debe conocerse la composicion cualitativa y
cuantitativa de las emisiones correspondientes. Recuérdese, al respecto, que los sistemas de

tratamiento depuran substancias quimicas concretas y no sensaciones como el olor.

* También debe sefialarse que escalas temporales muy cortas la presencia de un olor no
desagradable (o agradable) puede ser tolerada por la poblaciéon expuesta (e incluso bien
aceptada), en cambio a medio o largo plazo inevitablemente acabaran produciéndose quejas.
Esto es debido a que parece existir un requisito sensorial humano implicito sobre la calidad del

aire ambiente y es que éste sea inodoro.

Como resumen puede sefialarse:

* La principal ventaja de los métodos olfatométricos reside en el hecho que el parametro objeto
de estudio (la concentracién de olor) coincide exactamente con el que es susceptible de motivar
las quejas correspondientes. Como inconvenientes pueden citarse, en el caso de la olfatomettia
dinamica de laboratorio, a parte de la imposibilidad practica de aplicar dichas técnicas en el
estudio de muestras de aire ambiente, la existencia de una mayor incertidumbre cuantitativa y,
de no complementarse con otras técnicas, la ausencia de informacién sobre la especiacion
quimica, lo cudl en ocasiones puede ser crucial para determinar un posible riesgo toxicolégico,
el origen de un episodio o definir propiamente las estrategias de actuacién para eliminar o

minimizar el fenémeno.

58



Medicion analitica de olores y otras técnicas

* Por lo que se refiere a los métodos basados en el analisis quimico, ya sean "in-situ" o mediante
captacion y analisis en el laboratorio, la principal ventaja consiste en disponer de informacion
sobre la composicion de las muestras. Como desventajas cabe citar que no existe una tnica
metodologia que permita estudiar conjuntamente todos los compuestos odotiferos
eventualmente presentes en las muestras; en consecuencia, para disponer de una adecuada
selectividad sera necesario aplicar en paralelo una baterfa de métodos que permitan garantizar
razonablemente que se hayan abarcado todos los posibles contaminantes odoriferos, para ello
sera imprescindible disponer de equipos de trabajo con una experiencia suficiente en la

realizacion de este tipo de estudios

IV.2.3. Otras estrategias de medida v de caracterizacion cuantitativa de las emisiones

odoriferas

Factores de emision de olor

Alternativamente a los métodos experimentales descritos anteriormente, también se puede utilizar
de manera tentativa la estrategia de estimar las emisiones odoriferas en base a factores “ad-hoc”.

En los dltimos afios, debido a un aumento en la atencién a las emisiones de olor en los procesos
industriales y en las Infraestructuras de Tratamiento Ambiental ITVAs, y por las dificultades (y
costes) inherentes a la realizacion con suficiente solvencia técnica de medidas experimentales de las
emisiones, se han determinado diferentes factores de emisién y, en algunos casos, se han
desarrollado diferentes modelos que permiten estipular las emisiones atmosféricas de COV y/o de
compuestos odoriferos, por ejemplo los programas para EDARs, emisiones fugitivas de tanques,
plantas de compostaje, fundiciones,... Como ejemplo, se pueden mencionar: TANKS 4.09,
CALTOX, TOXCHEM+, BASTE, TORONTO, WATER 9 de USA y otros, p.¢j. los de

G.E.R.D.A,, de Alemania
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Por ejemplo, en una planta de compostaje se pueden determinar, mediante estudios de base que
permiten extrapolar los resultados a una actividad determinada o a partir de modelos de simulacién
de las emisiones (los cuales no deben confundirse con los modelos de dispersion atmosférica), unos
factores de emision de olor, por ejemplo, de las pilas estaticas:

Tabla IV.5. Emisiones de olor en las pilas estaticas de una planta de compostaje

Cantidad de Volumen Emisiones de olor Emisiones de olor
entrada a la planta | almacenado en pilas especificas
. [uor/s]
Mg/afio estaticas [uog/m? * ]
[uor/m3]
12.500 3.080 0.07 215
20.000 4.920 0.07 350
25.000 6.150 0.07 430

De la misma manera se pueden definir unos factores de emisién para las pilas que son objeto de
volteo. Asi, el factor global de emisién de la planta de compostaje sera la suma de los factores de
cada parte.

Como comentario sobre los factores de emision, hay que sefialar que estos parametros pueden
verse afectados por mucha variabilidad y, por esta razén, hay que emplear estos factores con mucho
cuidado, y deberia de circunscribirse su uso como dltimo recurso, por ejemplo cuando la planta
correspondiente todavia se halla en fase de disefio, cuando solamente se pretende una estimacion
muy aproximada,.... Como elementos que explicarfan esta variabilidad se pueden citar:
caracteristicas especificas de la planta, tipos de materiales objeto de compostaje, caracteristicas
especificas de los distintos materiales (por ejemplo: en el caso de compostaje de FORM de RSUs la
composicién de esta fraccion puede diferir notablemente en funcién de multiples aspectos como:

socioculturales, econémicos, tipo de gestién previa de los RSUs,...).
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IV.3. METODOS PARA ABORDAR LOS EPISODIOS Y LOS ESTUDIOS DE
IMPACTO ODORIFERO DE UNA INSTALACION INDUSTRIAL O UNA

INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO Y VALORIZACION AMBIENTAL (ITVA)

En el apartado anterior se han expuesto las técnicas aplicables para la determinacién/estipulacion
de la intensidad/concentracién de olor de muestras en emisién que de hecho, cuando las fuentes
candidatas son asequibles o se efectian estimaciones prospectivas, constituyen una de las
herramientas basicas de trabajo para estudiar los fendmenos de contaminacién del aire ambiente
por malos olores. A continuacién se desctriben los principales aspectos relativos a las estrategias a

llevar a cabo para el estudio de las emisiones odoriferas y de los episodios de olor en aire ambiente.

En relacion a este tipo de estudios, en funcién de los objetivos correspondientes, pueden adoptarse

alguna/s de las siguientes perspectivas:

IV.3.1. Determinacién del impacto odorifero de una/s emisién/es

Normalmente se lleva a cabo:

=  Determinacion de la concentracién de los trazadores quimicos representativos desde el punto
de vista odorifero de la emisién correspondiente, sin funcionamiento del proceso/s
responsable/s de la generacion de la/s emision/es en una/s determinada/s fuente/s (blanco) y
con funcionamiento del citado proceso. Al respecto, deben sefialarse las dificultades inherentes
a los estudios de determinacion quimica de los trazadores correspondientes, como es que, en
ausencia de trazadores muy selectivos de una determinada emision, sea necesario emplear un
abanico (a menudo bastante amplio) de técnicas de captacion y analisis (véase como ejemplo el

esquema presentado en la figura IV.3).

Es importante tener en cuenta, como se ha indicado anteriormente, la imposibilidad de aplicar
una estrategia similar para la concentracién de olor, puesto que dicho pardmetro normalmente

no puede determinarse experimentalmente en aire ambiente.
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® Determinaciéon de la concentracion de olor y modelizacion de la dispersiéon atmosférica de la
carga odorifera emitida para establecer la concentracién de olor en cada unos de los puntos del

aire ambiente circundante alrededor de la fuente de emisidn.

Esta metodologia, por tanto, serd sélo aplicable cuando esté en funcionamiento la instalacién
correspondiente y debe tenerse presente que los resultados que se obtengan podran ser
susceptibles de cuestionamiento por los vecinos potencialmente afectados ya que, ademads de la
variabilidad intrinseca de la magnitud de la concentracién de olor (que como se ha indicado se
establece por modelizacién) y de la incertidumbre relativa a la propia metodologia adoptada,
como la representatividad y/o fiabilidad especificas en relacién a los fendmenos odotiferos
(forma de emisién o de percepcion de la sensacion) de la modelizacion de dispersion llevada a
cabo, es muy poco probable que puedan presentarse evidencias experimentales de
concentracion de olor en el punto donde eventualmente pueda presentarse una queja (salvo en

€aso muy extremos y, por tanto, practicamente tautol6gicos).

Con respecto a esta estrategia de actuacion para poder estipular las concentraciones de olor en

aire ambiente deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

= Los resultados de las modelizaciones de dispersién atmosférica de las emisiones odoriferas

presentan incertidumbres muy elevadas cuyo origen proviene de:

* Las caracterfsticas intrinsecas del modelo. Por ejemplo, a partir de modelos con la
misma base de calculo, para la misma emision, en la misma fuente y en las mismas
condiciones, pueden obtenerse diferentes representaciones espaciales para isodoras

representando las mismas concentraciones.

* La fiablidad y representatividad de los datos meteorolégicos (casi nunca disponibles de

la zona concreta donde se producen las emisiones objeto de estudio)

* La pericia y experiencia de quien plantea las premisas de ejecucioén del modelo.

Hay que tener en cuenta que la incertidumbre global acumulada en todo el proceso
(incluyendo el muestreo, la toma de muestras, la medicion de caudales, la gestiéon y
almacenaje de muestras, el andlisis mediante olfatometria dindmica y la modelizacion)
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puede llegar a superar £90 al 100%, lo cual supone, por ejemplo que a la concentracion de
una isodora de 10uog/m? realmente vendtia a correspondetle un intervalo entre luor/m?3
y 20uog/m?3, de dificil conjugacion, por tanto, con requisitos normativos de cumplimiento,
por ejemplo, de 5uor/m3 (P98). En la figura IV.7 se expone un esquema que ilustra este
aspecto en el sentido de sefialar coloquialmente que en realidad las isodoras no son lineas

definidas si no mas bien “franjas” mas o menos anchas.

5uo,/m’ P98 s -
/ \ s
P
) { 9
FUENTE \ FUENTE
* ~
~
/ o — ——
10-20uo/m3 P98
CUMPLE CUMPLE???
HUELE??? 1-2uo,/m3 P98 HUELE???

Figura IV.7. Esquema grafico de la incertidumbre de las isodoras obtenidas a partir de la modelizacién
de dispersioén

La realizacién de calculos retrospectivos para estimar los niveles de las emisiones a partir de
los datos experimentales en aire ambiente, a base a estipular la posible concentracién de
olor de las emisiones mediante tentativas de modelizacién de la dispersién atmosférica
produce una incertidumbre demasiado considerable y, en general, se considera una practica

especulativa desaconsejable (a utilizar exclusivamente en ausencia de otras alternativas).

Con el fin de disponer de una fiabilidad aceptable con respecto a la representatividad de las
muestras debe disponerse de un nimero suficiente de datos provenientes del andlisis de las

muestras correspondientes.

Cualquier resultado fruto de una modelizacién de dispersion resultara irrelevante si, como
sucede a menudo, a pesar que los valores “virtuales”, obtenidos indiquen una ausencia de

impacto odorifero significativo en una zona, continden persistiendo quejas

(fundamentadas) de olor. En este sentido las modelizaciones de la dispersion atmosférica

de las emisiones de olor no constituyen ningin tipo de prueba definitiva de la presencia o
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ausencia de un efecto apreciable en inmisién; en consecuencia, no habria de ser
considerada como la tnica piedra de toque para determinar si una planta cumple o no un
determinado requisito en inmisién en materia de impacto odorifero. En cambio, como
puede apreciarse en la figura IV.8, es importante considerar también que la modelizacién
de la dispersién de olor resulta ser una herramienta muy util para la comparacién del
impacto de distintas fuentes, para la simulaciéon de los efectos de determinadas medidas

preventivas o correctivas,...

Figura IV.8. Ejemplo de modelizacién de dispersion en 2 escenarios (en funcién de la altura del punto de
emisi6n) de las emisiones odoriferas en una planta de tratamiento de lodos. En la figura superior a la derecha
la altura se situaba a 7m de altura y en la inferior a la izquierda a 18m. Isodoras de 7, 5, 3 y 1 uog/m? (P98).

®= En algunos casos (por ejemplo cuando aun no existe una instalacién determinada y quiere
establecerse un limite de emisién "a prioti") puede efectuarse también la simulacién de las
caracteristicas de una emision (composicion, factores fisicos, caracteristicas técnicas,...) y, a
partir de los escenarios que se estipulen, efectuar la modelizaciéon de la dispersion de la emision
correspondiente. Esta practica s6lo aplica en las etapas de disefio y estipulacion de requisitos
(limites de emisién) a nivel de proyecto de una instalacién vy, al respecto, debe tenerse en cuenta
que normalmente se adopta una perspectiva preventiva y tienden a sobredimensionarse la

concentracién en las emisiones. También debe considerarse que a veces se recaba informacién

64



Medicion analitica de olores y otras técnicas

de contextos muy diferentes (por ejemplo procedentes de estudios en otros paises) y interpolan
mecanicamente en realidades locales no del todo conocidas (fundamentalmente por ausencia de

trabajos de base).

*  Confirmaciéon de la modelizacién de la dispersién atmosférica mediante la determinacién (en
distintos puntos del aire ambiente en estudio) experimental de una substancia trazadora emitida

en el propio foco objeto de estudio.

En este caso el principal problema reside en que normalmente haran falta varios experimentos
(que abarquen los distintos escenarios atmosféricos que condicionan la dispersioén) y que la
substancia trazadora habrd de ser inocua, ademas de facil de captar y de analizar (con una

sensibilidad suficiente).

IV.3.2. Otras técnicas susceptibles de aplicacion para el estudio de las problematicas de

olor en aire ambiente

Para soslayar la problematica concerniente a la gran incertidumbre que dimana del esquema
captacion de muestras en emision — medicién de la concentracién de olor — modelizacién se han
desarrollado técnicas que permiten la observacién directa organoléptica de las problematicas de olor

en aire ambiente. A continuacion se describen brevemente dichas técnicas y su alcance:

Olfatometria de campo

Esta técnica, muy utilizada en USA (donde, en diversos estados, los limites de olor en aire ambiente
se fijan a partir de las observaciones olfatométricas de campo) consiste en llevar a cabo una serie
de percepciones con un equipo denominado olfatémetro de campo que llevar a cabo “in-situ”, con
fiabilidad suficiente, la cuantificacion de la intensidad de olor en el aire ambiente mediante la
denominada técnica de "Diluciéon hasta el umbral® (D/T) a base de crear una setie calibrada de
diluciones discretas a través de la mezcla, en proporciones adecuadas y controladas, del aire
ambiental a estudiar con aire tratado con un filtro de carbén activo. El panelista ha de ir realizando
observaciones hasta que no percibe el olor y de este modo estipulando el umbral de olor por

dilucién (D/T). Definiéndose en este caso las unidades medidas (D/T) como:
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D/T= Volumen de aire filtrado/Volumen de aire con olor
Cabe sefialar que los panelistas en este caso de cualifican de una manera relativamente similar al
caso de la olfatometria en el laboratorio. En la figura IV.9 siguiente se muestra un ejemplo de

medicion mediante un olfatdmetro de campo.

/Larelacion de caudal entre
la muestra y la dilucién
- = - (cen aire purificado) cuando
Dilucién hasta el umbral se empieza a percibir el old
proporciona el valor de O,

Cabe indicar que con la olfatometria de campo es posible efectuar mapas de olor con intensidades
medidas realmente (y no virtuales como ocurre con la modelizacién de la dispersiéon de las

emisiones odoriferas). En la figura IV.10 siguiente se expone un ejemplo de este tipo de graficos.

Figura IV.10. Mapa de olores a EDAR en un poligono industrial mediante olfatometria de campo.
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Observaciones de campo mediante un panel segiin la norma VDI 3940 “Determination of Odorants in Ambient
Air by Field Inspections” Partes 1 y 2.

Otra forma de abordar el problema consiste en la realizacién de campafias prolongadas (como
minimo de 6 meses) de observacion por parte de los miembros de un panel de campo cualificados
(cualificados de modo analogo a los que realizan analisis de olfatometria dinamica) de la
presencia/ausencia de olor en los cuadros de una malla de modo que en cada uno de ellos se lleven
a cabo como minimo observaciones en 52dias en 6 meses (0 104 dias en 12 meses). En cada sesion,
una vez situados en cada punto de observacion, los panelistas realizan una percepcién cada 10
segundos durante 10minutos (en total 60 observaciones por sesion y punto), considerandose
positiva una observacion (extrapolable a 1h de olor) cuando se percibe el olor un 10% de las veces.
Los datos finales se presentan en forma de mapas de frecuencia de deteccién de olor en cada
cuadro de la malla. Como ventajas de esta técnica puede destacarse que permite “medir” el impacto
de todas las emisiones de la instalaciéon objeto de estudio (p.ej., emisiones fugitivas dificiles de
medir en emision) y que dichas mediciones se llevan a cabo directamente en inmisién y los
resultados no proceden de estimaciones mediante modelos y como inconvenientes, a parte de la
duracion de los estudios, que no permiten distinguir cudl o cudles son los principales focos
responsables del problema y por tanto no facilitan un diagnoéstico suficiente para plantear medidas
correctoras.

Cabe afiadir que, a menudo, este tipo de estudios se complementa (aunque fuera del alcance de la
Norma) con observaciones sobre los descriptores de olor y/o las intensidades percibidas en cada

caso en base a una escala prefijada.

IV.4. ESTUDIOS PARA LA CARACTERIZACION DE EPISODIOS ODORIFEROS

Implican la identificacion y investigacion de la/las fuente/s responsable/s de los episodios, pudiendo

ser llevadas a cabo mediante una o mas de las estrategias siguientes:

* Caracterizacion mediante especiaciéon quimica del aire ambiente del receptor (combinada, por

ejemplo, con la olfatometria de campo). En este caso es necesario disponer de informacién
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meteorolégica para poder correlacionar las concentraciones (o la ausencia-presencia) de las
substancias que presentan significacién odorifera en las muestras con las direcciones de
circulacién de los diferentes contaminantes con las percepciones realizadas “in-situ”, todo ello a
favor y en contra de viento. Hay que tener en cuenta la existencia de una dificultad real de poder
demostrar que una determinada fuente es la responsable inequivoca de determinados episodios
(sobretodo cuando los compuestos responsables de los malos olores no son muy especificos).
Asi, se ha de considerar que frecuentemente las principales diferencias entre las composiciones
de las diferentes emisiones pueden corresponder tanto a las caracteristicas intrinsecas de cada
proceso (frecuentemente de tipo biodegradativo) como a las diferentes condiciones (sistematicas
o puntuales) de funcionamiento de éstos. Se ha de tener presente también que a menudo
solamente se aprecian diferencias entre las proporciones relativas (a veces demasiado sutiles para
poder significar inequivocamente una posible fuente) de las substancias de interés.
Evidentemente este contexto se complica adicionalmente cuando se considera el caso del aire
ambiente, donde algunos compuestos pueden haberse transformado, las emisiones provenientes
de fuentes equivalentes pueden haberse mezclado, debiendo tenerse en cuenta que ademas se
pueden afiadir las emisiones de tipo biogénico procedentes de las emanaciones vegetales (por
tanto es muy importante evaluar la significacion del "background"). Hay que indicar también la
importancia de la propagacién de la contaminacion atmosférica (sobretodo si las condiciones son
complejas) en relacion a la producciéon y propagacion de los episodios de olores y que a menudo

los episodios son cortos y/o vatiables o incluso erraticos en el tiempo.

También hay que tener en cuenta que:

*  Para disponer de suficiente sensibilidad analitica en el caso de episodios esporadicos, hay que
disponer de la capacidad de obtencién de muestras a lo largo de estos episodios (en caso
contrario, es decir, si las muestras se toman sistematicamente, por ejemplo cada 24h, se estara
aplicando un factor de dilucién de las mismas igual a la relacién entre el tiempo total de muestreo

y el tiempo en que se haya producido el episodio).
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La posible existencia de substancias enmascarantes orgtanolépticamente o de interferencias

analiticas

También hay que considerar la necesidad de disponer de un numero suficiente de muestras

“validas” para poder imputar de forma objetiva la fuente responsable de los episodios.

ecuimiento espacio-tempora e la concentracidén (o ausencia-presencia e alguno/s
Seguimient io-temporal de 1 traci 1a-pr i2) de al

trazador/es quimico/s cuando éste/os esti/n inequivocamente identificado/s (de forma
técnicamente consensuada, ya sea expetimentalmente o "a prioti", segun el/los potencial/es

focos emisor/es candidato/s de que se trate).

Identificacion de la/s posible/s fuente/s mediante rastreo sensorial (por parte o con la ayuda de
"expertos") con posterior determinacion de la concentracion de olor y/o especiacion quimica de
los componentes con significacién odotifera de la/s emisién/es correspondiente/s. A partir de
estos datos se efectia una modelizacién de la dispersion atmosférica de la emisién y se asigna
una concentracién "teérica" (de olor o de los trazadores mds significativos) al emplazamiento del

receptor. Se puede sefialar que esta alternativa es realmente compleja.

