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RESUMEN

Se evaluo el estado actual de la planta de tratamiento de aguas residuales de El Roble de
Puntarenas para la generacion de olores mediante el analisis de concentracion de odorantes
(sulfuro de hidrégeno, amoniaco, mercaptanos y compuestos organicos volatiles) en la fase
aire y agua; y los olores con olfatometria y con factores de emision. Los puntos analizados
fueron el tamiz, el sedimentador primario y el tanque de lodos en dos campafias de muestreo.
Se evalud la percepcion de la comunidad mediante la aplicacion de una encuesta y se realiz6
la modelacion de los olores y odorantes con el modelo de penacho gaussiano utilizando los
datos meteoroldgicos de la estacion del muelle de Puntarenas. Las unidades no cuentan con
sistemas de control de olores y una de las causas de generacion de olores es que la planta
trabaja con caudales mayores de hasta un 30% en comparacién al valor de disefio, asi como
condiciones deficientes en las instalaciones del pre-tratamiento, tratamiento primario y
tratamiento de lodos. En el tamiz y en el tanque de lodos se detectdé en mayor concentracion
en el aire de sulfuro de hidrogeno (valores superiores a 115204100 mg/m®) y en el
sedimentador se obtuvo que los compuestos organicos volatiles son los odorantes principales
(valores superiores a 35.8+0.2 mg/m®). En la matriz agua para los tres puntos analizados se
obtiene que el amoniaco (valores superiores a 44.100+£0.200 mg/l) y los compuestos
orgénicos voléatiles (mayores a 29.000£1.000) son los predominantes. El tanque de lodos es
donde se presenta mayor concentracion de olor con olfatometria (353550U/m®) y mediante
el uso de factores de emision se determinaron concentraciones superiores a los 30000 OU/m?,
El 76% de los encuestados indica que siente los olores emitidos por la planta obteniendo un
radio de influencia de 600 m, el 57% indican que los olores son fuertes, el 83% los percibe
como fecal. Las horas a los cuales se sienten mas los olores son: 6:00 a 9:00, 15:00 a 18:00
y 18:00 a las 21:00, y en la época lluviosa es donde se perciben mas los olores. Debido a un
bajo flujo de succidn se obtiene en la modelacion que no hay presencia de olores y odorantes
en la periferia del sistema de tratamiento, pero segun la percepcién comunitaria si hay una
afectacion.

Palabras clave: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Olor, Odorantes, Modelo de

Penacho Gaussiano.
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ABSTRACT

The current status of the treatment plant sewage in EI Roble de Puntarenas was determined in
terms of odor generation by chemical analysis of the composition of odorant compounds
(hydrogen sulfide, ammonia, mercaptans and volatile organic compounds), gas
chromatography coupled to mass espectophometry in air and water phase; and odors with
dynamic olfactometry and emission factors. The emission sources analyzed were the sieve,
the primary sedimentation the tank sludge and two sampling campaigns. The perception of
the community was assessed by a survey and the results were compared with those obtained
by air dispersion model of Gaussian plume using meteorological data from the Puntarenas
dockside station. The causes of odor generation is that the plant operates with higher flow
rates of up to 30% compared to the design value of 85 | / s as well as poor conditions on site
pre-treatment, primary treatment and sludge treatment. At the sieve and tank sludge it was
detected in higher concentrations in the air hydrogen sulfide (greater than 11 520 £ 100 mg /
m3 values) and in the settler was obtained that volatile organic compounds are the primary
odorants (higher values 35.8 = 0.2 mg / m3). For the three points analyzed at the water matrix
is was obtained that ammonia (over 44,100 £ 0.200 mg / liter) and volatile organic
compounds (over 29,000 £ 1,000 mg / I) are predominant. The sludge tank is where there is
greater odor concentration (35,355 OU / m®), and concentrations above 30,000 OU/m?® with
the values obtained using emission factors. The 76% of respondents indicated that they feel
the odors emitted by the WWTP gaining influence within 600 m, the 57% indicated that
odors are strong, the 83% perceived them as fecal. The hours in which they feel more odors
are: 6:00 to 9:00, 15:00 to 18:00 and 18:00 to 21:00, and in the rainy season is when the odors
are perceived the most. The results of atmospheric dispersion show that there is no odor
perception in the periphery of the treatment system, but according to the population surveyed
there is an impact indeed on the surrounding areas of the treatment plant. It was determined,

with this analysis, that the emission sampling was not adequate.

Key words: Wastewater Treatment Plant, odor, odorants, Gaussian plume model.
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1 INTRODUCCION

Las actividades humanas directa o indirectamente generan olores que ocasionan molestia y
dafos a la salud de las poblaciones vecinas. Por tanto, recientemente han sido considerados
como contaminantes atmosféricos (Capelli, Sironi, Del Rosso, & Guillot, 2013).
Actividades como el tratamiento de residuos sélidos mediante rellenos sanitarios y plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTARs) han contribuido a la emision de gases odorantes
por los procesos que se llevan a cabo en sus unidades (Barrera Curihuentro, 2010), como
por ejemplo la fermentacion y degradacion de la materia organica (MO) (Barrera
Curihuentro, 2010) y por la naturaleza propia de las aguas residuales.

Las principales fuentes de olor en las PTARs se sitlan en los procesos de tratamiento
primario como sedimentadores y en las unidades de tratamiento de lodos como espesadores,
unidades de almacenamiento y deshidratacion (Capelli, Sironi, Del Rosso, & Céntola, 2009).
Algunas causas de generacion de olores en las PTARs son el mal disefio (tiempos de
retencién altos sumados a condiciones anaerobias) y la operacion inadecuada (capacidades
de tratamientos mayores o0 menores y parametros diferentes a los de su disefio como pH,
temperatura y oxigeno disuelto) (Morgan Sagastume, Revah Moiseev, & Noyola Robles,
2000).