Determinacion sistematica de la concentracién de olor o de la de determinados trazadores en las
posibles fuentes de emisiéon (ya sean de tipo focalizado o no) significativas de una zona
determinada, y a partir de los datos obtenidos se procede a establecer un modelo (normalmente

complejo) de dispersién-distribucion (mapa de detalle) del olor en la zona.

Seguimiento sistematico y metédico de la percepcion del olor en una zona en base al juicio
periédico de un jurado amplio (formado por decenas de personas) que de forma periddica y a la
misma hora en dfas prefijados ha de emitir un juicio sobre la percepcién de olor o no del aire
ambiente de un emplazamiento determinado (por ejemplo el domicilio o el lugar de trabajo). Los
datos de los diferentes componentes del jurado se tratan estadisticamente y se correlacionan con
los datos meteorologicos para poder llegar a inferir, por ejemplo, la direcciéon de circulacién de

los penachos odoriferos u otros factores (como el alcance de dichos penachos).
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V.1. INTRODUCCION

El impacto causado por las emisiones odoriferas, especialmente las procedentes de estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDARs), ha generado en las ultimas décadas un aumento
sustancial del nimero de quejas por parte de la poblacion afectada, constituyendo el principal
motivo de las demandas recibidas por las agencias medioambientales en Europa y América del
Norte (Pandey y Kim, 2009). En algunas ciudades espafiolas como Madrid y Barcelona, el
porcentaje de poblacién afectada por malos olores alcanza el 25%, estando la media europea entre
el 13 y el 20%. Ademids, los crecientes estandares de calidad vida y calidad ambiental, demandados
por la poblacién de las sociedades desarrolladas a las compafifas explotadoras de EDARs, han
derivado en el desarrollo y aplicacién de legislaciones especificas que regulan tanto sus emisiones
odoriferas como su impacto. En este contexto, la mayorfa de las leyes y directivas que regulan esta
contaminacién por malos olores establecen limites de concentracién de olor aceptables o el grado
de molestia tolerable para la poblacién afectada. Sin embargo, las limitaciones inherentes a los
estandares de olfatometrfa, la subjetividad que caracteriza la percepcion de un olor y la ausencia de
relaciones dosis-efecto para la mayoria de los contaminantes presentes en las emisiones odoriferas

han dificultado y dificultan su aplicacion.

V.2 TIPOS DE ESTANDARES

Toda normativa relacionada con el control de la contaminaciéon odorifera debe, directa o
indirectamente, tener en cuenta tanto el grado del impacto generado como su duracién, ya que
ambos influyen en el grado de molestia ocasionado. Sin embargo, una gran parte de las regulaciones
existentes (las mas antiguas) no proporcionan informacién detallada de ambos parametros. Hasta el
momento, las regulaciones internacionales se han centrado en los compuestos causantes de las
mayores molestias, respetando los limites impuestos por la legislacion existente para los compuestos

toxicos presentes en las emisiones gaseosas.
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Los primeros estandares, como los de distancia minima y limites de emisién maxima, no cumplian
los requerimientos necesarios para la proteccién de la poblacién al no considerar el nivel de
molestia causado. Por ello, se han ido introduciendo estindares mas sofisticados que se basan en
impacto maximo (el mas utilizado por la normativa actual) o en el grado de molestia maximo
tolerable (en funcion del nivel de satisfaccién de los afectados de acuerdo a cuestionarios realizados

entre la poblacion) (Frechen, 2001).

V.3. LEGISLACION EN EL AMBITO INTERNACIONAL

En la mayoria de los pafses europeos, en Australia y en EEUU, la nueva normativa no sélo
considera la emisién sino también el impacto real que ésta tiene sobre el medioambiente. Asi, se
establece una concentracién de olor con un impacto maximo asociada a un porcentaje de tiempo
limite durante el cual concentraciones de olor con mayor impacto no son toleradas. La mayoria de
los limites se encuentran entre 1 y 10 OU m-3 (percentiles entre 80 y 99%) dependiendo del uso de
la tierra colindante y/o del sector de la actividad industrial (Tabla 1). En Inglaterra por ejemplo, el
Acta de Proteccién Medioambiental obliga a las compafifas de tratamiento de aguas a cercar las
EDARs a una distancia tal que no se excedan los 5 OU m?3 al percentil 98% en sus limites

(Manning y Jeavons, 2000; Mahin, 2001).

Tabla V.1. Limites de emisién establecidos por normativas internacionales (Lebrero y col. 2010)

Legislacion en Europa

, Limite % horas . .
Pais (OU m) / afio Uso de la tierra Observaciones
1 3 Residencial
1 5 Residencial y reestructurada T d L
1 8 Zona de negocios y viviendas de uso tempo de exposlclor};
. <10% “horas de olor
. 3 3 mixto . .
Alemania — — en zonas residenciales
1 10 Urbanizaciones con predominio de 0 < .
.. , <15% “horas de olor
3 5 actividades agricolas . .
1 10 en zonas industriales
3 3 Area urbana/industrial
5-10 0.1 Dentro de la instalacién
Dinamarca 0.6-20 1 Pe'nmetro' <’ie la
instalacion
1 2 . . Instalaciones existentes
1 0.5 Residencial Nuevas instalaciones
Holanda 1 5 Residencial externa a'pueblos y
centros comerciales
0.5 2 Olor muy desagradable
3.5 2 Otros olores
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Otros paises

5 0.5 Zonas rurales y urbanas
2 0.5 Residencial
Australia 10 0.5 Residencial
1 15
1 20 Urbana/industrial
Nueva 5 05 Petimetro de la
Zelanda ’ instalacion
Canada 20 1 Areas rurales < 100

h/afio

Algunas de las regulaciones tienen en cuenta la molestia de manera indirecta. Por ejemplo, en
Francia los limites se fijan bien en términos de flujo de olor dependiendo de la altura, o en difusion
de la concentracién del olor en funcién de la distancia a la casa mas cercana. Estos valores se
establecen basandose en modelos de dispersion. En otros pafses europeos como Suiza, la legislacion
de olores no establece limites de emision o impacto, si no que se basan en cuestionarios y quejas de
la poblacién local. De forma similar, en EEUU, el gobierno central o las agencias locales son
responsables de las regulaciones de olores a partir de la determinaciéon del llamado umbral de
quejas. La calidad ambiental es controlada mediante estandares de concentracién de HsS o limites
de dilucion/deteccion (dilution to threshold D/T). En Japon, las regulaciones de olores
comenzaron con la Ley de Control de Olores Ofensivos en 1972. Esta ley ha sido revisada en
numerosas ocasiones, y hoy en dia mas de 22 compuestos odoriferos y las areas mas problematicas

estan estrictamente reguladas.

Sin embargo, el mejor enfoque es el desarrollo de una politica de regulacion de olores que integre
estandares de emision, impacto y molestia. Esta politica esta siendo cada vez mas aceptada en la

Unién Buropea (Frechen 2001).

V.3. LEGISLACION EN ESPANA

Una de las primeras leyes existentes en Espafia relativa a la contaminaciéon ambiental por olores es
la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integral de la Contaminacion (IPPC), que tenia como
objetivo evitar o, cuando no es posible, reducir y controlar la contaminacién de la atmodsfera, del

agua y del suelo, mediante el establecimiento de un sistema de prevencion y control integrados de la
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contaminacién. Sin embargo, la primera regulacion especifica de la emisién de sustancias odoriferas
es el Borrador del Anteproyecto de Ley contra la contaminacién odorifera de la Generalitat de
Catalunya. En este borrador se establecen niveles maximos de concentraciéon de olor en inmisién
basados en la metodologia UNE-EN 13725, con sanciones para aquellas actividades que
sobrepasen los limites establecidos. Dentro de las actividades reguladas se incluyen las instalaciones
ganaderas destinadas a la ctfa intensiva, los gestores de residuos (entre ellos las EDARs), industrias,

y toda actividad susceptible a generar olores (Tabla 2).

Tabla V.2. Valores objetivo de inmisién de olor generado por diversas actividades (Borrador del
Anteproyecto de Ley contra la Contaminacién Odorifera, Generalitat de Catalufia).

VALOR OBJETIVO DE INMISION
ACTIVIDAD

(percentil 98 de las medias horarias durante un afio)

Actividades de gestion de residuos

Aprovechamiento de subproductos de origen animal

Destilacién de productos de origen vegetal y animal 3 OUg m?
Mataderos

Fabricacion de pasta de papel

Actividades ganaderas

Aprovechamiento de subproductos de origen vegetal

5 OUg m?
Tratamiento de productos organicos
Sistemas de saneamiento de aguas residuales
Instalaciones alimentarias (hornos de pan, procesado de
café o cacao, cetveceras, etc.)

Producciéon de aromas y fragancias

Secado de productos vegetales

Cabe destacar, ademas, la legislaciéon existente en el ambito municipal, como pueden ser la
Ordenanza Municipal del Ayuntamiento de Llica de Vall (Barcelona), que establece limites de
concentracion de olor en funcién del caudal de emisién y umbral de percepcion de las sustancias
quimicas emitidas, y limites de concentracién en inmisién para fuentes difusas segun la Norma
UNE-EN 13725. Del mismo modo, la Ordenanza Municipal del Ayuntamiento de San Vicente del

Raspeig (Alicante) se basa en indices de percepcion.
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En conclusion, existe hoy en dia un vacio legal en la regulacion de la contaminaciéon ambiental por
olores. Sin embargo, la ausencia de una normativa estatal o municipal especifica no impide el
establecimiento de sanciones. De hecho, la primera sentencia a nivel europeo en materia de
contaminacién por malos olores se dio en Espafia con el caso Lopez Ostra en el afio 1993. En
dicho caso el Tribunal Europeo de Derechos Humanos confirmé la violacién de los derechos de la
familia a la tranquilidad del domicilio y la vida privada por las molestias causadas por la puesta en
matcha de una EDAR para el tratamiento de efluentes de una industria del curtido sin la preceptiva

licencia municipal.

La creciente preocupacion publica (que a su vez conlleva un aumento en el numero de quejas) junto
a las mejoras tecnoldgicas en la medicién de olores y en los sistemas de tratamiento de los mismos,
resultardn en una legislaciéon en materia de olores mucho mas restrictiva en un futuro no muy
lejano. La combinacién de las encuestas de molestia entre la poblacién afectada por malos olores y
el desarrollo de una instrumentacién robusta para la monitorizacién en continuo de las emisiones
odoriferas constituira la base para el establecimiento de relaciones precisas entre concentracion y
molestia. Esto finalmente permitira el desarrollo de mapas de concentraciéon de impacto maxima
que ayudaran a la elaboracién de legislaciones especificas en materia de contaminacién odorifera

(Lebrero y col. 2010).

V.4. EVALUACION DEL IMPACTO DE LA CONTAMINACION ODORIFERA

El impacto causado por la contaminacién odorifera es muy complejo de evaluar. La Normativa
descrita anteriormente trata de aunar, sin demasiado éxito, la intensidad del olor percibida por la

poblacién expuesta, con la duracién de dichos episodios.

Adicionalmente, la molestia causada por un olor puede ser debida a uno o mas compuestos
b

quimicos cuyo efecto sinérgico es impredecible. Es decir, el andlisis quimico de una muestra de gas

puede resultar en que cada uno de sus analitos individualmente no superen su umbral de percepcion

de olor; y, sin embargo, su efecto sinérgico es molesto y perfectamente detectable mediante analisis

sensorial basado en la Norma UNE-EN 13725.
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La evaluacién de dicho impacto pasa inevitablemente por tres fases, que se pueden acometer desde

diversos enfoques:

Fase 1 = caracterizacién de las emisiones de olor. En esta fase es necesario identificar los
focos potenciales de olor y proceder a su caracterizacién analitica, desde el punto de vista

sensorial y/o quimico. Para la caracterizacién de las muestras se toma como referencia la

Norma UNE-EN 13725 de Olfatometria por Dilucién Dinamica.

Fase 2 = modelizacion de la dispersion atmosférica a través de programas informiticos,
no Gaussianos (ADMS, CALPUFF, etc.) para definir las curvas inodoras de afecciéon en

funcién de los parametros de salida pre-definidos; y

Fase 3 > evaluacién del impacto olfativo en funcién de las curvas isodoras y de otra
informacion relevante (i.e. encuestas de poblacion, escenarios de modelizacion avanzados,

etc.)

La siguiente figura muestra esta metodologia aplicada a estudios olfatométricos en plantas

industriales:

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Investigacion preliminar
Identificacion focos potenciales RESURELCE
Evaluacion impacto olfativo
Medidas de abatimiento de olores
Analisis viabilidad soluciones

OBTENCION DE DATOS

Diserio de la camparia de muestreo
- Olfatométrica
- Quimica
- Ambas

Estimacion emisiones

Escenarios de modelizacién

Figura V.1. Metodologfa tipica para un estudio de olores basado en la Norma UNE-EN 13725
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El enfoque descrito anteriormente permite evaluar el impacto a través de la caracterizaciéon de la
propia fuente del problema (Fuente — Emisiéon — Impacto), lo que permite tomar decisiones
posteriores acerca de la solucion del problema, ya que éste pasa por reducir la emisién en origen en

la gran mayoria de los casos.

Existe otro posible enfoque, mas cualitativo, basado en la norma alemana VDI 3940, que permite
evaluar el impacto olfativo en el entorno mediante la percepcién directa en inmision. Esta técnica
permite obtener un mayor nimero de datos estadisticos en diferentes situaciones, pero adolece de
la identificacién de dichas molestias con una fuente de emisiones concreta. Esto dificulta
sobremanera la solucién del problema, aunque puede aportar mucha informacién en el caso de

multiplicidad de fuentes para, por ejemplo, descartar posibles causantes del problema.

En cualquier caso, independientemente del enfoque empleado, el resultado de un estudio de
impacto de olores debe proporcionar informacién grafica cuantitativa sobre la concentracién de

olor percibida por la poblacion localizada en el entorno de la/s fuente/s incluidas en dicho estudio.

La figura V.2 muestra una salida tipica de un modelo de dispersion atmosférica para un estudio de

olores en una instalacién industrial:

Concentracion de olor
Usim3)

580

100

20

Figura V.2. P98 de la concentraciéon maxima horaria de olor en el entorno de una instalaciéon industrial.
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La anterior figura representa las inodoras marcadas por la legislacién internacional (P98 de la
concentracién maxima horaria). Este resultado no tiene por qué reflejar la molestia a la poblacion,
ya que permite que dicho valor se supere hasta 175 horas al afio, lo que supone una molestia
significativa, ya que esta suele estar motivada por episodios de gran intensidad, pero de corta

duracién asociados a rafagas de viento de corta duracion.

Para contemplar dichos episodios es necesario (K. L. Simms, S. Wilkinson, S. Bethan) considerar
fluctuaciones en las emisiones en el rango de los minutos, asi como analizar las superaciones de los

valores limite internacionales.

Porcentaje de horas donde se supera
la concentracian de 5 owm3

45%

20%

— 10%

— 2%

L 1%

i

Figura V.3. Porcentaje de superaciones en el entorno de la misma instalacién industrial. La zona de molestia
mas intensa se ve reducida con respecto al anterior modelo.

Con este triple enfoque, la evaluacién del impacto odorifero es mas completa y permite definir
mejor la molestia en la poblacién y las medidas de reduccién a acometer por las instalaciones

causantes del problema.
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VI.1 INTRODUCCION

Los sistemas de colectores y bombeos anexos a las instalaciones de depuracién de aguas residuales
comportan la gestiéon de elementos que a diferencia de la mayor parte de las depuradoras estan
dentro de los nucleos urbanos lo que influye en el mantenimiento de los mismos. En estas
instalaciones ademas del mantenimiento necesario para su buen funcionamiento desde el punto de

vista funcional, ademas deberan conseguirse otros dos objetivos:

»  Asegurar la seguridad de los trabajadores que atienden el mantenimiento y gestion de los bombeos y colectores.

®  Garantizar que no se produzcan molestias por malos olores a los vecinos de las instalaciones.

Con estos objetivos aqualia ha trabajado durante afios en la resolucion de los diversos problemas
que se plantean en las instalaciones de saneamiento, lo que permite ahora exponer en el presente

documento; algunas de las experiencias.

VI.2 ORIGEN DE LOS PROBLEMAS

VI1.2.1. Gases implicados

Las empresas gestoras de instalaciones de saneamiento se enfrentan a diversos problemas pero
desde el punto de vista técnico quiza sea la generacion de malos olores uno de los mas complicados

de identificar tanto a nivel de fuentes como de compuestos implicados en los mismos.

Si bien en los ultimos afios se han desarrollado herramientas de diagnéstico y medida del problema
de generacion de gases causantes de malos olores, esto no hace que los compuestos implicados se
hayan reducido, si no mas bien al contrario. En la bibliografia especializada se pueden obtener
analisis que muestran 40 compuestos diferenciados entre cetonas, aldehidos, compuestos
aromaticos, alcoholes, acidos grasos volatiles, hidrocarburos y sulfuros, en plantas pequefias sin

aportaciones significativas de aguas industriales, todos ellos implicados en la generacién de olores.

Queda fuera de las posibilidades de cualquier explotador, al menos hasta el momento, realizar
mediciones de forma continuada de todos los parimetros citados. Los que pueden medirse con
relativa facilidad se reducen a sulthidrico, amonio y metano; por lo que si bien los estudios

preliminares de olfatometria pueden implicar muchos mas gases, el seguimiento a lo largo del
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tiempo debe limitarse, queramos o no; a estos pocos parametros determinables con sondas a un

coste que puede ser asumido por las explotaciones.

Si bien con las llamadas narices electrénicas, los estudios de medicion y dispersion de olores, cada
vez se estudian mas en profundidad estos problemas, también es cierto que de momento en el dia a
dia de la gestién de las instalaciones y mas si cabe por la dispersion y localizacion de los puntos
criticos en la red de alcantarillado, estamos todavia limitados al seguimiento continuo de los
parametros mencionados. Esto es debido a que por una parte pueden ser medidos facilmente por
sondas de campo que proporcionan datos continuos y fiables, conectadas a los sistemas SCADA y
por otra a su bajo coste econémico. En los sistemas de colectores se utiliza basicamente el
sulthidrico como parametro de referencia dada su peligrosidad, el riesgo que para el personal

representa y a la indudable contribuciéon del mismo en la produccién de malos olores.

VI1.2.2. Implicaciones del disefio de colectores

Los factores que afectan en mayor o menor medida a la incidencia de problemas de generacién de
malos olores son diversos, pero cabe destacar los siguientes: temperatura, vertidos o infiltraciones y

sobre todo el disefio de la red de alcantarillado.

Las dos caracteristicas que provocan una mayor incidencia son la falta de pendiente de los
colectores por gravedad y los prolongados tiempos de estancia del agua residual en condiciones

anaerdbicas en las fosas de bombeo y colectores.

Si bien el tiempo de residencia en los bombeos se puede disminuir mediante operaciones
relativamente sencillas, como rebajar los niveles de puesta en marcha de las bombas de impulsion;
muchas veces se esta limitado por las recomendaciones de mantenimiento de las mismas que fijan

un ndamero maximo de arrancadas y paros a la hora.

Lo que suele ser imposible es la modificacion de las pendientes de los colectores por el alto coste
que representa este tipo de actuacién, de modo que cuando se plantean problemas de septicidad
deben aplicarse medidas paliativas, que en la mayor patte de los casos pasan por la dosificacién de

algtin reactivo que modifique las condiciones en el interior de las tuberfas.
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Los pozos de rotura de carga o estaciones de bombeo donde las turbulencias de entrada en los
mismos provocan el desprendimiento de los gases formados a lo largo de su trazado previo,
funcionan en muchos casos como chimeneas y por lo tanto como fuente de vertido al medio de los
gases odoriferos, en este caso puntualmente pueden realizarse pequefias modificaciones
estructurales que minimicen este efecto o bien optar por la clausura de las instalaciones, lo que
conlleva la acumulacién de sulthidrico con el peligro que representa para los gestores del sistema

que deben acceder a ellos para trabajar.

VI.2.3. Materia prima y producciéon de H,S

El precursor del gas sulthidrico son los sulfatos presentes en el agua residual. La aportacién de
sulfatos se produce en parte por los que ya estin contenidos en el agua potable (la normativa
permite una concentracion de los mismos de hasta 250 ppm) lo que garantiza la presencia de
suficiente azufre en los colectores. Si ademas consideramos que la actividad humana provoca el
incremento de estas concentraciones hasta niveles de 500 ppm o mas (tratamientos de agricultura,
conservacion alimentos), tenemos concentracioén del precursor para la generacion de sulfhidrico en

todos aquellos puntos de las instalaciones donde se puedan dar situaciones de anaerobiosis.

El agua residual urbana normalmente tiene gran contenido de materias organicas e inorganicas que
pueden ser utilizados como substratos, por diferentes tipos de microorganismos presentes en el
medio. El tipo de microorganismos activos dominante se decide en funcién de la composicién y de
la concentracién de diversos componentes del agua residual, especialmente depende de la

concentracion de los oxidantes biolégicos presentes (o aceptores de electrones).

Los aceptores de electrones son utilizados por razones metabdlicas y de economia energética en el
siguiente orden: oxigeno para la respiracion aerdbica, nitratos para desnitrificacién, componentes
organicos patra los procesos de fermentacion, sulfatos para la reduccién de azufre y el diéxido de

carbono para la metano génesis.

En los colectores tienen lugar procesos de reducciéon mediatizados por bacterias sulfatoreductoras

que producen otras formulaciones del mismo en las aguas residuales: sulfuros mas o menos
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disociados. Si estos son liberados a la atmoésfera dentro de las conducciones con presencia de
bacterias del tipo sulfuroxidantes (Thiobacillus) y oxigeno, los sulfuros son oxidados a acido

sulfurico; creaindose un ambiente altamente corrosivo.

Entre el agua y la atmosfera se establece un intercambio, una vez formados los sulfuros estos
pueden ser liberados como gas; en forma de acido sulfhidrico. El desplazamiento del equilibrio en

uno u otro sentido depende de diversos factores, de los cuales los mas significativos son:

= pH: El agua residual tiene un pH que oscila entre 7 y 8 siendo mas habituales estos
ultimos, de modo que como el punto de equilibrio se establece en el 7,1; por encima de
este valor, se desplaza hacia la formacién de sulthidrico que rapidamente puede ser liberado

a la atmosfera, dentro de los colectores; en fase gas.

»  Temperatura: es un factor determinante en la cantidad de gas que se produce ya que con el
aumento de temperatura el metabolismo de las bacterias implicadas en la reaccién se acelera
exponencialmente y paralelamente se incrementa el proceso de emanaciéon del gas a la

atmosfera.

VI.3. TECNICAS DE CONTROL DE GASES EN REDES DE SANEAMIENTO

VI1.3.1 Aplicacion de oxidantes

Perdxido de hidrigeno

La dosificacion de peréxido de hidrégeno reacciona segtn las siguientes ecuaciones y condiciones
de pH:

H,S+H,0, - S+2H,0 (pH <85)
S +4H,0, - SO, +4H,0 (pH >85)

Por las mediciones que se realizan habitualmente en las instalaciones gestionadas en Catalufia y que
muy probablemente son extensibles a toda la costa mediterrinea se trabaja en condiciones
ligeramente inferiores a las 8,5 unidades de pH por lo que se estara en las condiciones de la primera

ecuacion. Esto indica que en la mayor parte de los casos la dosificacion deberia realizarse en una
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proporcion de 2:1 respecto a las concentraciones de sulthidrico si bien como el producto reacciona

con muchos otros compuestos presentes en el agua residual las dosis deberan ser mas altas.

En base a las recomendaciones en este tipo de aplicaciones y en nuestra propia experiencia en la
aplicacion de este reactivo oxidante, el punto de dosificaciéon debe ser aguas arriba del foco
problematico, pero lo mas cerca posible del mismo; ya que se consume rapidamente en contacto

con el agua residual.

Las pruebas y finalmente la aplicaciéon durante al menos dos veranos en el sistema de saneamiento
de Torredembarra, se realizaron mediante dosificaciéon de perdxido de hidrégeno almacenado en
depésitos de 20.000 1 respectivamente, la primera en la entrada de la estacién de bombeo general y
simultaneamente en la depuradora justo a la entrada del edificio de pretratamiento en las dosis que

se recogen en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de dosificacion de peréxido de hidrégeno.

Periodo Caudal tratado Dosis diaria Dosis aplicada
afio 2006 m3/dia I/dia gH ,0./m®
Junio fines de semana 8.072 600 104
Julio todos los dias 10.085 700 97
Agosto todos los dias 11.188 700 88
Septiembre fines de semana 8.016 600 105

Con ello se conseguia la reduccién de los valores de sulfthidrico a 10-30 ppm, frente a los
registrados sin dosificacion de hasta 100 ppm en el mismo edificio de pretratamiento de la

depuradora.

En el coste asociado debe incluirse ademas del producto en si, que rondaba en el citado periodo los
0.37 €/Kg, el alquiler de los contenedores del suministrador valorados en unos 600 €/u. y mes, lo
que en base a los consumos realizados tiene un coste final todo incluido de 0.39 €/kg lo que

repetrcute en un coste total de 0.039 €/m? agua residual tratada.
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Figura VI.1. Tanque de peréxido de hidrégeno.

Si bien la dosificacién alcanzaba los objetivos de minimizar las concentraciones de sulfhidrico y los
malos olores, ademas del coste relativamente alto asociado presenta diversas desventajas: el alto
poder oxidante provoca el deterioro de los materiales presentes en las estaciones de bombeo y
canales de entrada (bombas, rejas, tamices, valvulas...); ademas se introducia otro factor de riesgo
para el personal de mantenimiento, que debe protegerse con guantes, mascaras faciales completas y
vestuario adecuado, también se hace necesaria la adecuacion de las instalaciones para disponer de
duchas de seguridad. El riesgo ademds se extiende al exterior de las instalaciones de la estacién de
bombeo dado que es alli donde deben instalarse los tanques de almacenamiento, pero dado el
peligro de explosion se deben proteger con vallas y alambradas que eviten tanto la posibilidad de
manipulacién de los elementos del contenedor como para mantener alejada cualquier fuente de
ignicién. El peligro también se prolonga a la red de colectores, sobre todo en el punto de
dosificacién, dado que no hay garantia que el peroxido pueda encontrar en el agua residual algin

compuesto con el que pueda reaccionar violentamente.

La dosificacién de este producto si bien ocasionalmente puede resultar adecuada, sobre todo dentro
de las depuradoras de modo que el almacenamiento queda protegido dentro de las mismas donde se
observan las normas para evitar cualquier accidente, presenta mas desventajas que resultados:

peligrosidad, coste y que es puramente paliativo a nivel muy local.
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Permanganatos

El uso de permanganatos bien de potasio o de sodio se puede realizar mediante producto comercial
liquido en concentraciones que acostumbran a ser del 20% o bien adquiridos en polvo lo que

requiere la instalacién de un sistema de preparacién de la solucién del mismo.

Si bien se dispone de un equipo de preparaciéon y dosificaciéon automatica (figura VI.2) en la
depuradora de Torredembarra para su aplicacion en el fango espesado, previa a la deshidratacion y
con el objetivo (ampliamente alcanzado) de reducir hasta practicamente eliminar concentraciones
de sulfhidrico que de otro modo serian muy altas, en la sala de deshidratacién; este tipo de equipos
que son muy costosos y que ademas ocupan bastante superficie, resultan poco o nada apropiados

para su aplicacién en la red de alcantarillado.

Figura VI.2. Equipo de preparacién y dosificacién de permanganato.

Reducida la aplicacion en los sistemas de colectores unicamente a la dosificacion de los preparados
liquidos, ésta sigue presentando gran patte de las desventajas del peroxido, en cuanto a peligrosidad
y al efecto unicamente inmediato y por otra parte muy corrosivo del producto; si bien su
almacenamiento y proteccion respecto a los peligros externos es ligeramente mas facil y bastante

mas econémico que en el caso del primero.

Dado que ademas las reacciones acaban produciendo diéxido de manganeso como subproducto,
este compuesto, al precipitar; acabara incorporandose al fango de la depuradora, incrementando por

una parte la cantidad de fango producido y por lo tanto el coste de evacuacién y ademas éste se
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enriquecerd en manganeso, que es uno de los metales pesados regulados por la normativa para la

posterior reutilizacion de los biosélidos.

Sales de bierro

La dosificacion de sales de hierro se reduce habitualmente en el caso de las redes de alcantarillado al

cloruro férrico por aquello de no adicionar mas sulfatos al sistema en forma de sulfato férrico.

El hierro reacciona con los sulfuros presentes en el agua residual formando sulfuros de hierro
parcialmente solubles que en principio no deberfan precipitar en los colectores debido a las

turbulencias pero que lo haran posteriormente, en la entrada de planta.

Las sales de hierro reaccionaran también con los fosfatos presentes, de modo que debe considerarse

un incremento de la demanda respecto a la estequiometria prevista solo para el sulfuro.

En la practica el cloruro férrico ha resultado de utilidad en aplicaciones puntuales para reducir
pequefias concentraciones de sulthidrico en algin bombeo, pero su aplicaciéon continuada presenta

diversas desventajas:

= Las concentraciones de sulfbidrico dificilmente se reducen por debajo de los 10 ppm dado que la
aplicacion de sales de hierro es un método paliativo que no preventivo; con lo que es

dificilmente ajustable.

= DPor otra parte como oxidante que es el reactivo, provoca problemas de corrosion en los equipos de
bombeo y elementos auxiliares por lo que no resulta practica la aplicacién de este remedio

ni a medio, ni a largo plazo.

®  Ademids, aunque normalmente no tiene mucha importancia, en el caso de algin vertido
incontrolado por sobresaturacion del sistema de parte del agua residual tratada con sales de
hierro, provocard mayor alarma dado que esta tiene un fuerte color negro que ademads

impregna rapidamente el cauce donde se vierte y que se mantiene durante dias.

89



Capitulo V1

VI1.3.2. Aplicacion de Nitratos

Introduccion

La emisién del gas formado en las condiciones antes expuestas se produce tanto en los colectores,
sobre todo en aquellos puntos en que se produzcan descargas a niveles inferiores como es el caso

de roturas de carga, o como de la entrada en las estaciones de bombeo.

Dosificando nitratos lo que se consigue es mantener los colectores en condiciones de anoxia de
manera que no tengan lugar las reacciones propias de la anaerobiosis que producen acetatos, acidos
organicos y alcoholes que son los precursores de las bacterias sulfatoreductoras que finalmente

producen 4acido sulfhidrico a partir de los sulfatos presentes en el agua residual:

Bacterias

M.O.+ NO, O #F1"?1I _, N +2H,0+ CO,

Es por lo tanto, y aqui radica una de sus mayores ventajas; un reactivo que previene la formacion
tanto de sulthidrico como de las bacterias que lo producen dentro de los colectores, al modificar las

condiciones de trabajo en las redes de alcantarillado.

Método

Todas las aplicaciones que se describirdin a continuaciéon se han realizado mediante el sistema
Nutriox proporcionado por Yara Iberian, de manera que los pasos para la dosificacién son
comunes a todas las experiencias y la dosificacién se ha realizado en base a la experiencia de la
empresa subministradora y con sus sistemas de dosificacién controlada en continuo, a excepcion de
algunas estaciones de bombeo pequefias donde el producto se dosifica sin control horatio de la

dosis.

= [nstalacion de un medidor de sulfbidrico en continno para establecer los niveles y los perfiles

horarios en el punto donde se detectan los problemas.

= Extraccidn de los datos y propuesta de dosificacion por parte de Y ara 1berian.
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= Inicio de las pruebas mediante dosificacién controlada mediante bomba regulada por el
sistema de Yara (el precio del producto incluye todo el setvicio técnico, el alquiler de los
depésitos de 1000 1 o dep6sitos de mayor tamafio; asi como la instalacién del sistema de

control de la dosificacion).

= Retirada del medidor de sulfbidrico y verificacion de la eficacia del mismo o bien en caso de ser
necesatia se prolonga la prueba después de las correcciones necesarias para controlar las

concentraciones de sulthidrico por debajo de 1 ppm.

Posteriormente la dosificacién continuada ha dado lugar a reducciones importantes de las dosis

iniciales necesarias, esto se detallard en los proximos apartados.

Sistema de saneamiento de 1.”Ampolla (Baix Ebre)

En esta poblacién costera situada en la ribera izquierda del rio Ebro, en la zona de la
desembocadura, el problema se concretaba en las concentraciones detectadas tanto en la fosa como
en la camara seca superior de la estacién de bombeo de Cala Maria (impulsién intermedia entre la
poblaciéon y la depuradora). Esto provocaba tanto peligro para las actuaciones de nuestros
trabajadores como molestias a los vecinos, ademas de graves problemas de corrosion de los equipos

alli instalados.

Se instalaron 3 depésitos de Nutriox conectados entre si y el sistema de dosificaciéon en la estacion
de bombeo del pueblo, previa a la estacién de Cala Maria que presentaba los problemas, donde se
coloc6é un medidor de sulfhidrico en la camara superior de la fosa de bombeo obteniéndose el

grafico siguiente (figura 3):
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Figura VI.3. Concentracién de sulfhidrico en la estaciéon de bombeo de Cala Maria.

Resultados: Rapidamente las concentraciones de sulthidrico disminuyen pero tal como se observa en
los siguientes graficos (figura V1.4) es necesario un segundo ajuste de la programacién del perfil de
dosificaciéon para reducir las concentraciones constantemente, por debajo de 1 ppm en la camara

seca.
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Figura VI.4. Concentracion de sulfhidrico tras la aplicacién del sistema Nutriox.

Deosis aplicadas: 1Los caudales tratados no son la totalidad del influente en planta pero si la mayor

parte del mismo (se estima en un 80 % aproximadamente) por lo que los 125 1/dfa de nitrato
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calcico aplicados, corresponden a unas dosis que oscilan entre los 210 y 120 (g/m?) Nutriox/agua
tratada, la orquilla comprende las dosis maximas y minimas segin la temporada del afio y debido al

dilatado tiempo de residencia del agua residual en estos colectores.

Estudio del sistema de saneamiento de Callosa del Segura

Se procede tal y como se indica en el método con una visita y revision de la red de saneamiento,
para determinar los puntos criticos de emision de sulfhidrico. Estudiando sobre plano la
procedencia del agua residual se concluye que el problema se plantea en la larga red de alcantarillado
y concretamente en dos ramales: uno de 3 Km, desde la parte de Granja de Rocamora y otro con

una longitud de casi 5 Km, desde la parte de Redovan.

En este caso el problema se agrava por tres factores: la temperatura del agua se mantiene gran parte
del afio sobre los 16°C alcanzando en verano los 26-28 °C; las pendientes de los colectores son
minimas en algunas zonas y el agua llega laminada, sin aporte de oxigeno durante varios kilémetros
y muy lentamente a la EDAR; ademas el problema de septicidad se ve agravado por las
aportaciones de aguas de origen industrial a la red de saneamiento incrementando mucho la
demanda de oxigeno. En este caso las dosis tuvieron que elevarse hasta los 600 1/dia lo que
representa una dosis de unos 170 a 138 ppm de Nutriox en agua tratada. Hay que tener en cuenta

que las pruebas se realizaron en las peores condiciones, durante el mes de agosto y septiembre.

Cabe destacar que gracias al control de las pruebas realizadas se observa claramente la importancia
de una dosificacién en origen y en todos y cada uno de los ramales que aporten agua residual al

sistema de bombeos de manera que la aplicacién de Nutriox sea lo mas preventiva posible.

Los resultados de las medidas de sulfhidrico a la entrada de planta, previas a las dosificaciones, se
pueden observar en el primer grafico, con promedios de 46 ppm y puntas de has 216 ppm en el

mes de abril.

En el colector al norte de la depuradora la dosificacion a razén de unos 125 - 150 1/dia abatié
practicamente a 0 los niveles de sulfhidrico a la entrada de planta. En cambio la primera prueba con

dosificacion, sélo en uno de los dos ramales del colector sur no alcanzaron el objetivo previsto. Se
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realiz6 entonces una prueba con dosificacién en cada uno de los tres ramales que confluyen en la

depuradora obteniéndose buenos resultados.

Resultados: 1as dosis aplicadas finalmente fueron de 150 1/dia en el colector norte y en los dos del sur
150 1/dia desde Rafal y 300 1/dia desde Redovan, alcanzando y manteniendo la reduccién de los

niveles de sulfhidrico a la entrada de planta menotes a 1 ppm (figura VL.5).

Comiunzy du vesidn: 03-11-2006 13:44:47 Entracka en EDAR <u la linva de Reduvan y Ralal
Final de sesion: 03-22-2006 13:24:47 Comiznzo de sesion: 09-05-2006 19:14:25
Valer maximo: 261 (ppm) en 08-10-2006 07:20:47 Comianzo de dosificacion: 00.05-2006 19:30
Media de valores: 46 {ppm) Final de sesion: 09-06-2006 11:54.25
T Media de valores: 0-0,5 {RPMY s bncoae manss )
Eficiencia: 20%

m— 1 Dosificazion 150 litros'dia

2 Dosineaci6n 150 lrasidia

3 Dosificacion 300 itros/dia

Figura VI.5. Puntos y datos de dosificaciones en Callosa del Segura.

Otro punto interesante de la prueba fue comprobar que en el colector norte desde el inicio de la
dosificacion hasta la reduccion de los niveles de sulfhidrico transcurrié un periodo de 9 horas
indicando que este aproximadamente es el elevado tiempo de residencia, al menos en las fechas en

que se realizo la prueba.

Sistema de saneamiento norte de Torredembarra

El sistema de saneamiento de Torredembarra comprende una extensa red de colectores en baja en

los nucleos urbanos de La Pobla de Montornés, Clara, Creixell, Roda de Bara y Torredembarra.

El sistema de colectores y bombeos en alta se extiende en una zona de costa que de norte a sur
comprende 10,35 Km de longitud.
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El sistema presentaba problemas de emisién de malos olores y de altos niveles de sulfhidrico tanto
en diversos de los bombeos del sistema norte (sobre todo en EB Ponent, EB. Creixell y E.B.
General) como en el edificio de pretratamiento de la propia EDAR, lo que ademaés de provocar
graves dificultades para la gestién de las instalaciones ya que éstas debfan ventilarse antes de cada
una de las visitas de mantenimiento a veces durante horas y obligaban a trabajar con mascaras
faciales completas, ademas se producian emanaciones de malos olores que molestaban a la

poblacién cercana a las mismas.

Inicialmente se procedié como en los estudios antes citados a realizar mediciones en continuo de
los valores de sulfhidrico antes de la dosificacion y en este caso se procedié directamente a estimar
la dosis necesaria y a dosificarla sin control horario. Los resultados pueden observarse en el

siguiente grafico (figura VL6).
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® NUTRIOX

Concentracién en H2S en ppm

6/abr 18:00 0:00 6:00 Tlabr 18:00 0:00 6:00 8/abr

48 horas (las fechas indican mediodia)

Figura VI.6. Concentracién de sulfhidrico antes y después de la dosificacién Nutriox.

A la vista de los buenos resultados obtenidos se instalé una dosificacion en la estacién de bombeo
de Ponent mediante una serie de depédsitos conectados y una bomba de dosificacion, de modo que
se afiade nitrato calcico al agua de entrada de la estacion de bombeo antes de su impulsion hasta el
siguiente bombeo en Creixell donde se registraban altas concentraciones de sulthidrico. La
dosificacién se ha mantenido durante los tres ultimos afios y una vez iniciada la dosificacién los
niveles se mantienen habitualmente cercanos a cero con maximos que nunca superan las 10 ppm.
Con esta dosificacion se protegen los dos primeros tramos sefialados en el diagrama, pero esto

resultaba atin insuficiente para evitar los altos niveles de sulthidrico en el edificio de pretratamiento
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de la EDAR, ya que al juntarse este colector norte con el agua residual sin tratar de las poblaciones
mas cercanas a la EDAR de Torredembarra en la EB General, se hacia necesaria una nueva
aportacion de nitratos para evitar la septicidad tanto en el citado bombeo como en la impulsién a
planta. Para ello se dispuso una segunda aportaciéon de nitratos en la EB General que como se
observa en la fotografia se acumula en dos depédsitos de mas de 10 m3 cada uno, ubicados en el
recinto que se construyé en su dia para proteger el tanque de agua oxigenada, aunque dada la baja

peligrosidad del nitrato calcico; ahora no seria necesaria.

E.B. General

E.B. Ponent

E.B. Creixell

Figura VI.7. Red y puntos de dosificacion.

Resultados: la aplicacién de nitratos desde el afio 20006, revela que las concentraciones en el edificio
de pretratamiento que en verano podian alcanzar hasta las 80 ppm en momentos puntuales, se
mantienen siempre por debajo de los niveles de TLV de modo que puede accederse a los recintos

sin peligro y no se producen problemas de olores en las instalaciones de la zona tratada.