Los principales compuestos olorosos emitidos desde las PTAR son el sulfuro de hidrogeno
(H2S), los mercaptanos, el amoniaco(NHs,) y los compuestos organicos volatiles COVs
(Latos, Karageorgos, Kalogerakis, & Lazaridis, 2010); los cuales estan presentes en las aguas
residuales por la utilizacion de productos de limpieza de los hogares, solventes y derivados
del petroleo; asi como por compuestos asociados con los desechos humanos y por
transformaciones biologicas durante su recoleccion (Lehtinen & Veijanen, 2010).

Las olores pueden afectar la calidad de la vida humana produciendo estrés psicologico y
sintomas como: insomnio, pérdida de apetito y comportamiento irracional (Ziya Oztiirk et
al., 2009). También n&useas, dolor de cabeza, disminucion del consumo de agua,
desequilibrios respiratorios, vomitos y perturbaciones mentales (Stellacci, Liberti,
Notarnicola, & Haas, 2010). Asimismo pueden provocar pérdidas economicas dado que los
precios de las viviendas ubicadas cerca de la PTAR pueden ser hasta un 15% mas baratas
con respecto a casas mas alejadas (Lebrero, Bouchy, Stuetz, & Mufioz, 2011).
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Segun Capelli et al (2011) hay diferentes métodos que pueden ser utilizados con el fin de
caracterizar olores y compuestos odorantes. Los principales son las mediciones sensoriales
(olores) y las mediciones quimicas (odorantes). Las mediciones sensoriales emplean el olfato
humano como detector mientras las mediciones quimicas detectan los componentes de las
mezclas de gases a traves de métodos analiticos (Dincer & Muezzinoglu, 2007) ,por ejemplo
la cromatografia de gases con espectrometria de masas (GC-MS) (Capelli et al., 2011). Este
proceso es valido para identificar y caracterizar la fuente de emision. También, se puede
utilizar los factores de emision determinados en 211 PTAR por (Capelli, Sironi, Del Rosso,
& Centola, 2009) con el fin de predecir la concentracion de olores (Capelli et al., 2009).

No obstante, se debe estudiar la dispersion de las emisiones procedentes de las fuentes con
el fin de conocer la distribucién de la pluma de los olores y los odorantes para determinar el
posible impacto generado en la poblacion. También, se puede analizar la dispersion de los
olores para conocer el comportamiento de la pluma antes de la construccion de una PTAR o
si se realiza una modificacion de la misma.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en
inglés),ha avalado la utilizacion de ciertos modelos de dispersion para conocer el impacto
que se genera por la emision de olores y odorantes en la periferia de las PTAR, tales como
Calpuff, Aermod, y el Penacho Gaussiano (USEPA, 2014). Este ultimo es muy utilizado ya
que requiere de poca informacion meteoroldgica y se puede trabajar para fuentes de emision
puntuales, lineales y areas (Barrera Curihuentro, 2010).

Actualmente, Costa Rica carece de legislacion que controle la emision e inmision de olores
y odorantes. Sin embargo otros paises si han definido legislacion en dicho tema. Por ejemplo,
Holanda ha establecido normativas para controlar las concentraciones de olores® definiendo
un limite maximo en inmision de 1 OU/m? para zonas residenciales (Lebrero et al., 2011).
Mientras que para la concentracion de odorantes, como por ejemplo el H2S el limite maximo
permisible en inmision es de 10 mg/ m3.

Segun Fallas (2012), en Costa Rica existian 51 PTAR domésticas en el afio 2012, en caso
que éstas no cumplan con un disefio y control operacional adecuado son susceptibles a
generar olores, como es el caso de la PTAR de El Roble de Puntarenas, que en el afio 2014

! Cuya medida es la unidad de olor por metro cubico (OU/m3),
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recibio cinco denuncias? ante el Ministerio de Salud, asociadas con la generacion de olores
en el manejo de lodos y por un aumento del caudal de tratamiento (Ugalde Castillo Gilbert,
comunicacion personal, febrero 27, 2015).

Debido a lo anterior, la presente investigacion tiene como finalidad conocer las condiciones
actuales de la PTAR de El Roble de Puntarenas en cuanto a generacion de olores y odorantes
en tres puntos: tamiz, sedimentador y tanque de lodos. Dichos puntos se seleccionaron en un
estudio recopilado por (Carrera-Chapela, Donoso-Bravo, Souto, & Ruiz-Filippi, 2014), tanto
en la matriz aire como en agua. Lo anterior con el fin de conocer los compuestos responsables
y las posibles causas de su generacion.

Ademas, mediante una encuesta, se espera determinar la percepcién de la inmision de olores
en la comunidad aledafa a la PTAR, identificar posibles odorantes, épocas del afio y horas
del dia en donde se perciben mas los olores. Adicionalmente, identificar el area impactada
por la inmisién de compuestos odorantes y olores.

Finalmente, mediante la aplicaciéon del modelo de Penacho Gaussiano se espera determinar
las distancias a las cuales se presentan las mayores concentraciones de olores y odorantes
para las diferentes estabilidades atmosféricas y se compararan con los resultados obtenidos

en el andlisis de percepcion comunal.
1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Implementar un modelo de dispersion atmosférica estacionario de tipo Penacho Gaussiano
con el fin de identificar las distancias a las cuales se presentan las mayores concentraciones
de olores y odorantes generados en la PTAR y compararlo con la percepcion comunal de El

Roble de Puntarenas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las fuentes de emision de olores y odorantes responsables de la

problematica en la PTAR de El Roble de Puntarenas.

2 E| estado de las denuncias se desconoce.
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Analizar la percepcion comunitaria sobre los olores y odorantes generados por la
PTAR de El Roble de Puntarenas, mediante la aplicacién de una encuesta.