Como se puede observar en el siguiente grafico (figura VI.8) los niveles de sulfuros disueltos en el
agua residual de las estaciones de bombeo conectadas en serie: E.B. Costa Dorada, E.B. Bara y E.B.
Ponent se minoran con la dosificacién en esta dltima de modo que los promedios medidos en la
siguiente estacion de bombeo de Creixell se mantienen todo el afio en valores inferiores a 0.02 ppm
de sulfuro aunque en esta ultima confluye un colector adicional que aporta agua residual en

condiciones anaerdbicas debido a su limitada pendiente.
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Niveles de sulfuros disueltos en las E.B. del siste ma norte de
0.2 Torredembarra
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Figura VI.8. Concentracion de sulfuros disueltos en las estaciones de bombeo del sistema norte.

Dosis aplicadas: Las dosis aplicadas tanto en la E.B. intermedia de Ponent como en la E.B. General

oscilan tanto en base a los siguientes factores:

Estacionalidad: en este sentido debe observarse que por una parte la influencia de la
temperatura implica un aumento de los consumos en verano pero el aumento de los
caudales por otra parte implica un menor tiempo de residencia del agua de unas 8 horas en
el sistema de bombeos en alta al norte de la EDAR, lo que actia como regulador de las
condiciones de septicidad en si mismo. Por otra parte en invierno si bien la temperatura es
inferior y por lo tanto el metabolismo se ralentiza, el caudal practicamente se reduce a la
mitad o en algunas zonas de la red hasta la tercera parte por ser zonas residenciales de
playa. Las dosis aplicadas mantienen un promedio de entre 75 y 80 g nitrato/m3 agua
tratada, con puntas que pueden llegar a los 200 g/m3 de méiximo. Lo que si vatia
ostensiblemente es el consumo total de nitrato, que en los meses de verano (julio, agosto y

septiembre) se concentra la aplicacién del 50 % de producto total consumido anualmente.

Otros factores: un factor que se ha detectado que influye favorablemente para evitar
septicidad en la red son los episodios de lluvias copiosas que consiguen por si solos evitar
durante al menos dos o tres dias la necesidad de dosificacion de nitratos, esto reduce
claramente el consumo de reactivo sobre todo durante los meses de invierno, primavera y
otofio, lo que supone un importante ahorro en reactivo en el computo global.
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= Costes: el precio del reactivo puede oscilar en funciéon de la cantidad a suministrar as{ como
de la localizaciéon del mismo pero se sitia alrededor de los 0.31 €/Kg lo que comporta que
la aplicacién media anual de una dosis de 60 ppm tenga un coste estimado de 0.019€/m? de
agua residual tratada en el caso de altas concentraciones de sulfhidrico en la red de

alcantarillado como es el caso aqui citado.

V1.3.3. Conclusiones

La aplicacion de nitratos en la red de saneamiento presenta las siguientes ventajas respecto a los

otros reactivos antes citados:

= Prevencion: es el tnico de los reactivos enumerados que evita la formacién de sulfuros en la
red de colectores de modo que su aplicacion sirve como método de prevencién colectivo
respecto al peligro de presencia de sulfhidrico en espacios confinados, a diferencia del resto

de reactivos que es puramente paliativo.

= Mejor control de la dosificacion: dado que se aplica a cierta distancia del punto de emanacién y
de forma preventiva, la medida en los puntos conflictivos permite la alimentacién de
petfiles horarios o de medida en linea (de instalarse el sistema necesatio) para la
dosificacion variable del reactivo necesario, disminuyendo asi el consumo de reactivo. Por
otra parte es relativamente facil el control para la dosificacién adecuada, esta se realiza por
analisis de nitratos sobre muestra a la entrada de planta. Si los valores se mantienen entre
0.5y 1 ppm de nitrégeno de nitratos se garantiza que el colector previo estard en anoxia y
se impide que haga desnitrificacion incontrolada en los decantadores primarios por exceso

de los mismos.

= Inocuidad del producto tanto para las personas como para los equipos: a diferencia de los otros
reactivos con caracteristicas altamente oxidantes, el nitrato calcico es practicamente inocuo
tanto sobre la piel como para los equipos ya que las reacciones que provoca son

mediatizadas por bacterias, y no deben tomarse precauciones especiales para su

98



Control Quimico de Septicidad en Redes de Alcantarillado

manipulacion. Las soluciones de nitrato empleadas no son explosivas, ni inflamables y no

aplica ADR a las concentraciones comerciales en las que se subministra y trasporta.

El caso de la EDAR de Torredembarra, esta instalacion no estd obligada a la eliminacién de
nutrientes, por lo que no se ha podido evaluar el impacto de la eliminacién de DQO rapidamente
biodegradable que implican las reacciones andxicas que tendran lugar en los colectores previos a la
planta por la adicién de nitratos, que sin duda deben consumir en mayor o menor medida parte de

este substrato.

VI1.3.4. Otras tecnologias

Si bien de momento parece que los nitratos son un producto razonablemente econémico y eficaz
para evitar la formaciéon de sulfuros, recientemente han aparecido otras tecnologias para plantas en
las que se requiere la eliminaciéon de nutrientes como la aplicaciéon de In-Pipe Technology, basada
en el control de la biomasa que coloniza los colectores mediante la introduccion de especies que
evitan la proliferacién de bacterias sulfatoreductoras, basadas en los cultivos de Rotating Activated
Bacillus Contactor y que parece presentan ademas diversas ventajas en cuanto al tratamiento
posterior del agua residual en plantas con eliminaciéon de nutrientes ya que consiguen empezat el
proceso de depuracién en los colectores previos a la misma controlando simultineamente los

niveles de sulfhidrico.
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VIL1. INTRODUCCION

La mayor parte de las estrategias de gestion de emisiones odoriferas relacionadas con el

saneamiento de aguas residuales constan de 4 niveles de actuacion:

= Nivel 1: Disefio de redes de alcantarillado y de EDARs

= Nivel 2: Mantenimiento y operacién de redes de alcantarillado y EDARs
® Nivel 3: Medidas de mitigacion de impacto

® Nivel 4: Destruccién de compuestos odoriferos

La viabilidad técnica y econémica de cualquier actuacion aumenta cuando esta se centra en las
primeras etapas del proceso de contaminacién (Lebrero y col. 2009). La minimizacién de la
formacién de los compuestos odoriferos y de su liberacién a la atmosfera son por tanto las dos
actuaciones que inicialmente se han de plantear a la hora de resolver un problema especifico de
contaminacién por malos olores. Puesto que la gran mayoria de los compuestos odoriferos
presentes en las emisiones de EDARs se forman en condiciones anaerobias, una gran parte de las
medidas orientadas a minimizar la formacién de malos olores tanto en redes de alcantarillado como
en EDARs se centra en prevenir la aparicién de condiciones de septicidad (ausencia de Oz y NO3).
Solamente en algunas ocasiones las actuaciones han ido dirigidas a reducir la concentraciéon en
origen de ciertos compuestos odoriferos o precursores de los mismos (p.¢j. descargas industriales)
(Glindemann y col. 2007). Por otro lado, la minimizacién en la liberacién de olores se suele llevar a
cabo mediante un diseflo y una operacién de instalaciones orientados a reducir el contacto del agua
residual o del lodo con la atmésfera. A este respecto, el empleo de cubiertas, en el que se centrara la
ultima parte de este capitulo, conlleva reducciones importantes en las emisiones de compuestos

odotiferos a la atmodsfera.

VIL2. CRITERIOS DE DISENO Y OPERACION DE INSTALACIONES

ORIENTADOS A MINIMIZAR LLA CONTAMINACION ODORIFERA

Se describen a continuacién los principales mecanismos de formacién y emisién de compuestos

odoriferos en las principales unidades del proceso de tratamiento de aguas residuales, asf como las
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posibles medidas a adoptar en el disefio, operaciéon y mantenimiento de estas unidades con el fin de

disminuir las emisiones de malos olores (Vincent, 2001).

Redes de alcantarillado

La rapida desaparicion del oxigeno y nitrato disueltos en el agua residual bruta durante su transporte
a planta da lugar al desarrollo en la red de poblaciones de bacterias sulfato-reductoras y
fermentativas con la consiguiente produccién de compuestos sulfurados, acidos volatiles, etc. La
alta superficie expuesta a la atmoésfera por unidad de volumen de agua residual, unida a la
turbulencia generada por el movimiento del agua, contribuyen a una rapida liberaciéon de estos
compuestos odoriferos desde el agua residual. Las medidas mas comunes para evitar episodios de

contaminacién por malos olores en sistemas colectores son:

*  Favorecer el empleo de redes por gravedad en detrimento de redes por bombeo ya que en
las primeras la turbulencia generada por el movimiento del agua facilita la difusiéon de
oxigeno desde la atmosfera y evita la aparicién de septicidad.

* Diseflo adecuado de las pendientes en redes por gravedad que garantice que la velocidad de

oxigenacion del agua sea mayor que las tasas de respiracién bacteriana.

*  Evitar saltos de agua y curvas pronunciadas que favorezcan la liberacion de los compuestos

odortiferos volatiles desde el agua residual.
*  Sellar herméticamente la red en lugares sensibles a la contaminacién por malos olores.

*  Adicién de quimicos (sales de nitrato o de hierro).

Estaciones de bombeo

Son lugares de recogida y bombeo de aguas residuales donde se produce la liberacién de los
compuestos odoriferos desde el agua residual. Por tratarse de lugares cerrados existe un alto riesgo

de salud ocupacional, principalmente por acumulacién de HzS, por lo que deben estar provistas de
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sistemas de ventilacién perfectamente dimensionados. Una minimizacién de las emisiones en dichas

estaciones debe comprender:

* Evitar la acumulacién de grasas y material en suspension mediante una limpieza peridédica
de rejas y canales

* Diseflo adecuado de las pendientes en las lineas de recogida y descarga para evitar la
acumulacién de depésitos organicos

*  Reducir la altura de los saltos hidraulicos en las diferentes unidades de la estacion

*  Evitar una alta turbulencia en los canales de recogida y descarga.

Tangue de tormenta

La putrefaccién del agua residual de tormenta, de lodos o de restos organicos como consecuencia
de un almacenamiento prolongado en dichos tanques es el principal mecanismo responsable de la
generacion de malos olores. Los eventos de contaminacion odorifera tienen lugar durante el llenado
y vaciado del tanque y en los puntos de descarga a la red principal. Entre las medidas de mitigacion

recomendadas estarian:

*  Minimizacién del tiempo de retencién del agua de tormenta en los tanques
* Limpieza periédica para evitar la acumulaciéon de restos organicos
* Diseflo de puntos de recogida y descarga con saltos hidraulicos de poca altura para evitar la

emisién de los compuestos odoriferos desde el agua residual.

Cabeza de planta

La cabeza de planta constituye el punto de recepcion tanto de las aguas residuales provenientes de
la red de alcantarillado como de las aguas del tanque de tormenta y de retorno de planta. Dada la
naturaleza séptica de muchos de estos efluentes, la acumulacién de materia organica en rejas y la
naturaleza abierta de los canales de recogida, la cabeza de planta constituye un punto critico de

emision de malos olores. Como medidas de minimizacion se proponen:
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* Evitar la acumulacion de depésitos de materia suspendida
* Limpieza periédica de rejas

*  Minimizar la altura de puntos de descarga

Sedimentadores primarios

La inevitable retencién del agua residual en los sedimentadores primarios durante 2-4 h conlleva, en
muchos casos, la aparicién de condiciones sépticas. La liberacién de olores en sedimentadores
primarios tiene lugar tanto en su supetficie, reboses y canalizaciones como en los sistemas de purga

de lodos. Un disefio y operacion orientados a la minimizaciéon de emisiones debe incluir:

* La posibilidad de prescindir de tanques en periodos de bajo flujo con el fin de mantener el
tiempo de residencia cercano al tiempo de retencion de disefio.

*  Minimizar la altura de reboses

*  Provisién con un sistema automatico de purga de lodos

*  Eliminar lodos primarios a concentraciones menores de 20 g/1 (2%)

Tangues de aeracion

La presencia de compuestos odoriferos en tanques aerobios de EDARs puede deberse tanto a la
entrada de aguas residuales sépticas o aguas de retorno, como a la ausencia de oxigeno en los
mismos (consumo microbiano de Os superior a las tasas de oxigenacion). Un disefio y operacion

orientados a minimizar las emisiones odoriferas debe:

*  Asegurar una correcta aeraciéon y un mezclado adecuado del caldo bacteriano
*  Emplear difusores de aire en lugar de agitadores mecanicos supetficiales

* Considerar la entrada de aguas sépticas por la parte inferior del tanque
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Filtros percoladores

Estos sistemas constituyen una fuente de olor bajo sobrecarga organica, si reciben descargas de
toxicos volatiles, st se produce un deterioro del material soporte o de la biopelicula o si ocurre una
acumulacion del agua residual en determinadas zonas del lecho (estancamiento). Entre las medidas

para evitar la generacion y emisiéon de malos olores estan:

*  Larecirculacion del agua residual si el nimero de zonas estancas es elevado
*  Minimizar la altura entre el lecho y el distribuidor de agua residual
*  Asegurar una ventilacion adecuada que evite la aparicion de septicidad

* Uso de cubiertas, ventilacion forzada y sistemas de eliminacién de olores en filtros

operados a altas cargas organicas

Tangues de almacenamiento de lodos

Su llenado, vaciado y mezclado inducen la liberacién de los compuestos odoriferos volatiles. Para la

mitigacion del impacto generado en estas instalaciones se recomienda:

*  Minimizacién de la altura de los puntos de descarga
*  Minimizacién del tiempo de almacenamiento
*  Empleo de cubiertas

*  Localizacién de estas unidades lejos de zonas sensibles a contaminacién odoriferas

Espesadores y deshidratadores

La intensidad de las emisiones depende principalmente del tiempo de almacenamiento previo. Una

reduccion en las emisiones desde espesadores y deshidratadores incluye:

* Diseflo adecuado de la capacidad de los mismos para evitar la acumulaciéon de lodos en
tanques de almacenamiento

*  Empleo de cubiertas, ventilacién forzada y sistemas de destruccion de olores
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*  Minimizar la altura de descarga de lodos en recogida y descarga.

Digestores anaerobios

Tanto reboses y descargas a tanques de almacenamiento secundario como valvulas de alivio de
presion contribuyen a la emisién de malos olores en digestores anaerobios de lodos. Un disefio para

minimizar las emisiones de olores debe:

*  Garantizar un funcionamiento adecuado de los quemadores de biogas
*  Minimizar la altura de reboses y descarga de lodos

*  Adiccion de sales de hierro u oxigeno al digestor para evitar la liberacién de H»S

Secado de lodos

El aumento de temperatura que acompafia el secado conlleva la liberacion de compuestos
odoriferos. El grado de contaminacién odorifera depende del grado de contencién de las fases

liquida y gas de la tecnologia de secado aplicada.

VIL.3. CONTENCION DE OLORES MEDIANTE CUBIERTAS

Una practica cada vez mas frecuente en EDARs hoy en dia consiste en el aislamiento de las
principales fuentes de malos olores (sedimentadores, unidades en cabeza de planta, lineas de
tratamiento de lodos, etc.) mediante la instalacion de cubiertas o mediante la construcciéon de
edificios especificamente disefiados pata este fin. El recubrimiento de las fuentes de olor minimiza
las emisiones desde fuentes pasivas (ausencia total de viento exterior) y contribuye a una mejor
gestién de la contaminacion odorifera: la mayoria de las cubiertas y edificios disponen de sistemas
de ventilacion forzada que permiten la conduccién de las emisiones generadas a sistemas disefiados
especificamente para el tratamiento de las mismas antes de su descarga a la atmésfera. Se describen
a continuacién las diferentes configuraciones de cubiertas existentes, los materiales empleados asi

como los criterios de seleccion de cubiertas mas comunmente empleados.
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VII.3.1. Configuraciones

Existen tres tipos principales de configuraciones de cubiertas, a saber (KKoe, 2001):

Cubiertas de nivel bajo

Son cubiertas que se extienden entre las paredes del tanque o unidad de proceso, muy cerca de la
superficie del liquido (figura VIL.1). Por consiguiente, el espacio de cabezas entre la cubierta y el
agua residual es minimo, y de este modo las concentraciones de compuestos odoriferos son
mayores. Son adecuadas cuando se ha de minimizar el volumen de emisiones a tratar. Su principal
desventaja radica en las dificultades que imponen a la hora de inspeccionar visualmente el proceso

(deteccion de bulking) y a la hora de tomar muestras.

Figura VII.1. Cubiertas de nivel bajo (cortesfa de JSF hidraulica S.L..)

Cubzertas de nivel alto

Son cubiertas que se expanden sobre la superficie del liquido de tal modo que existe suficiente
espacio para el acceso de personal o equipos de mantenimiento (figura VIL.2). Estas cubiertas se
asientan sobre paredes independientes a las del tanque o unidad de proceso y disponen de suficiente
espacio para acomodar la maquinaria especifica del equipo cubierto (p.ej. puentes en
sedimentadores). El acceso se lleva a cabo mediante puertas laterales y operan con una ligera

depresion para evitar emisiones fugitivas de olores.
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Figura VII.2. Cubiertas de nivel alto (cortesfa de JSF hidraulica S.L).

Cubiertas duales de niveles alto y bajo

Proporcionan los mayores niveles de minimizacién de emisiones odoriferas y solamente se utilizan
en focos de olor muy intenso (p.¢j. cabeza de planta o sedimentadores primarios). Presentan los
costes de inmovilizado mads altos entre las configuraciones descritas. Se basan en el empleo de
cubiertas de nivel bajo como principal barrera de contencién de las emisiones, en combinacién con

cubiertas de nivel alto encargadas de contener las fugas procedentes de las cubiertas de nivel bajo.

VII.3.2. Materiales

Entre los materiales mas frecuentemente empleados tanto en cubiertas de nivel alto y bajo se

encuentran (Koe, 2001):

Cemento

Se usa en forma de planchas prefabricadas en cubiertas de nivel bajo en \

X
S8y

zonas con emisiones de compuestos odoriferos no corrosivos (p.ej.
canales, depdsitos, etc.) (figura VIL.3). Debido a su elevado peso, las
cubiertas resultantes del ensamblaje de estas planchas se instalan como

elementos permanentes. Con el tiempo la corrosién debilita la estructura ~ Figura 3. Plancha
prefabricada de
de este material por lo que es comun su recubrimiento con materiales ~— ce€mento

plasticos.
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Madera

Es probablemente el primer material de recubrimiento usado en EDARs debido a su ligereza y
facilidad de montaje. Al igual que el cemento se usa principalmente en cubiertas de nivel bajo y en
algunos casos es necesario el recubrimiento con plasticos anticorrosién (polietileno). Su principal

desventaja es el corto periodo de vida.

Lona

Usado preferencialmente como recubrimiento de nivel alto junto a soportes estructurales
construidos en materiales anticorrosion (aluminio, acero inoxidable) (figura V1I.2). Su empleo como
cubierta de nivel bajo esta limitado por su debilidad estructural, que impide el acceso del personal
de planta sobre la cubierta. El principal material usado para la elaboracién de estas lonas es el
poliéster con recubrimientos de PVC anticorrosion. Presenta una vida media razonablemente alta
(10-15 afios) y esta disponible en una amplia gama de colores, lo que ayuda a minimizar el impacto

visual.

Aluminio

Constituye uno de los materiales mas frecuentemente empleados debido a su alta relacién
resistencia : peso y a su excelente mecanizado (lo que le permite adaptarse a cualquier configuracion
de proceso). Presenta buenas propiedades anti-corrosiéon en aleaciones con cobre y su vida util

oscila entre los 25 y los 50 afios. Se emplea en cubiertas tanto de nivel alto como bajo.

Pléstico reforzado con fibra de vidrio

Material muy popular también debido a su alta relacién resistencia : peso y su bajo peso, lo que lo
convierte en un buen candidato tanto para cubiertas de nivel alto y bajo. Estd constituido por
resinas de baja resistencia reforzadas con fibra de vidrio. Las resinas de poliéster isoftalico son las
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mas econdmicas y son adecuadas para ambientes con un potencial de corrosion bajo-moderado. En
ambientes muy corrosivos las resinas de vinil ester, aunque mds caras, ofrecen las mejores
prestaciones. La vida media de estas cubiertas oscila entre los 20 y 25 afios si la resina incorpora los

correspondientes aditivos para la absorcion de luz UV.

Figura VII.4. Diagrama de plastico reforzado con fibra de vidrio.

VII.3.3. Criterios de seleccion de materiales

La seleccion del material idéneo para la construccion de la cubierta a instalar depende tanto de la
composicién de las emisiones generadas en esa unidad del proceso como de las propiedades del

material. Dentro de los criterios cominmente empleados cabe destacar (Koe, 2001):

Resistencia y rigidez

Los materiales deben tener la suficiente resistencia y rigidez como para expandirse sobre la unidad
de proceso sin puntos de apoyo, puesto que estos constituyen zonas de corrosion y afectan a los

flujos de liquido y gas.