Simular la dispersion atmosférica de los olores y odorantes mediante el Modelo de
Penacho Gaussiano, con el fin de conocer las distancias a las cuales se presentan las

mayores concentraciones para las diferentes estabilidades atmosféricas.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 OLORESY ODORANTES

Los olores son el efecto percibido cuando los odorantes se han detectado e interpretado por
el ser humano a través del sistema olfativo sensorial, y los odorantes son las sustancias
responsables de generar un olor (Carrera-Chapela et al., 2014). La respuesta humana a un

olor depende de:

e La concentracion de olor, es el niUmero de unidades de olor por metro cubico en
condiciones normales (T=25°C, P=1 atm), se calcula a partir del nimero de veces que
hay que diluir un gas con aire neutro para que pueda ser detectado por el 50% de los
panelistas (Barrera Curihuentro, 2010). El umbral de olor es la concentracién minima

que se puede detectar por el 50% de panelistas (Chapela, 2013).

e Laintensidad, se obtiene comparando la muestra del gas con una de n-butanol o sec-
butanol como referencia y se establece una escala de intensidad (Chapela, 2013), la
cual varia desde no perceptible (0) hasta extremadamente fuerte (6) (Barrera
Curihuentro, 2010).

e La calidad, permite describir y diferenciar cualitativamente los olores (Barrera
Curihuentro, 2010), por ejemplo el olor a un perfume y el de una alcantarilla.

e El tono heddnico, es la propiedad de gusto o disgusto del olor (Barrera Curihuentro,
2010).

La contaminacion odorifica se considera un tema complejo ya que se debe de analizar
varios factores como lo es el proceso de formacion de los odorantes; la transferencia de
la matriz agua-aire; condiciones ambientales, asi como la topografia del lugar para que
se lleve a cabo la dispersion. También debe considerarse la percepcion de la comunidad,
ya que depende de la exposicion y la respuesta de cada individuo para que los olores sean
percibidos como molestos y sea necesario presentar una denuncia. En la figura 2.1 se
muestra el proceso global de dicha problematica.
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Figura 2.1 Proceso global de problematica odorifera, desde la formacion del olor hasta la aparicion de la queja, y
factores que lo influencian. Adaptado de Torres S., Ubeda S., Calvet S., & Ldpez J (2008).

Segun Valencia, Espinosa, Parra, & Pefia (2011), la percepcion y la tolerancia de un olor
dependen de las experiencias personales y asociaciones emocionales de cada individuo,
pueden variar de una persona a otra en funcion de la edad, el sexo y el estado de salud.

Los mismos autores indican que en una poblacion se pueden dar los fendmenos de
sensibilizacion y desensibilizacion, esto si se encuentra expuesta a un mismo olor durante un
periodo de tiempo prolongado. EI primero se produce cuando el olor es percibido y se
evidencia con un aumento en el nimero de quejas de la poblacion, mientras que la
desensibilizacion ocurre cuando los habitantes dejan de percibir el olor.

Estos fendmenos ocurren tanto para olores agradables como desagradables (Valencia et al.,
2011), por ejemplo un perfume que es un olor agradable con el paso del tiempo se deja de
percibir (Definicidn abc, 2015).
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2.1.1 Emisiones de olores y odorantes en las PTARs

La emisién de olor en una PTAR se clasifica como una fuente difusa al contar con una area
de emision en contacto directo con el ambiente (Vergara & Zorich, 2013).
Los compuestos odorantes se pueden encontrar en los influentes de las aguas residuales o
generarse en el transporte y en las unidades de los sistemas de tratamiento (Lehtinen &
Veijanen, 2010). Segln la recopilacion realizada por Carrera-Chapela et al (2014) las
unidades pueden clasificar en:
e Fuentes que promueven la transferencia de sustancias odorificas ya formadas:
unidades de aireacion, desarenadores y sistemas de tratamiento de lodos activados.
e Fuentes que favorecen la formacion de sustancias odorificas: sedimentacion primaria
y secundaria, asi como, tanques de espesamiento de lodos.
Entre las causas de generacion de olores y odorantes se encuentran las condiciones
operacionales, el incremento en las capacidades de tratamiento, asi como procesos deficientes
de almacenamiento, como falta de tanques de ecualizacion y tanques de tratamiento de lodos,

esto depende del proceso y las condiciones operacionales (Chapela, 2013).

Las condiciones operacionales como pH, temperaturay el tiempo de retencion hidraulico
(TRH) tienen un gran efecto sobre las caracteristicas de olor, por ejemplo las condiciones
anaerobias o bajos niveles de oxigeno en las aguas residuales y sumado a ello largos TRH,
favorecen la formacion de compuestos de azufre reducidos (como mercaptanos) y acidos

carboxilicos (Lehtinen & Veijanen, 2010).

Segun Arriagada Monreal (2008), cuando el pH es acido se favorece la formacion del H2S
mientras un pH alcalino beneficia al NHs, debido al equilibrio quimico y su disociacion
(Carrera-Chapela et al., 2014), asi mismo por la presencia de los microorganismos que se

desarrollan en dichas condiciones(Arriagada Monreal, 2008)

En un estudio recopilado por Carrera-Chapela et al (2014), las principales fuentes de olor en
las PTARs se ocasionan en las unidades de tratamiento primario como sedimentadores y en
las unidades de tratamiento de lodos como espesadores, unidades de almacenamiento y
deshidratacion, esto si el agua contiene condiciones sépticas, y/o durante el tratamiento de

lodos donde las condiciones anaerébicas generan nuevos odorantes por los bioprocesos que
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se llevan acabo. De igual manera en condiciones de flujo calmo se favorece la emision de
olores como en los sedimentadores primarios y si la purga de lodos no es suficiente para

eliminar la actividad anaerdbica, podria favorecer la formacion de nuevos odorantes.

En la figura 2.2 se muestra el porcentaje de olor emitido para cada unidad de tratamiento con
respecto a los resultado de una encuesta aplicada a 100 PTARs en Alemania y Francia (Stuetz
& Frechen, 2001).Ndtese que el mayor porcentaje de olor (26%) ocurre en el almacenamiento
de lodos, seguido por las unidades de espesamiento de lodos con un 19%, y la unidad de

deshidratacion con un 17%.