Durabilidad

Dependiendo del emplazamiento de la cubierta, esta debe ser capaz de resistir impactos, trafico de
gente, el empuje del viento y la corrosién. La corrosiéon que deben soportar los materiales en
EDARs es tanto externa (desgaste climatolégico y radiacién ultravioleta) como interna (acido

sulthidrico y acidos organicos volatiles).
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Peso

Son preferibles materiales con una alta relacién resistencia : peso con el fin de evitar la sobrecarga

o deformacién de las estructuras que los soportan.

Coste

Son deseables materiales con altas relaciones durabilidad : coste. El coste de las cubiertas depende
tanto del coste del material como de su disponibilidad local, de su facilidad de transporte e
instalacion y del coste de mantenimiento (p. €j. renovacion de recubrimientos anticorrosion). En lo
relativo a costes de material, la madera y el cemento son materiales relativamente baratos, la lona
presenta precios moderados, y el aluminio y el plastico reforzado con fibra de vidrio son los

materiales de mayores costes.

Estética

El creciente urbanismo en las proximidades de las EDARs hace que estas sean cada vez mids
visibles. El impacto visual de estas (y por consiguiente de cada uno de sus procesos) es por tanto un
aspecto a considerar a la hora de seleccionar los materiales de las cubiertas. Entre otros factores, el
impacto visual depende del tamafio y forma de la cubierta, del tipo de material y de los colores en

relacion al entorno.

Control de calidad

El proceso de produccién del material elegido debe cumplir unas normas minimas de calidad con el

fin de asegurar el buen ensamblaje (estanqueidad) y calidad de los materiales (durabilidad).
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VIIL.1. INTRODUCCION

En términos generales, la adsorcién puede definirse como un fendémeno superficial que implica la
eliminacién de uno o mads componentes (adsorbato) presentes en una fase liquida o gas por

concentracion en la superficie de un sélido (adsorbente).

Desde el punto de vista de la composicion quimica, los adsorbentes pueden clasificarse en
materiales inorganicos y materiales carbonosos (fundamentalmente carbones activados). Las
capacidades de eliminacion para HzS de materiales inorganicos tales como alimina, silice, zeolitas o
varios Oxidos inorganicos normalmente no superan la décima parte de los valores obtenidos
mediante carbones activados (Steijns and Mars, 1977). Adicionalmente, este tipo de materiales
inorganicos presentan eficiencias limitadas para la eliminacién de compuestos organicos volatiles
(COVs) a los bajos niveles de concentracion que caracterizan los efluentes causantes de problemas
de olores. En el contexto que nos ocupa, el tratamiento de olores, es por tanto frecuente asociar
adsorcion a la utilizacién de carbones activados, por lo que el contenido del capitulo se centrara en

este tipo de material.

VIIL.2. CARBON ACTIVADO: CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES

El término carbén activado se emplea para nombrar un gran nimero de materiales carbonosos los

cuales presentan un alto grado de porosidad y un area superficial interna extensamente desarrollada.

Tabla VIIL1. Propiedades fisicas principales de distintas familias de adsorbentes

Parametro Carbones Aliminas Activadas Silica gel Tamices
Activados moleculares
Porosidad () 0.25-0.8 0.25-0.6 0.35-0.5 0.3-0.55
Diametro de poro
1010 m) 10-100 20-130 20-40 3-20

Area superficial 500-1600 100-400 200-900 800-1000
(m2g™)

Densidad 150-550 600-930 450-800 500-850
(kgm™)

Practicamente todos los materiales con un elevado contenido en carbén pueden ser utilizados como

materia prima para la obtencién de carbén activado, si bien de forma mayoritaria se producen a
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partir de distintos grados de carbén mineral, coco o madera. En funcién de las caracteristicas del
material de partida y las propiedades finales deseadas, el desarrollo de la porosidad se consigue
mediante dos métodos diferentes:

1. Activaciéon quimica: consiste en mezclar una sustancia deshidratante, generalmente acido
fosférico, con la materia prima y someter la mezcla a tratamiento térmico (inferiores a
700°C) seguido de un proceso de lavado para eliminar el agente activante residual.

2. Activacion fisica: consta de dos etapas: carbonizacion del precursor carbonoso y posterior
activacidn mediante un proceso de gasificacién parcial (Figura VIIL1) a altas temperaturas

(800-1000 °C), en presencia de un agente activante como CO», vapor de H2O, Oz o bien

una combinacién de ellos (Bansal e a/., 1988).

Figura VIIL.1. Desarrollo de la porosidad durante la Figura VIII.2. Estructura del plano grafitico
activacion fisica de un material carbonizado. A: macroporos, de un carbén activado (Jankowska et al.,
B: mesoporos, C: microporos, P: plano elemental, PG: 1991).

plano elemental gasificado en la siguiente fase de activacién

(Norit, 1995)

La activacion da lugar al desarrollo de la estructura porosa que caracteriza a este tipo de materiales,
asf como a la formacién de funcionalidades quimicas en los bordes de los planos grafiticos (Figura
VIIIL.2). Los grupos funcionales superficiales varfan en tipologia y cantidad en funcién de la materia

prima de partida y del tratamiento de activacién, modulando su polaridad.

Se pone por tanto de manifiesto que bajo la denominacién de carbén activado se agrupan

materiales cuyo denominador comun es su elevada relacién area superficial-volumen, y que a la vez
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pueden presentar una distribucién de tamafio de poro y una quimica superficial que provoque

comportamientos bien diferenciados en su aplicacion.

VIIIL.2.1 Factores que determinan la eficiencia de la adsorcién

Debido al caricter generalmente apolar de la superficie, el carbén activado adsorbe compuestos
organicos y algunos inorganicos, con preferencia al vapor de agua. La cantidad adsorbida depende
parcialmente de las caracteristicas fisicas y quimicas del compuesto. En general, compuestos
organicos con pesos moleculares mayores de 45 y puntos de ebullicién por encima de 0 °C  se

adsorberan mas facilmente (US EPA, 1985).

En condiciones normales, la capacidad de adsorcién de un carbén activado puede alcanzar entre un

5a 40 por ciento del peso del adsorbente en funcién de los siguientes factores:

e Concentracién del adsorbato en la proximidad de la superficie del carbén activado

e Caracteristicas quimicas de la sustancia a eliminar (peso molecular, punto de ebullicién ,
polaridad, tamafio, estructura)

e Presencia de otros compuestos y humedad relativa de la corriente de gas a tratar
e Superficie total y volumen de poro disponible del adsorbente

e Polaridad del carbén activado.

e Temperatura

e Tiempo de contacto

La maxima capacidad de adsorcién se ve favorecida por una elevada concentracién de la sustancia,
ausencia de sustancias competitivas, baja temperatura o el estado de agregacién del contaminante,

elevadas areas superficiales y volimenes de poro del adsorbente.

VIII.2.2 Carbones activados impregnados y cataliticos

Para mejorar la eficiencia de la eliminacién, los carbones activados pueden, una vez activados, ser
impregnados con algin reactivo para incrementar la selectividad de la eliminacién y/o acelerar la

reaccién deseada, que en el caso del tratamiento de olores, suele ser la oxidacion por aire.

En la eliminacién de olores, se ha optado tradicionalmente por carbones activados impregnados

con NaOH o KOH, formando por reaccién con el CO, atmosférico, los correspondientes
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carbonatos. Estos componentes basicos facilitan la transferencia del HzS hacia la fase sélida, a la
vez que favorecen los procesos cataliticos de oxidacion a azufre elemental como subproducto
mayoritario, y en menor medida, a SO4> y SO» (Bandosz y Lee, 1998). Los estudios comparativos
llevados a cabo indican que con la impregnacion alcalina, las capacidades de eliminacién para HoS y
metil mercaptano se sitdan en porcentajes del 25 a 27 % en peso, frente a valores del 3-5 % de

carbones virgenes.

El uso de carbones activados impregnados no esta sin embargo exento de inconvenientes, y como
se discutird a continuacién, la superioridad frente a materiales virgenes ha sido puesta en duda. Con
la impregnacién, se disminuye el area y volumen de poro del adsorbente disponible para la
adsorcién de compuestos organicos volatiles, por lo que en funcién de la naturaleza del influente y
las necesidades de tratamiento, puede ser necesaria la utilizacién de lechos mixtos de adsorbentes

vitgenes/impregnados.

De aparicion mas reciente en el mercado son los denominados carbones activados cataliticos, cuya
composicién quimica intrinseca, rica en funcionalidades nitrogenadas, incrementa la selectividad de
la oxidacién hacia la formacién de SO42 (Matviya y Hayden, 1994). La principal ventaja radicaria en
la facilidad de regeneracién de los materiales una vez agotados por simple lavado con agua.
Presentan sin embargo el inconveniente de generar, en funcién de las condiciones del tratamiento,
efluentes con elevada concentracién de SOz (Ros, 2000), a lo que se suma su elevado precio en

relacion a carbones activados virgenes.

VIIL.3 DISENO Y OPERACION DE PROCESOS DE ADSORCION

La adsorcion en carbon activado es un sistema no selectivo, altamente versatil, por lo que puede ser
utilizado como etapa unica de tratamiento o bien como etapa final de afinado en sistemas de
tratamiento mas complejos que incluyan operaciones bioldgicas o de lavado quimico. En cualquiera
de las combinaciones posibles, los sistemas de adsorcién para el control de olores generalmente

consisten en lechos estaticos de materiales granulares contenidos en columnas cilindricas verticales.
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El disefio de las operaciones de adsorcién en carbon activado pasa necesariamente por la
experimentacién en laboratorio y planta piloto, siendo la seleccién del material adsorbente el

parametro que con frecuencia condiciona la viabilidad técnica y econémica de la adsorcion.

VIII.3.1 Curva de ruptura de un adsorbedor de lecho fijo

El proceso de adsorciéon comienza cuando el flujo de aire entra en la columna, avanza en su misma
direcciéon y continda hasta que la concentraciéon a la salida alcanza algin valor arbitrariamente
seleccionado, como podtia ser por ejemplo el limite de emisién fijado por la legislaciéon o un valor
establecido debido a criterios de seguridad (Figura ). En este punto, el lecho adsorbente se
considera agotado y hay que proceder a su substitucién o regeneracién. La seccion del lecho en la
que el proceso de adsorcion esta teniendo lugar (después de la secciéon agotada pero antes de la

seccion fresca) se denomina la zona de adsorcion o de transferencia de masa (ZTM, Figura ).

ZT™M

Cs/Ce

ZTM

0,01

Tiempo

Figura VIII.3. Curva de ruptura (izquierda) y representacion de la evolucion de la zona de transferencia de masa en un
adsorbedor de lecho fijo (derecha).

VIII.3.2 Capacidad de un adsorbente en condiciones dinamicas

La determinacién de la curva de ruptura y el cilculo del area por encima de la misma, permite
obtener la llamada capacidad de adsorcién o eliminacién (mg de contaminante por g de adsorbente)

segun la ecuacion:

X QxMwW( 1
M wxV,, Cot. .([C(t) o .
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Donde Q es el flujo de entrada en la columna (m? s1), w es el peso de adsorbente que se ha
introducido en la columna (g), MW es el peso molecular del contaminante (en mg mmol-1), Iar es el
volumen molar (en ml mmol?!), ¢ es la concentracién de entrada a la columna (ppm v/v), ¢ (?)

concentracion a la salida de la columna (ppm v/v) y 7es el tiempo de saturacion o ruptura del lecho.

VIII.3.3 Seleccion del adsorbente

Se considera que los atributos mas importantes de un adsorbente son la capacidad de eliminacién y
las caracteristicas cinéticas del sistema, pero también se tendrd que tener en cuenta su coste y el
potencial de regeneracién. Raramente un adsorbente serd Sptimo en todos estos aspectos

(Knaebel, 1995).

En lo que a capacidad y cinética concierne, la selecciéon del carbon activado idéneo para el
tratamiento de olores de EDARs suele basarse en su eficacia para el control del sulfuro de
hidrégeno. La determinacién de dicha capacidad se lleva a cabo en adsorbedores de lecho fijo a
escala de laboratorio siguiendo el método estandar D 6646-01 Standard test Method for determination of
the Accelerated Hydrogen Sulfide Breakthrongh Capacity of Granular and Pelletized Activated Carbon propuesto
por la ASTM, utilizando una corriente de gas humedo al 1% en H»S (10.000 ppm v/v) y calculando
la capacidad a ruptura (ecuacién 1) para una concentracién de salida de 50 ppm v/v. Bajo estas
condiciones, los carbones activados impregnados con cdusticos se muestran claramente superiores
a los carbones activados no modificados ya que el proceso de eliminacién en estos tltimos es mas
lento y la zona de transferencia de mayor altura (ZTM, Figura ). Si se disminuye la concentracién
del H»S hasta valores de concentracién similares a los de un efluente real en una EDAR y se
incrementa el tiempo de contacto en el lecho, los dos procesos pueden presentan eficiencias

equiparables (Tabla VIIL.2).
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Tabla VI11.2. Capacidades de eliminacion del HzS obtenidas mediante diferentes tipos de carbones
activados en funcién de las condiciones experimentales empleadas (Bandosz et al., 2001; Turk y
Bandosz, 2001).

. . . ASTM (cc.gl) CCNY (cc.g)
Tipo Carbon Activado método estandar método modificado
Carbones Impregnados
7383C-B1 0.002 0.002
7383C-B2 0.093 0.080
Carbones no modificados

7383F-B2 0.020 0.021
WV-A1100 0.014 0.079
Maxsorb 0.003 0.026
S208C 0.029 0.055
Centaur® 0.066 0.068

VIII.3.2 Parametros tipicos de disefio de instalaciones de adsorcion

El principal requisito que debe cumplir el disefio de un lecho de adsorciéon es que su altura sea
superior a la altura de la zona de transferencia de materia (ZTM, Figura ). Dicha informacién debe
obtenerse en ensayos en planta piloto, primera fase imprescindible para el correcto disefio de los

procesos industriales de adsorcion.

Con frecuencia, la experimentacion previa y el diseflo posterior se han basado en la eliminacién de
H»S, utilizado como medida subrogada, de facil medicién, de la problematica de olores. Sin
embargo, en la mayoria de casos, la desodorizacion de efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales requiere la eliminacién de una mezcla compleja de compuestos organicos que abarcan
una extensa gama de pesos moleculares, volatilidades y funcionalidades quimicas. En estas
condiciones, el potencial de olor se ve afectado por efectos antagénicos o inhibitorios, de modo
que no se puede establecer correlacién entre la concentracién medida analitica o instrumentalmente
y la percepcion sensorial segun ponen de manifiesto los resultados mostrados en la Figura VIIIL.3
(Anfruns et al, 2010). Deben por tanto combinarse mediciones analiticas y sensoriales para el

disefio 6ptimo de este tipo de operaciones.
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Figura VIIL.3. Curva de ruptura de una mezcla multicomponente de COVs (izquierda) y comparacién de los
valores esperados y medidos experimentalmente (derecha).

Los lechos de carbén utilizados para el control de olores en plantas de tratamiento de aguas
residuales suelen emplear hasta un maximo de 10.000 Kg de carbén activado (Turk y Bandosz,

2001), con alturas de lecho de hasta un metro y velocidades lineales de 15-25 m min! (Figura VIIL4).

‘\ Clean Air /" . Parametro Valor tipico
E . Velocidad lineal 15-25 m min‘!
A Pan
! Altura de lecho 0,1-1,0 m
3 B RETE .
é;trit:'::fd ot ?o\' :\: =2 Tiempo de contacto 0,25-2,0 s
(Dual Bed) / / ( Fan
T Odorous Capacidad de adsorcion 10-30%
B R A Air
NS - Eficiencia de adsorcion >98%

Figura VIII.4. Filtro de carbén activado para el tratamiento de olores y valores tipicos de diseflo y operacion
(US EPA, 1985).
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El coste de la adsorciéon como sistema de tratamiento de olores es muy variable. La inversion es del
orden de 30.000-130.000 € segun el caudal de tratamiento y el grado de instrumentacion. El
principal coste operacional es el asociado a la substitucién del material agotado o de su
regeneracion, con precios que van de 0,25-4 €/Kg de carbon activado segin la tipologia de matetial

empleado.
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IX.1. INTRODUCCION

Las tecnologias bioldgicas de eliminacién de olores estin basadas en la oxidacion enzimatica de los
compuestos odoriferos una vez que estos han sido transferidos desde la emisiéon gaseosa a una fase
acuosa donde se encuentran los microorganismos responsables de su biodegradacion (figura IX.1).
Dichos compuestos (en su mayoria organicos, sulfurados y nitrogenados) son oxidados a
compuestos con un menor impacto olfativo como CO., H2O, SO4*, NO;3 y biomasa. Debido a que
los mecanismos a través de los cuales se lleva a cabo esta oxidacién tienen lugar a presion y
temperatura ambiente, dichas tecnologias presentan menores impactos ambientales y costes de
operacion que sus homélogos fisico-quimicos. Por ejemplo, su impacto atmosférico en términos de
carga de calentamiento global, carga fotoquimica y carga de acidificacién es mucho menor que en el
caso de la incineracién (Lebrero y col. 2009). Del mismo modo, los bajos consumos de reactivos
quimicos (principalmente asociados al control de pH) y de energfa, comparados con lavadores
quimicos, sistemas de ozonizacién, filtros de carbén activo e incineradores, hacen que las
tecnologias biologicas de eliminacién de olores presenten los menores costes de operacion entre las
mejores técnicas disponibles a dfa de hoy. En este contexto, costes de operacion entre 1y 6 € (m3h-
I -1 son cominmente descritos en sistemas biologicos frente a los 4 - 64 € (m3h?) -1 para
tecnologias como incineraciéon térmica y catalitica o adsorciéon en carbén activo (Delhoménie y
Heitz, 2005, Prado y col. 2009). Presentan como desventaja, sin embargo, unos mayores
requerimientos de terreno debido a que estos sistemas operan por lo general a tiempos de
residencia mayores (2-120 s) que sus equivalentes fisico-quimicos (1-5 s) (Stuetz y Frechen, 2001).
La ausencia de condiciones de operacién extremas y de reactivos peligrosos constituye ademas una

ventaja desde el punto de vista de seguridad de los operarios de planta.
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Figura IX.1. Esquema simplificado del proceso de biodegradacion de compuestos odoriferos en el caso de
biorreactores de biopelicula.

Las tecnologias bioldgicas constituyen, por tanto, una opcioén técnica y econdémicamente viable para
la destruccién de compuestos odoriferos provenientes de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDARs) y plantas de compostaje (Stuetz y Frechen, 2001). La figura IX.2 muestra el

campo de aplicacion de los sistemas biologicos frente al resto de tecnologfas fisico-quimicas

convencionales.
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Figura IX.2. Rangos de aplicacién 6ptimos de tecnologias de eliminaciéon de contaminantes gaseosos.

Estudios recientes han demostrado a su vez la alta robustez de las tecnologias bioldgicas frente a
fluctuaciones de carga y temperatura, y fallos de operacién (averfas en el sistema de regulacion de
pH, en el de irrigacién, paradas de planta, etc.) tanto para la eliminacién de compuestos organicos

volatiles industriales (Kraakman, 2003) como para olores de depuradoras (Lebrero y col. 2010a).
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IX.2. FUNDAMENTOS MICROBIOLOGICOS DE LA OXIDACION BIOLOGICA DE

OLORES

La eliminacién biolégica de compuestos odoriferos esta fundamentada en el uso de los mismos
como fuente de carbono y/o energia por parte de los microorganismos presentes en el biorreactor
(Revah y Morgan-Sagastume, 2005). Por un lado, los compuestos organicos volatiles como
terpenos, aldehidos o hidrocarburos son usados como fuente de carbono para la construccion de
material celular (mantenimiento y replicacion celular) y como fuente de energfa (mediante su
oxidaciéon a H2O y CO» usando como aceptor de electrones el oxigeno que difunde desde la
emisién). Por otro lado, compuestos odoriferos como HoS y NH; son usados por los
microorganismos como fuente de energia (mediante su oxidacién a sulfato y nitrato,
respectivamente) para sostener un mantenimiento y/o crecimiento celular basado en la asimilaciéon
de carbono inorganico del medio. La energia producida en los procesos de oxidaciéon es usada
inmediatamente por los microorganismos o almacenada en forma de enlaces de fosfato de alta
energia (principalmente en forma de ATP o poli-fosfatos). Es por tanto la habilidad de los
microorganismos para usar los compuestos odoriferos como materia prima para su crecimiento y
mantenimiento la que hace posible la eliminacion biolégica de malos olores de EDARs y plantas de
compostaje. Para esta labor es necesatio por un lado la existencia de un medio acuoso que sustente
todas las reacciones metabolicas y por otro lado la presencia de macronutrientes (como nitrégeno,
tésforo, azufre, potasio, etc.) y micronutrientes (generalmente metales pesados necesarios para la

sintesis de enzimas).

Bacterias y hongos son los dos grupos de microorganismos responsables de la destruccion de olores
en la mayorfa de los sistemas biologicos de desodorizacion. Las bacterias presentan altas tasas de
crecimiento y biodegradacién, una alta resistencia a la toxicidad y un amplio espectro de
contaminantes gaseosos a degradar (Figura 1X.3a). Sin embargo, su rango de pH o6ptimo se
encuentra en torno a 7 y son imprescindibles altas humedades para un correcto funcionamiento
celular. Las bacterias del género Pseudomonas se encuentran entre los géneros mas comuinmente

descritos en biofiltros degradadores de compuestos organicos volatiles (Roy y col. 2003). Los
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hongos, por su parte, presentan un menor espectro de contaminantes a degradar. Sin embargo,
estos soportan bajos pH (2-5), bajas humedades y limitaciones de nutrientes, condiciones habituales
en sistemas biologicos como biofiltros y biofiltros percoladores (Figura IX.3b). Este grupo
presenta ademas unas proteinas denominadas hidrofobinas que facilitan el transporte directo de
contaminantes hidrofébicos de la fase gas a las hifas del hongo (Kennes y Veiga, 2004). Hongos del
género  Actinomycetes, Scedosporium o  Fusarium han sido ampliamente identificados en la

biodegradaciéon de tolueno, hexano, etc.

Figura IX.3. Fotografia de barrido electrénico de bacteria del género Pseudomonas presentes en un biofiltro
degradador de hexano (a) y de hongos del género Fusarium (b).

Una vez transferidos estos compuestos odoriferos desde la emisién gaseosa a la fase acuosa donde
residen los microorganismos (tanto en suspensiéon como en biopelicula), estos difunden a través de
las paredes y/o membranas celulares hasta el interior de las células donde tiene lugar la destruccién
de contaminantes. Esta destruccion se lleva a cabo mediante reacciones catabodlicas en setie,
denominadas globalmente rutas metabdlicas, cuyo resultado es la descomposicién de los
compuestos odoriferos en metabolitos que puedan entrar en las rutas centrales del metabolismo
microbiano. Las rutas metabdlicas para la biodegradaciéon de contaminantes dependen tanto del
tipo de contaminante a degradar como del tipo de microorganismo, siendo comun la existencia de
varias rutas dentro de la misma especie de bacterias. La figura IX.4 muestra un esquema de las

principales rutas de biodegradacién de tolueno.
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Figura IX.4. Rutas metabodlicas de biodegradacion de tolueno.

La biodegradacién de un compuesto odorifero, como la de cualquier otro contaminante, puede
llevarse a cabo mediante su mineralizacién, su oxidacién parcial o su degradaciéon cometabolica. Asf,
mientras que la mineralizacién del contaminante es la situacién mas favorable (transformacién del C
a CO; y biomasa, de N a NOs, de H a H2O, de S a2 SO42 y de compuestos clorados a CO2 y HCI),
su oxidacién patcial (por ejemplo de isopropanol a acetona, de benceno a catecol) conlleva la
generacion de una corriente residual a tratar. Sin embargo, la oxidacién parcial sélo suele tener lugar
a altas concentraciones de contaminante (situacion muy poco frecuente en tratamiento de olores) o
en presencia de poblaciones microbianas con un espectro de fuentes de carbono limitado. La
degradacion cometabolica ocurre en compuestos muy recalcitrantes (generalmente compuestos muy
ramificados o con estructuras anulares muy estables) incapaces de inducir la sintesis de las enzimas
necesatias para su destruccién. Su degradacion se da mediante las enzimas generadas para la
degradacion de una segunda fuente de catbono presente en el medio (ej. degradaciéon de
tricloroetileno en presencia de metano o fenol). Entre las enzimas mas comunmente involucradas
en el proceso de degradacion de compuestos organicos volatiles estin las monooxigenasas y
dioxigenasas. Como norma general, la biodegradabilidad de un compuesto esta relacionada con la
estructura del mismo. Compuestos lineales sencillos como alcoholes, aldehidos, cetonas, esteres,
acidos organicos y aminas son considerados como facilmente biodegradables. Hidrocarburos y

compuestos fendlicos presentan estructuras aromaticas muy estables, lo que conlleva menores
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velocidades de degradacion. Por dltimos, hidrocarburos halogenados e hidrocarburos policiclicos

son considerados como extremadamente recalcitrantes por su alta resistencia al ataque microbiano.

La distribucién de flujos de carbono durante la biodegradaciéon de compuestos odoriferos esta
determinada por la termodinamica del proceso de biodegradacion, que a su vez esta relacionada con
la  estructura del contaminante (estabilidad de los enlaces). En el caso de contaminantes
moderadamente estables como el tolueno, aproximadamente el 50-60 % del carbono va a COs, el
30-40 % a biomasa y el 5-10 % a metabolitos extracelulares (Mufioz y col. 2009). Estos
rendimientos de biomasa aumentan con el aumento de biodegradabilidad del compuesto. En el
caso de poblaciones microbianas oxidadoras de HsS, los requerimientos de carbono inorganico

estan marcados por los rendimientos celulares (0.15-0.2 g biomasa (g H»S oxidado)™)

IX.3. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LA OXIDACION BIOLOGICA DE OLORES

El transporte de los compuestos odoriferos desde la emisién a la fase acuosa que recubre a las
biopeliculas o que alberga a los microorganismos en suspensién constituye el paso previo a la
biodegradacion de los contaminantes. De forma general, el flujo volumétrico [Ny = kg m= h-'] de
cada compuesto odotifero desde la fase gaseosa a la fase acuosa se puede describir mediante la

siguiente ecuacién:

Donde K/ "a [b1], G, [g m?], () [g m?] y Ky [adimensional] son el coeficiente volumétrico de

transporte gas/agua, la concentracién de compuesto odotifero en la fase gas, la concentracion de
compuesto odorifero en la fase acuosa, y el coeficiente de particién entre la fase gas y la fase acuosa,

respectivamente (Stuetz y Frechen, 2001).

Por un lado, los coeficientes volumétricos de transporte son una funcién de la difusividad del

compuesto en agua, de la turbulencia del gas dentro del biorreactor, del tipo y tamafio del relleno
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(en el caso de sistemas empacados) o del tamafio de burbuja en sistemas de difusiéon de lodos

activos. A modo de ejemplo, valores KE“ a de 700 h'y 500-1400 h' son comunes en sistemas de

difusién de lodos activos a 30 s de tiempo de residencia y en biofiltros percoladores a 5 s de tiempo

de residencia, respectivamente (Dorado y col. 2009; Lebrero, 2009).

O

Los coeficientes de particién gas-agua (K gl = —g) pueden estimarse a partir de las constantes de

!
Henry con ayuda de la ecuacién de estado de gases ideales. Es necesario resaltar ademds que el
transporte, y por consiguiente la biodegradacion, de compuestos hidrofébicos (como alcanos,
terpenos o ciertos compuestos sulfurados) estd a menudo limitado por los bajos gradientes
disponibles para el transporte como consecuencia de sus altos coeficientes de particion (Mufloz y

col. 2007).

IX.4. TECNOLOGIAS BIOLOGICAS DE ELIMINACION DE OLORES

Las tecnologias biologicas mas implementadas se pueden clasificar en funcién del estado de la
biomasa y de la fase acuosa. Si la biomasa se encuentra en forma de biopelicula podemos tener
biofiltros (fase acuosa fija) y biofiltros percoladores (fase acuosa recirculando), mientras que si la
biomasa se encuentra en suspensiéon podemos tener biolavadores y sistemas de difusiéon en lodos

activos. Para una revision mas detallada de estas tecnologias ver Lebrero y col. (2010b).

Aire tratado Irrigacion intermitente
<—
IX.4.1 Biofiltros
Un biofiltro es basicamente un lecho empacado que
sirve de soporte (y en algunos casos de fuente de
Columna con
o Tangue de
_ » o soporte organico ;
nutrientes) para la adhesién de una biopelicula que lleva nutrientes
a cabo la biodegradacion de los compuestos odotiferos
A
i Qi Aire contaminado Solucién residual
que difunden desde la emision gaseosa (figura 1X.5). En
Figura IX.5. Diagrama esquematico de un
biofiltro.
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una revisiéon de literatura realizada para este capitulo de 68 sistemas de desodorizacion a escala
piloto e industrial (86% sistemas biol6gicos-64% biofiltros) un 40% de los biofiltros usaba madera
(raices, viruta o corteza) como soporte, un 25% compost, mientras que un 20% usaban soporte
inorganicos (materiales ceramicos, carbon activo, petlita, poliestireno) bien como soporte Gnico o
bien como soporte estructural en combinacion con soportes organicos. Puesto que la superficie de
la biopelicula en los biofiltros no esta totalmente cubierta por una pelicula de agua, estos sistemas
son comunmente usados en la industria para el tratamiento de COVs moderadamente hidrofébicos
(Kgn < 10) debido a la mejor transferencia gas-biopelicula (Revah y Morgan-Sagastume, 2005). Su
principal limitacién es la elevada superficie necesaria para su instalaciéon ya que los tiempos de
residencia del gas son elevados (de 20 s a 2 min) y su altura no suele exceder 1.5 m con el fin de
limitar la pérdida de carga del sistema (< 10 cm H20). Otra de sus limitaciones es la falta de control
sobre las condiciones de crecimiento de los microorganismos como pH, temperatura, humedad,
aporte de nutrientes o acumulacién de metabolitos de degradacién (p.e. concentraciones > 25 g
SO+ / kg compost inhiben la actividad bioldgica). A este respecto, los biofiltros de hongos son
especialmente interesantes ya que por un lado estos microorganismos son capaces de crecer a bajos
pHs y bajos contenidos de humedad, y por otro lado, su crecimiento en forma micelial aumenta la
superficie de trasferencia gas-biopelicula. Los biofiltros presentan eficacias de eliminacién de HoS y
compuestos organicos volatiles del 90-100 % y costes de inversién de 5-68 € m-3h-l. Por todas las
razones expuestas anteriormente los biofiltros son la tecnologfa biolégica mas utilizada. A modo de
ejemplo, mas de 300 biofiltros se encontraban en operacién en los Estados Unidos en 2005

(Iranpour y col. 2005).

IX.3.2 Biofiltros percoladores

Un biofiltro percolador esta formado por una columna empacada con material inerte (plasticos,
resinas, material ceramico, rocas...) en la que se encuentran inmovilizados los microorganismos y a
través de la cual se recircula una soluciéon de nutrientes a una velocidad de 10-30 1 min! (m3iecho) ™!
(tigura IX.6). Los compuestos odoriferos son inicialmente absorbidos en la pelicula acuosa que

rodea la biopelicula y posteriormente degradados por la biopelicula. La elevada superficie de
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contacto gas-liquido suministrada por el lecho empacado permite la operacion de estos sistemas a
tiempos de residencia entre 1-10 s con eliminaciones de H»S superiores al 99%. La presencia de
una fase acuosa continua permite un control adecuado de la actividad microbiolégica dentro del
sistema pero limita su eficiencia para el tratamiento de compuestos odoriferos hidrofébicos.
Presentan ademas bajos costes de inversion (5-20 € (m3 h'1)!) (Stuetz y Frechen, 2001; Delhoménie

y Heitz, 2005).

Aire tratado

Recirculacion
liquida

Columna con soporte
inorganico inoculada

Aire contaminado

Tanque
nutrientes

Lodos

Figura IX.6. Diagrama esquematico de un biofiltro percolador

IX.3.3 Biolavadores

Aire tratado

Estan constituidos por una torre de absorcion (a

Solucién
-y acuosa
menudo empacada para aumentar el contacto gas- 4
liquido) donde se da la transferencia de los
Columna de
> Decantador
absorcion ' <
. ; . Recirculacion
contaminantes odoriferos a una solucién acuosa de lodos
Lodos
recirculante, acoplada a un segundo reactor de 3 v
Aire contaminado
cultivo en suspensién donde tiene lugar la -
biodegradacion  (figura  IX.7).  Presentan =
Solucién con
contaminantes
Bioreactor

excelentes eficiencias de eliminacién de HzS (= 99 (lodos activos suspendidos)

%) y de compuestos odoriferos hidrofilicos (Kgn Figura IX.7. Diagrama esquematico de un
biolavador.

< 0.01) (Kennes y Thalasso, 1998; Hansen vy

Rindel., 2000). Parte del cultivo bacteriano presente en el reactor se purga periédicamente y se
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reemplaza por un medio mineral con el fin de mantener una concentraciéon de sales por debajo de
niveles inhibitorios (2% peso) y aportar los nutrientes necesarios para el crecimiento microbiano.
Ofrecen un buen control de las condiciones de crecimiento microbiano (temperatura, pH, humedad
y prevencion de la acumulacion de metabolitos inhibitorios). Su principal limitacion reside en los
altos costes de construcciéon (23-92 € m>h') y en las bajas eliminaciones cuando las emisiones

odoriferas tienen una elevada fraccién de compuestos organicos volatiles hidrofébicos.

IX.3.4 Difusion en Lodos Activos

Los sistemas de difusion en lodos activos (AS) representan una opcién tecnolégica de alto
rendimiento y bajos requerimientos de terreno para la desodorizacion de emisiones de EDARs. En
los sistemas de difusiéon AS, las emisiones odoriferas son introducidas en el tanque de aeracién
junto con el aire necesario para satisfacer la demanda bioldgica de oxigeno del agua residual (figura
IX.8) (Stuetz y Frechen, 2001). Los compuestos odoriferos difunden en el medio de cultivo junto
con el Oy, siendo posteriormente degradados por la comunidad microbiana presente en los lodos
activos. En plantas adecuadamente disefiadas, las emisiones de malos olores suponen entre un 20 y
un 100 % de los requerimientos totales de aeracién de la planta, aunque el uso de cubiertas de alto
nivel puede generar emisiones odoriferas mayores que los requerimientos de aeracién. Estos
sistemas de tratamiento presentan todos los méritos de los sistemas biolégicos convencionales
(bajos costes de operacion, respeto por el medio ambiente), al tiempo que permiten superar la
mayorfa de sus limitaciones (secado, canalizaciones, y problemas estructurales en el lecho, control
de pH y acumulacién de metabolitos téxicos en sistemas de biofiltracién, altos costes de
inmovilizado en biolavadores, etc.). Ademas, el uso de los tanques de aeracion existentes en planta
como sistema de eliminacién de olores presenta una ventaja competitiva desde el punto de vista
econémico en plantas con limitaciones de disponibilidad de terreno y sistemas de aeracién por
difusién ya implantados. Eficiencias de eliminacién de olor mayores del 99 % han sido descritas en
sistemas de difusion AS de EDARs durante el tratamiento de emisiones odoriferas procedentes de
instalaciones de compostaje (Ostojic y col. 1992). Del mismo modo, Bokwer (2000) encontré

eficiencias de desodorizacién del 99.9 % a concentraciones de HzS de 120 ppm, lo que confirma el
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enorme potencial de esta biotecnologia de tratamiento. Por otro lado, los problemas de operacion
derivados de la corrosiéon por acido sulfhidrico en tuberfas, compresores o filtros pueden

minimizarse mediante el empleo de materiales resistentes a la corrosiéon (PVC, fibra de vidrio o

acero inoxidable) o trampas de humedad (Stuetz y Frechen, 2001).
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Figura IX.8. Diagrama esquemitico de un sistema de difusién en lodos activos.
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X.1. SISTEMAS DISPONIBLES
Para el tratamiento de las emisiones con cargas odoriferas suelen adoptarse, segin el origen de la

emision, alguna (o una combinacién) de las tecnologias que se indican a continuacién.
* Sistemas de lavado de gases o scrubbers (normalmente combinando varias etapas, p.ej,

acida/basico-oxidante/bdsica) para eliminar los diferentes compuestos causantes de los olores)
*  Sistemas de adsorcién (Objeto de otra ponencia)
* Sistemas de biofiltracién convencional (Objeto de otra ponencia)
*  Sistemas de biofiltracién avanzada (Filtros Biologicos Avanzados) (Objeto de otra ponencia)

*  Sistemas de tratamiento de oxidacion térmica regenerativa en la depuracion de las emisiones de

los procesoso de secado térmico de fangos
*  Depuracién con filtros biopercoladores de gases (“Biotrickling”),...

* Tecnologias de fotocatalisis

Nota: se descartan por poco eficaces las actuaciones de aspersiéon de enmascarantes,

secuestrantes,...

A continuacién pasan a describirse brevemente estas tecnologias.

X.2. SISTEMAS DE LAVADO QUIMICO (“SCRUBBER”)

Alcance de la tecnologia

Esta tecnologia conocida usualmente como sistema de lavado de gases es eficaz para tratar
emisiones contaminadas con particulas y con compuestos polares como los compuestos
inorganicos HaS, NH3, aminas, y de algunos Compuestos Organicos Volatiles hidrosolubles como

el metanol, la acetona,...
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Descripcion del funcionamiento

En los sistemas de absorcion a contracorriente se introduce por la parte inferior el gas residual a
tratar y por la parte superior de la columna la solucién absorbente (figura X.1). Para mejorar la
eficiencia del sistema se debe incrementar el area y el tiempo de contacto entre ambas corrientes lo

cual se consigue introduciendo en la columna rellenos sintéticos.

Q. e)]E‘

i

il
I[ ..”I; B

Figura X.1. Sistema de absorcioén a contracorriente, esquema (izda.) y fotografia (dcha.).

Figura X.2. Sistema de absorcién a contracorriente, esquema (izda.) y fotografia (dcha.).
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Cuando el caudal de gases a tratar es muy elevado entonces la disposicion de los scrubbers suele ser
horizontal y la direccién de los flujos del aire a tratar y de la solucion absorbente cruzada (figura
X.2).

Las soluciones absorbentes utilizadas dependen de los contaminantes presentes en los gases a tratar
y en algunos casos es incluso necesario la realizacién de varias etapas de lavado para conseguir
eliminar los contaminantes. A modo de ejemplo, para eliminar los olores, debidos a HaS,
mercaptanos y amoniaco de la emision gaseosa del proceso de secado de fangos de una planta
depuradora de aguas residuales, tipicamente se propone realizar el lavado de dicha emisién en tres
etapas consecutivas.

* Enla primera etapa se realiza un lavado acido. El pH se mantiene dentro de los parametros
optimos de funcionamiento mediante del control de pH y la adicién del acido sulfarico que
se requiera para el mantenimiento del pH.

* En la segunda etapa se realiza un lavado alcalino. El pH se mantiene dentro de los
parametros Optimos de funcionamiento (entre 12 y 13 pH) mediante un control de pH y la
adicién de hidréxido sédico.

* En la tercera etapa en la cudl se lleva a cabo un lavado basico-oxidante hay también un
control de pH que gobierna la adicién de una solucién de hidréxido sédico y un analizador
del potencial redox (o de cloro libre) que regula la alimentacién de hipoclorito sédico.

El sistema controla en continuo el nivel de los 3 depdsitos de almacenaje de los liquidos de
absorcién de las torres. Si el nivel baja de un valor fijado, las torres 1 y 3 se llenan con agua fresca
mientras que la segunda torre se llena con liquido residual de la tercera torre. Es importante indicar
que el funcionamiento de las torres de lavado genera un efluente que debera ser tratado
adecuadamente antes de su vertido a un colector, al alcantarillado ptblico o mediante una dilucién
a la cabecera de una EDAR. En el caso expuesto anteriormente, el liquido residual de la primera
torre contendra sulfato de amonio y sulfatos de aminas mientras que el de la segunda torre tendra
sulfuro de sodio. Ambos efluentes deberan ser tratados por separado en una depuradora de aguas

residuales.
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Caracteristicas del sistema de “scrubber”

* Eficiencia elevada tan solo para compuestos hidrosolubles (es decir muy polares), como:

H»S, NHj3, mercaptanos, aminas, metanol,. ..
*  Aplicable a todo tipo de caudales.

* Posibilidad de emplear reactivos para fijar los contaminantes de interés (p.¢j. lavado con

acidos) o degradarlos (lavado oxidante con hipoclorito sédico o peréxido de hidrégeno).

Es una tecnologifa interesante pues el coste de inversiéon es moderado si se compara con otras
técnicas de destrucciéon de COV pero en su contra hay que comentar que requiere un control
intensivo y especifico del grado de agotamiento de la solucién absorbente y que su funcionamiento
genera un residuo liquido que se debe gestionar como tal.

Cabe considerar la existencia de distintos tipos de relleno en los “scrubbers”, los mas clasicos son
los de tipo “saddle” o de tipo Pall Ring hasta los de nuevo cufio como Q-PAC que presenta mayor

superficie de contacto y mucha menor contrapresién que los anteriores (figura X.3).