4%
Influente
»

13% K !
- Ci- =
aireado
" S Tanque de Sedimentador Efluente
Sedimentador primario aireacion cocundario >
Rejillas
19%

Espesante —m—————

26% 17%
Transporte

Deshidratacién

Almacenamiento de
Reactor lodos
anaerobio

Figura 2.2 Porcentaje de emisién de olor en una PTAR de lodos activados. Adaptado de Carrera-Chapela et al (2014).

La transferencia de los olores y odorantes de la matriz agua a la matriz aire se puede ver
afectada por propiedades como la solubilidad, el peso molecular y la volatilidad; también por
las concentraciones en la fase agua-aire y los puntos de turbulencia de las PTARSs (Arriagada
Monreal, 2008).

El gradiente de concentracion liquido-gas es importante en la transferencia entre las matrices,
ya que en las unidades abiertas la presion parcial del gas en la atmosfera es practicamente
cero, y esta aumenta con forme se da la liberacion; en cambio en las unidades confinadas se

puede alcanzar el equilibrio liquido-gas (Chapela, 2013).

La solubilidad es un factor que afecta la liberacion de los compuestos ya que es la capacidad
del odorante de disolverse en el agua, a mayor solubilidad mayor concentracion en la matriz

agua y la transferencia de olores y odorantes sera menor. La solubilidad es afectada por la
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temperatura, donde a mayor temperatura menor solubilidad y por lo tanto mayor tasa de

transferencia a la matriz aire (Arriagada Monreal, 2008).

El peso molecular y la volatilidad de los compuestos son factores a considerar en la
transferencia entre las fases (agua-aire), y ambos se relacionan con la presion de vapor. Segun
lo anterior, a menor peso molecular y mayor presion de vapor, mayor potencial para ser

emitido a la atmoésfera debido a su mayor volatilidad (Arriagada Monreal, 2008).

La transferencia de los odorantes entre las fases se puede llevar a cabo mediante métodos de
difusion y de convencién, el primero ocurre cuando las concentraciones en el agua son
mayores que en el aire en unidades con confinamiento, y en consecuencia los compuestos
intentaran alcanzar el equilibrio entre la matrices (Lehtinen & Veijanen, 2010), y por métodos
de conveccion cuando se produce el barrido de los compuestos desde la superficie del agua
hasta el aire (Lehtinen & Veijanen, 2010).

En puntos de turbulencia se da la liberacién de gases entre las fases, por ejemplo en los puntos
de entrada y salida del agua residual, también en la recirculacion de los licores especialmente
del espesamiento y deshidratacion de lodos (Lebrero et al., 2011), estos por lo general estan
conformados por una mezcla de compuestos sulfurosos como H2S, mercaptanos y NHs
(Arriagada Monreal, 2008).

2.1.2 Compuestos odorantes en PTARS

El H2S y el NH3s son considerados los principales odorantes causantes de los olores en una
PTAR (Mufioz et al., 2010). Varios autores indican la presencia de diversos odorantes en las
aguas residuales domiciliarias, por ejemplo Burgess, Parsons, & Stuetz (2001), reportan la
presencia de compuestos alifaticos, aromaticos e hidrocarburos clorados, mientras que
Lebrero et al (2011), mencionan que han encontrado aldehidos, escatol e indol; y en
concentraciones mas bajas los COVs como tolueno, limoneno, butanona y benceno . Los
mercaptanos tales como metilmercaptanos, metil tiol, dimetilsulfuro y dimetildisulfuro han
sido reportados por Dincer & Muezzinoglu (2007).

A continuacion se detalla el origen en las aguas residuales de algunos odorantes como el HzS,
compuestos organicos sulfurados, compuestos nitrogenados y COVs, asi como propiedades

fisico-quimicas de los odorantes y su composicion en el agua y aire.
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2.1.2.1 Sulfuro de Hidrdgeno

Es un compuesto incoloro que se puede encontrar en los gases naturales tales como gases
volcénicos y aguas termales, también se genera como un subproducto de muchas actividades
industriales como en las refinerias de petrdleo, la fabricacion de papel y en las PTARs (Omri,
Aouidi, Bouallagui, Godon, & Hamdi, 2013).
Una de las vias de formacion es la que se presenta a continuacion (Gostelow, Parsons, &
Stuetz, 2001):

o Reduccién del sulfato por accion de bacterias sulfatorreductoras: se describen

con las ecuaciones de Cheremisinoff (1988):

(504)—2 + Materia organica _)Bacterias anaerobias SZ— +H20 + COZ (l)
§%” + 2H* - H,S )
o Desulfuracion de compuestos organicos que contienen azufre en estado

reducido.

2.1.2.2 Compuestos organicos sulfurados

Dentro de este grupo se encuentran los mercaptanos (R-SH) los cuales son principalmente
producidos por la degradacion biolégica de algunos aminoacidos (cisteina y metionina)
contenidos en las proteinas (Stuetz & Frechen, 2001). En el espesamiento, almacenamiento
y deshidratado de lodos por lo general los mercaptanos son los odorantes que generan el olor

dominante (Arriagada Monreal, 2008).

2.1.2.3 Compuestos nitrogenados

Dentro de este grupo se encuentra el NHs, las aminas, el indol y escatol (Lebrero, Bouchy,
Stuetz, & Mufioz, 2011). La orina, las proteinas, los aminoacidos son considerados los
precursores de la emision de compuestos nitrogenados en las aguas residuales (Gostelow,
Parsons, & Stuetz, 2001).
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2.1.2.4 Compuestos organicos volatiles

La formacién de COVs depende del tipo de sustrato y los microorganismos presentes, y por
lo tanto las vias de fermentacion y los productos producidos pueden variar considerablemente
(Stuetz & Frechen, 2001). Por ejemplo la fermentacion de azUcares puede producir varios
COVs como isopropanol, butanol y 2 3-butanodiol (Stuetz & Frechen, 2001) y en la
degradacién de lipidos se puede producir &cidos grasos voléatiles (Rodriguez, 2015).

Los tanques de aireacion son una de las principales fuentes de emisiones de COVs, ya que
generalmente son unidades expuestas al aire sin confinar, son de gran tamafio y son puntos

de gran turbulencia (Lehtinen & Veijanen, 2010).

2.1.2.5 Propiedades de los odorantes

Como se menciona en la seccion 2.1.1, hay diversas propiedades que afectan la transferencia
de compuestos entre las fases, por ejemplo la solubilidad, el peso molecular y la volatilidad.
Es por esto que en el cuadro 2.1 se presentan los valores de dichas propiedades para los
diferentes odorantes, asi como el olor al que se asemejan, el umbral de deteccion, y la
composicion en el aire y agua.

Los mercaptanos son los que presenta menor umbral de deteccion y su olor se asemeja a
repollo podrido y ajo; el Hz2S a huevo podrido; el NH3 es un olor irritante y los COVs a bolas
de naftalina, gomas y solventes, entre otros.

El NHses el odorante que presenta menor peso molecular, por lo tanto el que presenta mayor

potencial para ser emitido a la atmosfera
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Para el caso del H2S, es el que presenta menor solubilidad en el agua, por lo tanto menor composicion en dicha matriz y el que presenta

mayor constante de Henry y mayor composicion en la fase aire esto al compararlo con el amoniaco, mercaptanos y compuestos organicos

volatiles.

Cuadro 2.1 Composicién de los odorantes en las PTARs adaptado de Stuetz & Frechen (2001).

Clasificacion Compuesto Formula Olorque Peso Umbral de Composicion Composicion  Solubilidad Constante
quimica  se Molecular deteccion en el aire*en en el en agua de Henry® a
asemeja g/mol ppm ppm agua*ppm g/mi 25°C
atmm3/gmol
Sulfuros Metilmercaptano  CHsSH Repollo 48 0.0016 10-50 11-322 0.023°
podrido
Ajo
Sulfuro de H2S Huevo 34 0.34 200-10.000 15-38 0.005* 0.023
hidrogeno podrido
Nitrogenados Amoniaco NHs Irritante 17 5 10-50 35-60 0.8997 0.000328
Compuestos Tolueno C7Hs Goma 92.14 5 470 0.00668
organicos Bolas de
volatiles naftalina 10888 pg/m® 0.4 mg/I°
Benceno CeHs Dulce, 78.11 60-100 1784 0.0055
solvente

3 Aire seco y condiciones anaerobias de una PTAR
4 Influente de una PTAR

5 (USEPA, 1997)

®A20°C
TA0°C

8 General COVs (Lehtinen & Veijanen, 2010)

® General COVs(Funtes Vivanco, 2014)
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Es importante determinar la afinidad de los odorantes en las diversas fases (agua-aire), por
lo tanto se utiliza la solubilidad para determinar a la afinidad a la matriz agua y la constante
de Henry para la afinidad con a la matriz aire. La constante de Henry representa el cociente
entre la concentracion en la fase liquida en equilibrio y la presion parcial del gas en equilibrio,
y cuantifica la tendencia de un compuesto a liberarse (Stuetz & Frechen, 2001).

Notese que los criterios de afinidad se encuentran en el cuadro 2.2 y al comparar los datos
para los odorantes del cuadro 2.1, se puede concluir que el H2S tiene una afinidad media-baja
al agua y con el aire una afinidad alta (2000 Pa m®/mol), por lo que se espera mayores valores

en la matriz aire en comparacion con la matriz agua para dicho odorante.

Cuadro 2.2 Afinidad de las sustancias quimicas con los diferentes compartimientos ambientales en funcion de las
caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes, adaptado de (Sancha, 2004).

Afinidad Solubilidad Constante de Henry
(mg/l) (Pa m*mol)

Alta >1000 >10

Alta-media 10-1000 10-10*

Media 1-10 10*-102

Media-Baja 0.01-1 102-10*

Baja <0.01 <10*

La afinidad de un compuesto puede variar segin el pH, como se observa en la figura 2.3 a
un pH neutro predomina el H2S y a un pH bésico predomina el NHs. Por ejemplo a un pH
igual a 7 el 60 % del olor se debe al H2S.

Solubilidad del Acido Suifhidrico y del Amoniaco
3 4 8§ € ¥ 8 9§ W4 121

Porcentaje

7 8 9 10 11 12 13
pH

Figura 2.3 Solubilidad del &cido sulfhidrico y del amoniaco dependiendo del pH tomado de Arriagada Monreal
(2008).
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2.1.3 Implicaciones en la salud por la exposicion a compuestos odorantes y olores.

Los olores provenientes de las PTARs, provocan molestias en las poblaciones cercanas
(Madriz Medeiros, 2011) y debido a esto son consideradas como la principal causa de rechazo
de la instalacion de PTARs (Metcalf & Eddy, 1996).

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés) se
determinan las implicaciones a la salud de acuerdo a la concentracién del H2S (Cuadro 2.3).
Notese que a dosis superiores a 320 ppm se presenta riesgo de muerte.

Cuadro 2.3 . Sulfuro de hidrégeno: relaciones dosis-respuesta. Tomado de World Health Organization (WHO)
Regional Office for Europe (2000)

Concentracion del H2S Efecto

mg/m?3 ppm
1400-2800 1000-2000 Colapso inmediato de la respiracion con la paralisis.
750-1400 530-1000 Fuerte estimulacion del SNC, hiperpnea seguido de un paro respiratorio
450-750 320-530 Edema pulmonar con riesgo de muerte

210-350 150-250 Pérdida del sentido olfativo

70-140 50-100 Lesiones oculares graves

15-30 10-20 Irritacion de los 0jos

Para el caso del NH3s también se determinaron las implicaciones a la salud de acuerdo con la
concentracion en ppm (Cuadro 2.4), como se observa en concentraciones de 10000 ppm

puede ocurrir la muerte en minutos.