Figura X.3. Diferentes tipos de relleno utilizados en scrubbers: Pall Ring (izda.), Saddle (centro) y Q-PAC
(dcha.).
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X.3. BIOFILTRACION

Aleance de la tecnologia

Los procesos de biofiltracién se aplican para tratar emisiones de baja concentracién, como los que
habitualmente se presentan en las emisiones de olor y sobre todo cuyos contaminantes sean

susceptibles de biodegradacion.

Descripcion del funcionaniento

El proceso de depuraciéon de gases mediante biofiltraciébn consta generalmente de un
pretratamiento de lavado que filtra y acondiciona el aire a tratar, haciendo que alcance la
temperatura y la humedad éptimos para el tratamiento biologico posterior (figura X.4). El biofiltro
propiamente dicho estd formado por una estructura porosa e inerte que sirve de soporte de los
cultivos bacterianos que realizan la depuracién (figura X.5). A medida que el gas atraviesa el lecho
filtrante, los contaminantes y nutrientes son incorporados por los microorganismos presentes en el

biofiltro que los transforman en compuestos inocuos.

Aire depurado
(desodorizado)
Nutrient es + 002 + H20
Comector pH
(opcional)
Agua limpia :
Pretramiento : ) .
(opciona) """ Cubierta delBbfiltro
y >
i 4 y i / 4 i
st 1 1 11 1
Recirc ulacion Humidificacion
Iyyy
AhAAAL
== Biomedio: soporte + biofilm

Prehumi-
dificador

am T

Aspiradon Purga

Aire a
tratar

Figura X.4. Esquema 2D de un sistema de biofiltracion.
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Biomedio con soporte
inorganico

# Recinto de hormigon
(resistente a H,S)

Rejilla de soporte

Figura X.5. Esquema 3D de un sistema de biofiltracion con dos secciones y un “plenum”.

La biofiltracién de corrientes gaseosas para su depuracién es un tratamiento destructivo de
compuestos organicos volatiles (COV) y otras substancias con significacion odorifera (como
amoniaco y 4acido sulfhidrico) tipicamente presentes en las emisiones o en el aire ambiente
procedentes tanto de las infraestructuras de tratamiento ambiental (EDAR's, estaciones de bombeo
de aguas residuales, plantas de tratamiento de fangos y/o residuos, plantas de compostaje, plantas
de clasificacién de RSU's,...) como de distintos procesos industriales (mataderos, industria

alimentaria diversa, produccién de piensos, industria quimica,...)

Caracteristicas del sistema de biofiltracion

*  Se trata de una tecnologfa sostenible que se desarrolla bajo premisas totalmente enmarcadas

en procesos de tipo natural.

* La biofiltracién se produce sobre un lecho fijo filtrante con wuna superficie
microbiolégicamente activa respecto la cual se mantiene una humedad apropiada, una
disponibilidad garantizada de nutrientes y con el mantenimiento de unas condiciones
fisicoquimicas apropiadas como intervalos de pH y temperatura adecuados, ausencia de

substancias téxicas por debajo de un umbral determinado que puedan alterar o inhibir el
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proceso de biodegradacién y también la ausencia de particulas u otras substancias que

puedan disminuir la permeabilidad del medio.

* En la biofiltracién se produce la destruccién completa de los contaminantes (es decir sin
que se verifique una transferencia entre fases de la contaminacion) presentes en la corriente
gaseosa a tratar que percola (en direccién ascendente o descendente) a través de un medio.
En este sentido cabe afiadir que el rendimiento de depuracion de los biofiltros con
biomedios de alta eficacia (como los de tipo inorganico modificado) puede ser >95% de la

concentracion de olot.

Consideraciones sobre la tecnologia

Los procesos de biofiltracién tienen unos costes de inversion y explotacion inferiores a los de las
tecnologias de depuraciéon por oxidacion, ya sea térmica o catalitica pero su campo de aplicacion
queda restringido al caso de COV’s biodegradables y a emisiones con concentraciones moderadas
de st (0] NH}.

Cabe sefialar que en los sistemas de biofiltracion avanzados el rendimiento del proceso es mas
eficiente que en los tradicionales, dado que el filtro es cerrado para evitar problemas de olores, y de
crecimiento vegetal y a en los biofiltros de alta tecnologia el relleno suele ser inerte en vez de
organico (turbas, restos vegetales como pelo de coco, compost, plumas, ...) para evitar que los
microorganismos lo ataquen y pierda sus cualidades fisicas.

A continuacién se describen las dos variantes tecnolégicas en las que puede dividirse la

biofiltracion:

Biofiltros convencionales

Los biomedios convencionales utilizados en los biofiltros tradicionales consisten principalmente en
mezclas de materiales de origen vegetal (como turba, tacos de madera, raices, corteza, fibra de
coco,...) mezcladas en distintas proporciones que inevitablemente empiezan a descomponerse a
partit del momento de la propia instalacién del biofiltro. Como consecuencia de dicha

descomposicién del medio se produce una compactacion del material que se traduce en una
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disminucién progresiva de la permeabilidad de la circulacién de los gases a tratar que puede llegar a
colapsar algunas zonas del biofiltro mientras en la periferia de dichas zonas se producen canales
preferenciales donde los gases circulan a gran velocidad, es decir sin depurarse suficientemente con

la consiguiente pérdida de la eficacia global.

A continuacién se describen las prestaciones de los biofiltros convencionales;

*  Materiales de origen natural (con diversidad de prestaciones)

*  Baja regularidad morfoldgica (canaliculos preferenciales)

*  Bajo-medio tiempo de contacto especifico (menor eficacia especifica)

* No es posible esterilizarlos desde inicio (presencia de microorganismos espureos, no sera

posible emplear microorganismos seleccionados)

*  Degradacion progresiva desde la propia puesta en marcha

*  Merma de resistencia mecanica (menor durabilidad)

*  Compactacién creciente que produce un aumento de la contrapresién (con un incremento
paralelo de los costes de explotaciéon debidos a la ventilacién) y a la formacién de canales
preferenciales (que producen pérdidas de eficacia de depuracion que se visualizan

principalmente en los biofiltros cerrados)

*  Olor intrinseco elevado (menor capacidad de cumplimiento de limites exigentes)

*  Baja-media 4rea superficial que implica la necesidad de una mayor altura de lecho (lo que se

traduce en una mayor tendencia a la compactacion)

* Insuficiente capacidad de explotar la capacidad de sorcién y por tanto dificultades de

tratamiento con buena eficacia de corrientes de composicién o caudal irregulares

* Densidad de microorganismos baja y generalmente muy “biodiversa” (con baja proporcion de

(14

individuos “atiles”)

*  Maxima eficacia al cabo de semanas (a partir de aqui empezard a disminuir inexorablemente)
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*  Vida “atil” relativamente baja (de meses a 2-3 afios en el mejor de los casos)
*  Requerimiento de mayor espacio ocupado por el biofiltro

* Imposibilidad de garantizar inequivocamente requetimientos bastante exigentes de eficacia
(que para los biofiltros convencionales tipicamente es de 70 a 90%), emisiones finales con baja
concentraciéon final de olor (normalmente para este tipo de biofiltros es >1500uog/m?3),
insuficiente disponibilidad a plena capacidad (<90%) y/o vida util no muy prolongada

(tipicamente <3 afios)

Por ello lo biofiltros convencionales no son susceptibles de aplicacion para requerimientos muy

estrictos.

Biofiltros de Altas Prestaciones: Filtros Bioldgicos Avanzados (FBA)

Para minimizar todos los inconvenientes descritos anteriormente, se ha desarrollado un medio
biotecnoldgicamente avanzado y homogéneo consistente en una fase inorganica macroporosa y una
fase organica refractaria a la biodegradacion. En los sistemas de biofiltraciéon de lecho inorganico de
alta tecnologia el medio consiste en una mezcla de un 75-80% de soporte inorganico y de un 25-

20% de fase organica.

* La fraccién inorganica actua como soporte de elevada resistencia ofreciendo una resistencia
mecanica estructural, una mayor porosidad y una capacidad de adsorcién de agua superior

que los medios organicos tradicionales

*  La parte organica por otra parte proporciona nutrientes, adsorbe distintos contaminantes y
optimiza la capacidad de fijaciéon de los microorganismos responsables del proceso de

biodegradacion en el biofiltro.

*  Una de las principales ventajas de los sistemas de biofiltracion inorganicos es que en ellos
se efectia la inoculacién del soporte con microorganismos especificos de origen natural de
forma que todos los microorganismos presentes en el medio realizan la depuracion de los

gases.
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Dada la especificidad de actuacién de los microorganismos utiles y la inexistencia de
degradacién del soporte inorginico modificado se produce una minimizacién del olor
intrinseco del proceso de biodegradacién (tipicamente <100uog/m?), por lo cual la emision
final, en comparacién con el caso de los biofiltros con soporte de tipo organico, presentard

una menot concentracion final de olor.

La capacidad de adsorcién y la inoculacién de microorganismos en origen permiten
disponer (y mantener) de la maxima eficiencia de depuracién desde el primer dia de
funcionamiento (tanto después de la 1% instalacién como en los sucesivos recambios del

biomedio).

El soporte inorganico modificado conserva integras sus propiedades estructurales a lo largo
del tiempo y, en consecuencia, su elevada eficacia de depuracién, debido a que la
porosidad, la homogeneidad de la distribucién geométrica en el seno del lecho del biofiltro
y también la de la humedad, la de la dinidmica de la poblacién de microorganismos,...,

permanecen practicamente inalterables en el tiempo.

En resumen puede indicarse que las prestaciones de los biomedios avanzados con soportes
inorganicos modificados empleados en los FBA permiten disponer de una maxima eficacia
de desodorizacién garantizable (295%, con concentraciones finales de olor tipicas
<1000uog/m?), una disponibilidad a plena capacidad del 98% y una vida util prolongada

(=8 afios).

Figura X.6. Filtro biolégico avanzado en el secado de fangos de una EDAR.
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Aplicaciones

Los biofiltros suelen aplicarse en el tratamiento de gases con una baja concentracion de
contaminantes como ocurre en la gran mayorfa de los tratamientos de eliminacién de olores (por
ejemplo en las depuradoras de aguas residuales, plantas de compostaje, plantas de tratamiento de
estiércol, mataderos,...) y en las emisiones industriales que se caracterizan por su olor aunque la
concentraciéon de contaminantes sea baja (como en tostaderos de café, fabricas de aromas y

fragancias,...). También resulta indicada la biofiltracién en las industrias quimicas, farmacéuticas y

alimentarias cuyas emisiones sean biodegradables.

Figura X.7. Izquierda: Filtro Biol6gico Avanzado en el tratamiento del aire de la zona de
pretratamiento de una EDAR (Dinamarca) Derecha: Filtro Biolégico Avanzado soterrado en el
tratamiento de aire de pretratamiento y de decantadores de una EDAR (Noruega).

X.4. TECNOLOGIAS BIOLOGICAS DE INTERES EMERGENTE: FILTROS

PERCOLADORES BIOLOGICOS (BIOTRICKLING).

Descripeion

En los filtros percoladores bioldgicos el aire contaminado pasa a través de un lecho relleno que
contiene microorganismos adheridos al mismo y que continuamente estd sometido a recirculacién
acuosa (figura X.8). Los contaminantes a depurar se disuelven en el liquido de lavado que circula a
través del relleno haciéndose accesibles a la acciéon biodegradativa de los microorganismos incluidos
en el biofilm. El liquido proporciona humedad, nutrientes y el control del pH. El exceso de biomasa

se arrastra por lixiviacion y después se purga. En los filtros percoladores biolégicos los soportes de
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fijacién de los microorganismos pueden ser similares a los que se utilizan en los scrubber (anillos
Raschig o Pall,...) o también otros como rejillas plasticas, lava volcanica, espuma de poliuretano,

mixtos,...

Gases tratados
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Figura X.8. Izquierda: esquema de reactor de biotrickling. Derecha: Biotrickling en el tratamiento de
emisiones de la deshidratacién y la digestion de fangos de una EDAR en Montornés (Barcelona).

Comentarios
Se debe destacar que el tiempo de residencia de los gases en el interior de los filtros percoladores
biolégicos son inferiores a los de los biofiltros y algo superiores que los de los scrubbers, pero

respecto a estos ultimos no requiren consumo de productos quimicos.

X.5. SISTEMAS DE OXIDACION TERMICA

Descripcion
La oxidacién térmica se produce a elevadas temperaturas y se basa en que los COV permanezcan
un determinado tiempo a estas temperaturas para que puedan convertirse en diéxido de carbono y

vapor de agua (figura X.9).
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Oxidacion Térmica

Principio de funcionamiento

Oxidacion de los contaminantes

ﬂ;} T ox : 700- CO,, H,0, (co, s0,
850 °C HCl,...)
Gases
contaminados aiF Séoh
recuperacion de
calor, Tr >1s

Figura X.9. Principio de funcionamiento de la oxidacién térmica.

Las condiciones tipicas para una oxidacién térmica son las siguientes:
* Temperaturas en la cimara de combustién entre 760 y 850 °C .
* Tiempo de permanencia entre 0.5 y 1 segundos.

El disefio del sistema de oxidacién debe ser capaz de proporcionar una mezcla efectiva de los gases
que asegure una elevada eficacia de depuracion. Bajo las condiciones anteriormente sefialadas, la
oxidacién consiste en calentar los gases contaminados de proceso que contienen los contaminantes
hasta la temperatura de oxidaciéon y mantenerlos a esta temperatura durante un determinado tiempo
de permanencia. La relacion tiempo/temperatura es fundamental para conseguir la eficacia de
destruccion de los contaminantes a depurar. La oxidacion térmica alcanza tipicamente eficacias de
destruccion superiores al 99% y pueden disefiarse para alcanzar eficacias de hasta el 99.9% lo que
conlleva mayores temperaturas de funcionamiento en la cimara de combustién, mayores tiempos
de permanencia y otros factores que aumentan la eficacia de destruccion. El calor generado en el

proceso exotérmico de la combustion de los COV reduce las necesidades de combustible auxiliar.

Oxtdacion térmica regenerativa
El funcionamiento de estos sistemas consiste segun se indica en el diagrama adjunto (figura X.10)

en precalentar los gases a tratar mediante un intercambiador de calor ceramico de gran eficiencia
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(>95%). A continuacién los gases pasan por la cimara de combustién, donde se mantienen a la
temperatura de oxidacién (durante 1 segundo aproximadamente) mediante un quemador auxiliar de

gas, de manera que los COV se oxidan produciendo CO, y H O. Posteriormente, los gases calientes

atraviesan un segundo lecho ceramico cediendo el calor acumulado. El funcionamiento de un
sistema de oxidaciéon térmico regenerativo es ciclico, es decir cuando un lecho cerdamico esta
caliente tras haber sido atravesado por los gases ya tratados a alta temperatura, se invierte el paso, y
a partir de entonces circulan a su través gases frios contaminados. De esta manera el lecho cede su
calor y los gases alcanzan la camara de combustion suficientemente calientes. Cuando este lecho se
enfria se produce un nuevo cambio del sentido de paso de los gases. Para mejorar la eficiencia del
proceso, y asi evitar la transferencia de compuestos contaminados a la atmédsfera durante el proceso
de cambio de sentido de funcionamiento, se disefian equipos con tres lechos ceramicos, de forma
que antes que un lecho que ha funcionado como entrada pase a funcionar como salida, se le realiza

una purga que se conduce a la entrada.

TEEEEEER

Figura X.10. Diagrama de flujo de un sistema de oxidacion térmica regenerativa

Aplicaciones
Tratamiento de elevados caudales de gases contaminados con concentraciones bajas de COV, como
las que presentan algunas ITVA (como plantas de secado térmico de fangos, plantas de

biometanizacion,...) o las industrias que utilizan COV como materia prima o bien disolventes en
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algunos de sus procesos. Este es el caso de la industria auxiliar del automévil, impresion de envases,

fabricacién de plasticos y de la industria quimica y electrénica en general.

Figura X.11. Esquema de un sistema de oxidacion térmica regenerativa.

Comentarios sobre la tecnologia

Los sistemas de oxidacién térmica regenerativa tienen en general un coste de inversiéon mas elevado
que los de los sistemas de oxidacidén térmica recuperativa pero gracias al eficiente sistema de
recuperacion de calor tienen unos costes de explotacion muy inferiores. Gracias a la alta eficiencia
de recuperacién de calor, los sistemas de oxidaciéon térmica regenerativa son mas versatiles y
aceptan mejor las variaciones de caudal y de concentracion del influente a tratar. Ademas, estos
sistemas permiten tratar COV halogenados, ya que el intercambiador de calor no es metalico y no
sufren problemas de corrosion. En estos casos serd necesario un lavado adicional de los gases para
separar los dcidos corrosivos formados y evitar su paso a la atmosfera.

Para mejorar la seguridad de estos sistemas ya existen en el mercado una nueva gama de sistemas de
oxidacién térmica que funcionan sin llama lo que permite tratar directamente emisiones de bajo
caudal muy contaminadas como las que presentan habitualmente los venteos de los depésitos de

almacenaje y los reactores de fabricacién.
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Figura X.12. Izda.: 2 RTO en el tratamiento de olores de la planta de secado térmicos de fangos de
Barcelona. Dcha.: 3 RTO en el tratamiento de olores de la planta de secado térmicos de fangos de Grecia

X.6. TECNOLOGIAS DE FOTOCATALISIS

Aleance de la tecnologia

Esta tecnologia de depuracién de olores puede aplicarse para el tratamiento de emisiones de bajo
caudal y de muy baja concentracién como las que suelen presentarse en la mayoria de emisiones
con significacién odorifera de depuradoras, plantas de procesamiento de alimentos, plantas de

compostaje,..

Descripcion del funcionamiento

En las camaras de tratamiento de emisiones de olor por fotocatalisis el aire contaminado atraviesa
una capa de material adsorbente especifico (generalmente de carbén activado) y sale depurado hacia
la atmosfera. El material adsorbente se encuentra impregnado de diéxido de Titanio que con la
radiacién UV de la luz solar forma radicales libres que mineralizan los contaminantes adsorbidos en

el carbén regenerandolo permanentemente (figura X.13).
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Dioxido de titanio

Soporte

no tejido Carbon activo

Figura X.13. Material adsorbente autoregenerante mediante luz U.

Cuando la concentracién y el caudal de la emisién son bajos (por ejemplo el aire de una nave o de
una balsa sin aireacién), se pueden construir las paredes o bien la cubierta (figura X.14) de la balsa
de este tejido adsorbente regenerable y el aire permea y se depura antes de pasar a la atmosfera. Sin
embargo, cuando el caudal es supetior a unos 300-500m3/h/m? o la carga de contaminantes supera
la carga de contaminantes de 10g/m2 y dia, entonces es mas conveniente que el tratamiento de
realice en un moédulo adjunto (en lugar de ser directamente la cubierta) y que la regeneracién se

realice mediante lamparas UV en lugar de realizarse directamente con la luz solar.

Figura X.14. Fotograffa de una cubierta de adsorcion autoregenerante en una planta de compostaje
de fangos
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Comentarios sobre la tecnologia

Esta tecnologia es muy novedosa pero empieza a tener referencias en la depuraciéon de olor de
plantas de compostaje y en fabricas de alimentacién en las que se debe tratar caudales relativamente
bajos (comparados con otras aplicaciones). Esta tecnologia tan solo se puede aplicar en aquellos
casos en los que los contaminantes causantes de los episodios de olor sean susceptibles de ser
adsorbidos por el carbon activado, pero suelen ser la gran mayoria. Los costes tanto de inversion
como de explotacion de esta tecnologia resultan ser comparativamente inferiores a los que
presentan las tecnologias de depuracién de olor tradicionales como los biofiltros o los lavados
quimicos y presentan unas eficiencias de depuracién superiores. Ademas, presentan la ventaja que

no consumen agua ni productos quimicos y que no generan residuos.
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XI

Gestion de olores en el contexto empresarial:

necesidades y experiencia
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1- Centro Tecnoldgico del Agna (CETaqua), Linea Salud y Medio Ambiente
2- Entidad del Medio Ambiente del Area Metropolitana de Barcelona (EMA)
3- Aguas Andinas, Gerencia Corporativa de Operaciones, Gerencia de Asistencia Técnica

4- Suez Environnement
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XI.1. INTRODUCCION

La contaminaciéon olfativa constituye en la actualidad una problematica medioambiental,
especialmente en las grandes urbes y areas metropolitanas. Las molestias por olores procedentes de
las estaciones depuradoras de aguas residuales han originado una enorme presién social en gran
numero de municipios, que se han visto obligados a estudiar en detalle los problemas que estos
olores generan y los métodos disponibles para su eliminacién. El descenso en el consumo de agua
potable, el cambio climatico, la evolucién de regulaciones en el ambito de los olores y el incremento
de la presion social sobre el confort olfativo son cambios que han originado un incremento tanto de
los olotes como de las quejas que estos originan. Por todo ello, la gestién de los olores se ha

convertido en una cuestién prioritaria a nivel empresarial.

Dentro de este contexto, Agbar y Suez Environnement han desarrollado un modo de actuacién
basado en dos enfoques principales: técnico y humano. La figura XI.1 recoge este enfoque. Por un
lado, el enfoque técnico se basa en el diagnéstico del problema, ya sea mediante analisis o estudio
del potencial de creaciéon de olores, asi como las diferentes opciones para paliarlo, donde se
incluyen distintos tratamientos, ventilacibn o agentes enmascarantes. Este enfoque permite la
obtencién de la huella calculada. El enfoque humano, por su parte, se centra en la percepcion de la
molestia odorifera, ya sea mediante jurado de nariz o residentes, e incluye la reglamentacion al
respecto, determinando por tanto la huella olfativa percibida. Entre ambos enfoques se sitia la
vigilancia en tiempo real, mediante seguimiento de la percepcion y el estudio de impacto, con el
objetivo de proporcionar ayuda a la hora de decidir la mejor opcién posible. Agbar y Suez
Environnement han desarrollado experiencia en estos tres ambitos. Es importante destacar que el
enfoque NOSE por si mismo no permite evaluar la molestia por olores, algo que sélo es posible

con la participacion de la poblacién.
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Figura XI.1. Enfoque NOSE

El modo de gestionar la problematica que generan los olores depende del caso especifico de
estudio. En este capitulo se recogen tres experiencias con diferente ambito de aplicacién, y en las
que se evidencia la necesidad de una buena gestién de los olores para terminar con la gran

problematica que estos generan.

X.2. EXPERIENCIA DE UNA PLANTA DE COMPOSTAJE (FRANCIA)

Este caso de estudio recoge la experiencia de una planta de compostaje de fangos de depuradora
situada en Francia. La planta se construyé en 2003, con capacidad de tratamiento de 15.000 t/afio,
recibiendo fangos con diferentes origenes desde diferentes plantas depuradoras de la regién. Se
trata por tanto de fangos muy variados: primatios, secundarios o mixtos, urbanos o industriales. La

tabla X1.1 indica la variedad en la calidad de los fangos recibidos:

Tabla XI.1. Variedad de fangos recibidos en la planta de compostaje bajo estudio

Materia seca NTK N-NH,4 SO;3 Materia organica pH
% %MS %MS %MS %MS unidades
11-34 2-9 0.2-1.8 0.5-3 40-93 5.7-7.8
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El proceso de compostaje en esta planta es de pilas con ventilacién negativa forzada: esta

ventilacién se implementa por debajo de las pilas por aspiracion (aire de proceso). Ademds, se

<

aspira por encima de las pilas para recoger las emisiones que se escapan (aire “convectivo”). La

figura X1.2 ilustra el proceso:

Alre convectivo 4

I

Reactor

de compostaje

|

‘-[; / Aire de proceso +——

Figura XI.2. Esquema del proceso.

La fase de fermentacion dura unas cuatro semanas, aplicando una ventilacién forzada relacionada
con la temperatura de aire de proceso, para aportar el oxigeno necesario y permitir el control de la
temperatura en la pila. Después del cribado, las partes finas entran después en fase de maduracién

en pilas estaticas durante un periodo que puede ir de 1 hasta 3 meses.

La configuracion inicial de la planta era la de un hangar, con un simple techo. El aire aspirado de las
pilas se trataba por dos biofiltros organicos. Debido a la cercania de los primeros vecinos (menos
de 1 km), se produjeron molestias odoriferas a raiz de las cuales se realizaron varios estudios con el
fin de eliminar estas molestias. A continuacion se describen estos estudios y las diferentes

actuaciones que se llevaron a cabo.

Basado en mediciones realizadas en 8 plantas de compostaje diferentes, y tratando 17 tipos de
fango diferentes, se estudiaron los mecanismos de producciéon de olores en las diferentes fases del
compostaje (descrito en Bouchy et al., 2009). Se midieron una lista larga (aunque nunca exhaustiva)
de compuestos odoriferos, asi como la concentraciéon de olor y su caracterizacion mediante la
“rueda de olores” (descrita en Burlingame et al., 2004; Suffet et al., 2004). En cada caso, se
siguieron las emisiones durante todo el ciclo de compostaje: descarga de fango, mezcla,

fermentacion, cribado, maduracién y descarga del compost.
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Las principales conclusiones fueron que la fase de mayor produccién de olor es la primera fase de
fermentacion (mas de 90% de olores del ciclo completo de compostaje). Estos olores se deben a
una gran variedad de compuestos odoriferos, de los cuales el mas emitido en porcentaje masico es
el amonfaco (91% de los compuestos odoriferos totales), como se ilustra en la figura XI.3a.
Ademas, la formacién de cada compuesto odorifero es diferente, y depende entonces de diferentes
parametros tanto del fango como del proceso. Por ejemplo, se observéd que se produce en general
mas amoniaco que el inicialmente presente en el fango, debido a la amonificacion durante la
fermentacion, y estas emisiones dependen mucho de la calidad del fango (contenido en NTK y
NH,), del pH y de la curva de temperatura de compostaje. Por otro lado, los mercaptanos y
sulfuros se producen en condiciones anaerobias, en zonas no suficientemente ventiladas de la pila.
La calidad de la mezcla de compostaje (porosidad, humedad, ratio de mezcla) y la calidad del fango
(contenido en S total) son por tanto factores que posibilitan la formacién de condiciones

anaerobias.

Sin embargo, comparando estas emisiones masicas con el umbral de deteccién de cada compuesto,
fue posible identificar los compuestos realmente responsables de los olores, situandose el amonfaco
en cuarta posicién: su umbral de deteccion (0.4 mg/Nm? segin Rousselin, 1994) es mucho mas alto
que el de la trimetilamina TMA (0.00116 mg/Nm? segin Rousselin, 1994). La figura X1.3 ilustra el
peso relativo de cada uno de los compuestos analizados en los olores generados en fase de
fermentacion. Estos resultados fueron coherentes con varios andlisis de perfil de olor realizados

basados en la rueda de olores.

MeSH
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1%

a) Mass flow of odorous b) Contribution of odorous ——
compounds - composting compounds to odours - DMS — dimetilsulfuro
A&K MeSH  EtSH A &K  composting DMDS —dimetildisulfuro
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MeSH —metilmercaptano
TMA — trimetilamina
EA — etilamina

DMS MA — metilamina
NH3 11% _ ‘ .
1% A&K — aldehidos y
2% cetonas
BH2S BMeSH  BEtSH aDMs B H2S B MeSH W ESH @ DMS — At
ODMDS  ENH3 OMA BTMA O DVDS O NH3 o MA = TMA VF{X. acidos grasos
OEA BDMA OA&K OVFA 0O EA @ DVA OA&K DOVFA volatiles
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Figura XI.3. a) Peso relativo de los compuestos de olores durante el compostaje. b) Contribuciéon de los

distintos compuestos a los olores.
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Este estudio permitié crear un modelo de predicciéon de emisiones de olor, que fue implementado
en esta planta de compostaje, y permiti6 identificar y seguir en tiempo real las emisiones de las
principales fuentes de olor de la planta, sirviendo asi de ayuda a la decisién para el operador (por
ejemplo para la ubicacién de las pilas de diferentes fangos en la planta, asi como realizar

evaluaciones previas de nuevos fangos por tratar en la planta).

Por otra parte, se realizaron mediciones (para validar los primeros datos del modelo de prediccién),
que sirvieron de datos de entrada a un modelo de dispersion. Este estudio se realizé con el objetivo
de definir el nivel maximo admisible en las fuentes de olor de la planta, para asegurar la
minimizacién de molestias en el entorno. Estos modelos mostraron que la Gnica forma de alcanzar
este objetivo era cubrir y cerrar totalmente la planta para evitar la disipacién de olores, y tratar todos
los olores (de proceso y de ventilacion). Ademds, para optimizar la captacion de olores dentro del

13

edificio cerrado, se cubrieron las pilas (con aspiracién del aire “convectivo” por debajo de esta

cobertura, as{ como se ilustra en la figura X1.4).

Figura XI.4. Aspiracion del aire “convectivo”

Por ultimo, los resultados del modelo de dispersion indicaron que el limite maximo admisible en la
salida de la chimenea era de 800uo/Nm3. Basado en simulaciones con el modelo de prediccién de
olores, se disefilé un sistema de tratamiento adecuado para cumplit con el requerimiento
establecido. Se implanté un sistema basado en dos lineas de tratamiento en paralelo idénticas,
tratando el flujo total de 60.000Nm3/h mediante un lavado acido, una biofiltracién y un lavado

basico-oxidante. La figura XI.5 ilustra el sistema.

Este sistema permitié llegar a eliminar mas del 97% de los olores, permitiendo asi cumplir con el

requisito de salida de 800uo/Nm?>.
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Figura XI.5. Sistema de tratamiento instalado en la planta.

En conclusion, en este caso de contexto “delicado” debido a la cercanfa de los vecinos, se ha
podido, por un lado, implementar una serie de actuaciones que permitieron controlar los olores y
eliminar las molestias. Por otro lado, y debido a todo el conocimiento practico generado, esta
experiencia ha sido ampliamente transferida a otras plantas de la empresa, con el objetivo de poder
implantar estas buenas practicas de disefio y operacion a las nuevas plantas desde los primeros

pasos del proyecto de construccion.

X.3. EXPERIENCIA DE UNA EDAR SITUADA EN UNA ZONA SENSIBLE

(BARCELONA).

En este caso de estudio se recoge la experiencia de una estacion depuradora de aguas residuales
situada en Barcelona. La planta, con una capacidad de tratamiento de 2.5 Mh-eq, se localiza en una
zona de la ciudad sensible a las molestias por olores y en un entorno delicado, lo que obligd a que la
planta se construyese totalmente cubierta. Sin embargo, se han recibido quejas que, aunque

puntuales, propiciaron el estudio en profundidad de este caso concreto.

El estudio consistié principalmente en la medida de las fuentes de emisién (incluyendo
concentraciéon de olores y compuestos olorosos), modelizacién de la dispersion de olores,
realizacion del panel de olor y varios muestreos y analisis tanto del efluente como del lodo de la

planta con el objetivo de prevenir la produccién de olores.
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Las medidas de emisiones se llevaron a cabo en diferentes fuentes de emision de la planta: salida de
los sistemas de tratamiento de olores en las etapas de pre-tratamiento, tratamiento primario,
secundario, espesamiento de fangos y deshidratacion. Las concentraciones de olores fueron
medidas empleando el Estandar Europeo EN 13725 (CEN, 2003). La figura XI.6 muestra los
porcentajes de concentracién de olor y emisiones en las distintas 4reas de tratamiento de la planta.
Como se recoge en la figura, la mayor concentracién de olor pertenece al espesamiento de fangos (a
la salida de los sistemas de tratamiento de olor), mientras que la fuente de emisién mayoritaria en lo
que a flujo de olor se refiere se atribuye a los reactores bioldgicos y a los decantadores secundarios.
Esto no es lo que cabria esperar, y sugiere la posible existencia de problemas de los sistemas de

tratamiento de olores en los reactores biologicos.
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B Pre-tratamiento
5% [ Tanques primarios
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n

Figura XI.6. Emisiones de olor de distintas 4reas de la planta (después del tratamiento de olores). Izquierda:
concentracién de olor (oug/m3). Detecha: flujo de olor (oug/h) de las diferentes areas de tratamiento.

Las medidas de concentracién de olor se emplearon también como datos de entrada para el estudio
del modelo de dispersion, el cual fue llevado a cabo siguiendo el modelo desarrollado por el grupo
de trabajo AERMIC (EPA, 2004). Los resultados mostraron que la huella de olor va mas alld de la
planta, impactando por tanto en el entorno. Estos resultados se confirmaron con la realizaciéon de la
huella de olor, que se llevé a cabo mediante paneles de olor siguiendo el método de la “rueda de
olores”, desarrollada por Suez Environnement, y descrita en la literatura (Suffet et al., 2004). Se
realizaron dos paneles en épocas diferentes (uno en invierno y uno en verano) para consideran la
influencia que las condiciones climaticas tenfan en los resultados, y se considerd la rosa de los
vientos especifica para cada uno de los dfas de estudio, con el objetivo de conocer la direccién del

viento y su influencia en la dispersioén de la huella.
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La huella de olor obtenida durante la elaboracién del panel en verano (cuando los problemas por

olores son mas importantes) se muestra en la figura X1.7.

Los paneles realizados permitieron identificar los olores caracteristicos de cada area especifica de
tratamiento, as{ como la intensidad de los olores de cada una de ellas. Se ha identificado y
caracterizado la huella de olor, y se ha confirmado también las mediciones realizadas en fuente, ya

que se perciben los olores procedentes del reactor biolégico.

Marivegetacion miento - Tangues primarios

- Asfaltofcoches Patatas fritas

- Alcantarilla

Figura XI.7. Huella de olor obtenida durante el panel realizado en verano en el entorno de la EDAR.

- Binldgico+decantadores - Tratam. fangos

Como se ha visto en este caso de estudio, el uso combinado de diferentes técnicas de analisis de
olor permitié mejorar el conocimiento sobre cudles son realmente las fuentes de olor que crean
molestias en los alrededores de la planta. Después de realizar este estudio, se confirmé que los
sistemas de tratamiento contra olores aplicados tras el tratamiento biolégico y los decantadores
secundarios debian ser estudiados en detalle, ya que la emision de olores obtenida en esta area fue
muy superior a la esperada. Ademas, los resultados del panel recomendaron la optimizacién de la
ventilacién en la linea de tratamiento de lodos. Hoy en dia, se trabaja en estos aspectos con el

objetivo de reducir la problematica medioambiental en los alrededores de la planta.
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X.4. EXPERIENCIA DE UNA EDAR CON GRAN PRODUCCION DE LODOS: LA

FARFANA (CHILE)

Este caso de estudio esta centrado en el caso de una EDAR con una capacidad de tratamiento de
2.5 millones h-eq, y una produccién de lodos diaria en torno a 400 toneladas. La gran cantidad de

fangos producida se distribufa en lechos donde se llevaba a cabo un secado solar (figura XI1.8).

o B 2004/ 3/30

Figura XI.8. Planta de estudio y detalle del lecho de secado (solar).

A finales del afio 2003 se produjo un fallo en el proceso de digestion anaerobia y los fangos no
digeridos se depositaron en el lecho de secado ubicado en la planta. Esto generd significantes
emisiones de olores que fueron percibidas en comunidades cercanas a la planta, con una distancia
de hasta 6 km (relacionado con la direccion del viento). El aumento de las molestias producidas

hizo necesario establecer un plan de gestioén de olores en la comarca.

Con este objetivo, se desarrollé en la EDAR un plan de control y gestiéon de olores integrado,
aplicando para ello diferentes metodologias de seguimiento. Por una parte, se realizé un
seguimiento de la emisién de compuestos olorosos en diferentes unidades de proceso de la EDAR.
Los resultados indicaron que, considerando las peores condiciones de emision, la principal fuente
de emisién en una EDAR estaba asociada al proceso de secado de fangos (entre un 65 y 90%),
mientras que la linea de agua y lodo eran responsables de una emisiéon en torno al 10-35% de los
gases olorosos de la EDAR (Morales, 2008). Por otra parte, se desarrollé un plan de seguimiento
sensorial, en el que se incluyeron paneles de olores, fichas de registro de molestias por olores (que
completaban los vecinos residentes en el entorno de la EDAR), la disposicién de un nimero

telefénico para recibir reclamos por olores (Fonofarfana) y un seguimiento en terreno, denominado
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sistema de monitoreo continuo de olores. Esto permitié el desarrollo de una herramienta patra
construir mapas de olores en el entorno de la planta, permitiendo la definicién de radios de
impacto, fuentes de olor (internas y externas), variabilidad estacionaria, comportamiento de la
dispersion de olores segin tipologia de la zona y condiciones de operacién adversas, entre otros

parametros.
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Figura XI.9. Resultado de la modelizacion de la huella en los alrededores de la EDAR.

Los resultados obtenidos con el modelo de dispersion ISC3 se ilustran en la figura X1.9, donde se
indica la buena correlacién con las molestias reales recogidas durante el seguimiento de los reclamos
por olores. En el modelo, la linea roja indica la pluma de olor mas desfavorable para la percepcion
de olores, las zonas mds afectadas por los reclamos corresponden (en orden decreciente) a las zonas

1,4, 3y 2, siendo consistente con lo presentado por el modelo.

Después de un estudio exhaustivo de estos resultados y una vez localizado el problema principal en
la EDAR, se llevaron a cabo distintas acciones con el objetivo de disminuir la molestia generada. El
lecho de secado fue eliminado, se mejoré el sistema de carga de lodos y actualmente son llevados a
un relleno sanitario. Como sistema de tratamiento de olores se opté por la instalaciéon de un
scrubber en la zona de carga de biosélidos en la sala de centrifugas, cuya imagen se recoge en la
figura X1.10. La tasa de eliminacién de olores obtenida fue mayor al 95%. Adicionalmente, se
instalaron biotrickling en la caimara de distribucién de espesadores de lodo primario y en la cimara

de mezcla de lodos primarios y biolégicos, también ilustrado en la figura XI.10.
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Una vez mas, se demuestra que una buena gestién de la problematica de los olores es indispensable

para poner fin a las molestias que estos generan.

Figura XI.10. Sistemas para disminuir la molestia odorifera en la EDAR La Farfana: (a) Biotrickling de la
camara de mezcla. (b) Lavador quimico en la zona de centrifugas. (c) Sistema de carga de lodos.

Los tres casos de estudio recogidos en este capitulo demuestran la complejidad de los problemas
por olores, la necesidad de tener diferentes herramientas eficientes y elaborar la combinacién mas

adecuada caso por caso, teniendo en cuenta las condiciones locales.

X.5. AGRADECIMIENTOS

Agradecer la colaboracién de las distintas entidades a la hora de compartir las experiencias descritas
en este capitulo: CETaqua (Centro Tecnolégico del Agua), EMA (Entidad del Medio Ambiente del

Area Metropolitana de Barcelona), Aguas Andinas, Suez Environnement y R+i Alliance.

X.6. REFERENCIAS
Bouchy L., Senante E., Aupetigendre M., Venot S. and Rouge, P. (2009). Odour creation potential
of sludge during composting and drying. In press Water Practice Tech.

Burlingame G.A., Suffet I.H., Khiari D. and Bruchet A.L. (2004). Development of an odour wheel
classification scheme for wastewater. Water Sci. Tech. 49(9), 201-206.

CEN, The European Committee for Standardization. (2003). Air quality — Determination of odour
concentration by dynamic olfactometry. [ www.cen.eu/esearch |

EPA, United States Environmental Protection Agency. (2004). AERMOD: Description of Model
Formulation. EPA-454/R-03-004.

172



Gestion de olores en el contexto empresarial: necesidades y experiencia

Morales J.J., Konig H., Garcés J.A. and Senante, E. (2008). Integrated odour control and
management plan in WWTP of the Regién Metropolitana of Santiago de Chile. In Proc. of
IWA Conference Barcelona, 2008

Rousselin X., Bosio E. and Falcy M. (1994). Comparison des seuils olfactifs de substances
chimiques avec des indicateurs de sécurité utilisés en milieu professionnel. INRS, Cahier de
notes documentaires, N° 156.

Suffet I.LH., Burlingame G.A., Rosenfeld P.E and ruchet A.L. (2004). The value of an odor-quality-
wheel classification scheme for wastewater treatment plants. Water Sci. Tech. 50 (9), 25-32.

173






Empresas Colaboradoras:

sta

SGS

=

/Agbar

> o .
aqualia












	Primera página
	Indice
	Capitulo 1 - Percepción y Caracterización de Olores.pdf
	Capítulo 2 - Fuentes de olores.pdf
	Capítulo 3 - TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS SENSORIAL.pdf
	Capítulo 4 - Medición analítica de olores y otras técnicas..pdf
	Capítulo 5 - Legislación y evaluación de impacto.pdf
	Capítulo 6 -Control Químico de Septicidad en Redes de Alcantarillado.pdf
	Capitulo 7 - Prevención y Contención de Olores.pdf
	Capítulo 8 - Adsorción UdG.pdf
	Capitulo 9 - Oxidación Biológica.pdf
	Capítulo 10 - Sistemas Avanzados de Tratamiento de Olores.pdf
	Capítulo 11 - Gestión de olores en el contexto empresarial.pdf