Cuadro2.4. Amoniaco: relaciones dosis-respuesta . Tomado de Direccion General de Salud Publica (2007).

Concentracion ppm Amoniaco
<150 Irritacion leve
Irritacion marcada
500 Tos
Incremento de la presion de la sangre
<1000 Lesion en el ojo.
10000 Muerte en minutos

2.1.4 Factores de emision de olor

Un factor de emision es un valor representativo que trata de relacionar la cantidad de un
contaminante emitido a la atmosfera con una actividad asociada con la liberacion de éste
(EPA, 2015). Se expresan como la masa del contaminante dividido por un volumen, distancia
0 duracion de la actividad (USEPA, 2014).
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Segun Capelli et al (2009), los factores de emision (OEFs por sus siglas en inglés) permiten
estimar las emisiones antes de la construccion de una PTAR o si se requiere realizar una
modificacion de la misma. Los mismos autores indican que se pueden utilizar para evaluar
la viabilidad de implementacion de una tecnologia para el tratamiento de las emisiones
odorificas, por ejemplo la instalacion de un biofiltro para el control de olores.

El uso de factores de emision tiene ciertas limitaciones, ya que son utilizados para predecir
y no brindan un caracter descriptivo debido a que no se contemplan aspectos operacionales
(Capelli et al., 2009) .

2.2 LEGISLACION NACIONAL E INTERNACIONAL

2.2.1 Legislacion Nacional

Costa Rica carece de una normativa especifica que regule y controle la emision® e inmision
1 de olores. Sin embargo se cuenta con leyes generales que plantean el tema como en el
articulo 50 de la Constitucion Politica se establece que: “El Estado procurara el mayor
bienestar a todos los habitantes del pais, organizando y estimulando la produccion y el méas
adecuado reparto de la riqueza. Toda persona tiene derecho a un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado. Por ello, estéa legitimada para denunciar los actos que infrinjan
ese derecho y para reclamar la reparacion del dafio causado. El Estado garantizara, defendera
y preservard ese derecho. La ley determinara las responsabilidades y las sanciones
correspondientes” (Bolafios Retana, Dall” Anesse Ruiz, & Marin Vargas, 2010).

En el articulo 62 de la Ley Organica del Ambiente N° 7554 se considera contaminacion de
la atmdsfera a la presencia en ella de particulas solidas, polvo, humo, vapor, gases, malos
olores, radiaciones, ruidos, ondas acusticas imperceptibles y otros agentes de contaminacion
que el Poder Ejecutivo defina como tales en el reglamento y que se encuentren en
concentraciones superiores a los niveles permisibles fijados (Ley Organica del Ambiente,
1995).

También en el Articulo 63 en donde se considera la prevencion y control del deterioro de la

atmosfera, en donde se determina que el Poder Ejecutivo, previa consulta con los organismos

10 Emision: es la cantidad de contaminante emitido a la atmdsfera (Calidad del aire, 2015).
I Inmision: es la concentracion de un contaminante a nivel del suelo (Calidad del aire, 2015).
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representativos del sector productivo, emitira las normas técnicas correspondientes y exigira
la instalacién y operacion de sistemas y equipos adecuados para prevenir, disminuir y
controlar las emisiones que sobrepasen los limites permisibles (Ley Organica del Ambiente,
1995).

Segun el Reglamento sobre inmision de contaminantes atmosfeéricos, para el caso de H2S 20

ug/m?y para el caso de NHz 500 ug/m®.

2.2.2 Legislacion Internacional

En estudio realizado por Lebrero et al (2011), sefialan que en algunos paises europeos como
Australia y Estados Unidos, sus regulaciones se basan en el establecimiento de la maxima
concentracion de olor, por lo general oscilan entre 1 y 10 OU/m? de acuerdo con el uso del
suelo (Cuadro 2.5). También dichos autores indican que en el Reino Unido se establece que

las PTARSs no deben exceder el limite de 5 OU/m?®.

Cuadro 2.5 Limites de olor en diferentes paises. Tomado de Lebrero et al (2011).

Pais Limite OU/m3 % hora afio™ Categoria del uso de
suelo
Alemania 1 3 Residencial
1 10 Urbano/ Area Industrial
Dinamarca 5-10 01 e
Holanda 1 1 Residencial
Australia 5 5 Rural / Urbana
Nueva Zelanda 2 05 e
Canada 20 1 e

También paises como Holanda, Japon, Australia, Canada y Estados Unidos, asi como la
WHO han establecido los limites en inmision para el H2S (Cuadro 2.6). Notese que estos van
de 0.1 a 200 ppbv.

Cuadro 2.6 Limites en inmision del sulfuro de hidrégeno en diversos paises adaptado de Madriz (2011).

Pais Sulfuro de hidrégeno
Holanda 10 mg/m3

WHO (Europa) 0.13-1.3 ppbv
Nueva Zelanda 5 ppbv

Japon 20-200 ppbv
Australia 0.1 ppbv

Canada 10 ppbv

Estados Unidos (Connecticut) 6.3 ppbv
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A nivel latinoamericano Panama y Colombia se encuentran desarrollando normativa para el
control de olores, por ejemplo en Panama en el afio 2006 se cred el anteproyecto de la Norma
de Control de Olores Molestos en donde se establece que el limite de olor para las PTARS
es de 6 OU/m?®en emision (Lastarria, 2013). Los valores maximos permisibles en inmision
para odorantes se encuentran en el cuadro 2.7, y en dicha norma se estable valores de emision

para el amoniaco de 15 mg/m?y de sulfuro de hidrogeno de 50 mg/m?3 (Lastarria, 2013).

Cuadro 2.7 Valores maximos permisibles para la concentracion de sustancias causantes de olores molestos en el
limite de la propiedad tomado de Lastarria (2013).

Compuesto Otra propiedad ppm Propiedad Industrial ppm
Amoniaco 1 5

Sulfuro de Hidrégeno 0,02 0,2

Metil mercaptano 0,002 0,01

Tolueno 10 60

En Colombia existe un borrador de una norma de olores del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible del 8 de julio de 2011, en la cual establece los niveles permisibles para
sustancias de olores ofensivas en un tiempo maximo de exposicién de 24 horas, para el Hz2S
esde 7 pg/miy para el NHzde 100 pg/m?, asi como el limite de inmision para las PTARS
es de 3 OU/ m® y se estable que el cumplimiento de la normativa se determinara mediante el
uso de modelos de dispersion (Lastarria, 2013).

En Chile se cuenta con un borrador sobre el Reglamento de Olores y se encuentra publicada
la Estrategia para la Gestion de Olores 2014-2017, la cual tiene como objetivo fortalecer el
marco regulatorio a corto, mediano y largo plazo que permita cuantificar, controlar y prevenir
la generacion de olores (Division de Calidad del Aire, Ministerio del Medio Ambiente, 2013).
Brasil, México, Argentina tampoco cuentan con legislacién que controle los olores pero al
igual que Costa Rica desde sus leyes generales indican la problemética de la contaminacion
odorifica (Lastarria, 2013) .
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2.3 TECNICAS DE CUANTIFICACION DE COMPUESTOS ODORANTES Y
OLORES

Una detallada caracterizacion en términos de composicion y concentracion odorante es
necesaria para optimizar el disefio y la gestion de sistemas de reduccion de olores asi como

comprender los mecanismos de formacién de olores y su degradacién (Mufioz et al., 2010).

2.3.1 Muestreo de olores y odorantes.

El objetivo del muestreo es obtener informacion representativa de las caracteristicas tipicas
de una fuente de olor por medio de la recoleccion de una fraccion de volumen adecuado
(Capelli, Sironi, & Del Rosso, 2013).

El tiempo de muestreo minimo para una muestra de olor es media hora, y en cada foco lo
recomendable es contar con al menos tres muestras, en tres horarios distintos (mafiana, tarde
y noche) y en dias diferentes con el fin de obtener datos representativos (Vergara & Zorich,
2013).

Segln Lebrero et al (2011), las muestras gaseosas se pueden almacenar en bolsas o
recipientes hechos de Teflon "R, acero inoxidable, o de vidrio. También el material de
almacenamiento de la muestra debe de estar libre de olores, ser impermeable, resistente y no
adsorber o reaccionar con los compuestos quimicos olorosos.

Por convencion, el intervalo entre el muestreo y el analisis no debe superar las 30 horas
(Stuetz & Frechen, 2001), esto con el fin de reducir el riesgo de modificacion de la muestra
durante el almacenamiento (Capelli, Sironi, & Del Rosso, 2013).

En las Gltimas décadas, varias técnicas se han estudiado y desarrollado para la caracterizacion
de olores ambientales. EI método mas antiguo y consolidado de identificacion y
cuantificacion de odorantes implica el uso de técnicas analiticas como es la GC-MS (Capelli,
Sironi, & Del Rosso, 2013). Se puede observar en el cuadro 2.8 la descripcion, las ventajas
y desventajas de cada uno de los métodos.

Independientemente de la técnica de medicién adoptado, la calidad de los resultados

obtenidos depende en gran medida de un muestreo adecuado (Capelli, Sironi, & Del Rosso,

2013).
Cuadro 2.8 Analisis de técnicas de cuantificacion de compuestos odorantes y olores
Técnica Descripcion Ventajas Desventajas
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Narices electrénicas

Son dispositivos que imitan las
narices humanas, contienen un
conjunto de éxidos metalicos
especificos 0  materiales
poliméricos para identificar
varios compuestos que
generan un patrén de
respuesta el cual se traduce en
una sefial eléctrica.(Haddad,
Medhanie, Roth, Harel, &
Sobel, 2010)

-Anélisis in-situ (Haddad
etal., 2010)
-ldentifica como un todo la
mezcla de componentes
que forman el olor(Haddad
et al., 2010)

-Limitacion de los
sensores a la variacion
de las condiciones
ambientales (altas
temperaturas y
humedad) y de la
estabilidad en el
tiempo(Capelli,
Sironi, & Del Rosso,
2013)

Continuacion del cuadro 2.8

Técnica

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Cromatografia de
gases

Determina la naturaleza y la
concentraciéon de compuestos
presentes en una muestras
(Hudon, Guy, & Hermia,
2000)

-Herramienta analitica
mas precisa y potente para
la cuantificacién e
identificacion de
compuestos(Mufioz et al.,
2010).

-No son afectados por
la variabilidad del
olfato
humano.(Arshak,
Moore, Lyons, Harris,
& Clifford, 2004)
-Técnica no portétil y
cara.(Arshak et al.,
2004)

-Operador calificado
para la aplicacion de
la técnica. (Mufioz et
al., 2010)

Olfatometria
Dinadmica

Técnica sensorial que permite
determinar la concentracion de
olor de una muestra de aire
mediante la sensacion causada
en un panel de personas, se
expresa en unidades de olor
por metro clbico (OU/m)y
representa el numero de
diluciones con aire neutral que
son necesarios para llevar la
muestra  olorosa a su
concentracién  umbral  de
deteccion de olor (Sironi,
Capelli, Céntola, Del Rosso, &
Pierucci, 2010)

-Correlacién directa entre
el olory la sensibilidad del
detector por ejemplo la
nariz
humana(NarjouxAdeline,

2007)

-Niveles de deteccion
bajos.(Brandt, 2011)
-Bajo costo

-Afectado por la
variabilidad del olfato
humano.(Capelli,
Sironi, & Del Rosso,
2013)

-Brindan informacion
sobre intensidad y no
sobre calidad.
(Capelli, Sironi, &
Del Rosso, 2013)

- Requieren de

panelistas media
sensibilidad (hiper e
hipo narices
sensibles), son
dificiles de
seleccionar por la
variabilidad del

olfato, la edad, tipo de
olor percibido y por la
fatiga olfativa.(Mufioz
et al., 2010)
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2.4 DISPERSION DE OLORES

La dispersion describe el transporte de un contaminante sobre la atmdsfera, teniendo en
cuenta procesos que influyen en su transporte como la adveccion, difusién y reaccion
(Chapela, 2013).

La dispersion se ve afectada por factores meteoroldgicos por ejemplo la estacién; la hora del
dia; las condiciones atmosfeéricas, la velocidad y direccién del viento, humedad relativa, capa
de mezcla, la radiacion solar y la temperatura; ademas por la presencia obstaculos fisicos
como edificios altos y grandes arboles (Stellacci, Liberti, Notarnicola, & Haas, 2010).
Segun Stuetz & Frenchen. (2001), la direccién del viento presenta gran influencia en el
impacto generado, ya que determina la direccion del transporte del olor y permite comprender
si las fuentes emisoras se encuentran en el sotavento de los receptores; y la velocidad del
viento es importante ya que diluye y dispersa los contaminantes (Gestion de la calidad del
Aire, 2015).

Segln Souto (2011), cuanto menor sea la altura de emision mayor puede ser el impacto de
dicha emision sobre el entorno local, por ejemplo en el caso de las PTARs al encontrarse al
nivel del suelo, la maxima concentracion sera cerca de la propia planta.

La topografia de la zona es un factor que afecta la dispersion de los olores (Barclay, Diaz, &
Cartelle, 2014), por ejemplo ciudades rodeadas de una topografia compleja como valles o
cadenas montafiosas tienden a presentar altas concentraciones de contaminantes en
comparacion de zonas planas (Gestion de la calidad del Aire, 2015) debido a efectos de
confinamiento y las inversiones términas tipicas de sistemas valle-motafia, las cuales limitan

la dispersion de contaminantes en altura (Gestion de la calidad del Aire, 2015).

2.4.1 Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica hace referencia a como es el perfil vertical de la temperatura en la
atmosféra (Chapela, 2013). Se puede caracterizar utilizando las clases de estabilidad de
Pasquill-Gifford (cuadro 2.9), las cudles se dividen en seis categorias (de A-F) para describir
la capacidad de dispersion de la atmosfera (Stuetz & Frechen, 2001). Las variables que
influyen en el célculo son la velocidad del viento, la radiacion solar y la cobertura de nubes
(Arzate Echeverria, 2004).
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Segun Barclay et al (2014), las peores condiciones para la dispersion de los olores ocurren

durante la noche debido al aumento de la estabilidad atmosférica asociada con vientos

calmos, baja turbulencia y la presencia de inversiones térmicas'? que restringe la dispersion

vertical ya que se limita el mezclado, y es por esto que los olores se perciben mas en la noche.

Cuadro 2.9 Caracteristicas de condiciones de estabilidad atmosférica adaptada de Herrera (2014)

Comoes el
Cuando L
Clase de — movimiento .
- Condicion se ' Generalidades
estabilidad vertical de una
producen L .
porcion de aire
A Extremadamente Asciende (en la mafiana cuando se da la
inestable ruptura de la capa estable esto es debido
Moderadamente . al calentamiento solar) y desciende (en la
B . . Asciende y o ;
inestable Dia - tarde cuando disminuye el flujo de calor
desciende
Liceramente solar) (Souto, 2011)
C ingstable Los olores se transportan a cortas
distancias (Barclay et al., 2014)
. . .. Presencia de viento y cuando hay nubes
Dia No se propicia ni N .
D Neutra L que impiden el calentamiento o
/Noche se inhibe I .
enfriamiento de la superficie
E Estable Noche Viento escaso o nulo.
Se encuentra Los olores se transportan a largas
F Muy estable Noche inhibido P g

distancias (Barclay et al., 2014)

2 Inversion térmica :fenémeno producido cuando la temperatura aumenta con la altitud (Herrera Murillo, 2014)
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2.5 MODELOS DE DISPERSION ATMOSFERICA

Segun Souto (2011), el objetivo de la modelacion de la contaminacion atmosférica es
garantizar la calidad del aire; asi como permite establecer normativas para controlar las
emisiones por ejemplo regular los limites de concentraciones permisibles. También evalla
las estrategias de control de emisiones; se utiliza para seleccionar la localizacién de futuros
focos emisores, con el fin minimizar su impacto sobre el ambiente y permite identificar los
responsables de los niveles de contaminacion.

Los modelos de dispersion son una herramienta eficaz para estimar la dispersion de olores,
usando datos de emision disponibles y para estimar las emisiones maximas de olores que
pueden ser permitidas en un sitio a fin de evitar quejas debido a olores (Latos, Karageorgos,
Kalogerakis, & Lazaridis, 2010).

El planteamiento general de los modelos de dispersion consiste en aplicar un modelo
matematico a cada fendmeno que experimentan los contaminantes en la atmdsfera, y sumar
las contribuciones de todos los modelos de proceso en una ecuacion de balance o
conservacion para cada propiedad considerada (Souto, 2011). En la figura 2.5 se presenta el

balance general de un contaminante en la atmosfera.

2

iy :ﬁ (nj.ci}: Dp-fii‘i+R,(Cl....._CN,T)‘l—S(.?.T}
a o, &k k,

L2...N

-~
Il

Figura 2.4 Balance general de un contaminante en la atmésfera tomado de Souto (2011).

En donde el:
e Primer término representa la variacion del contaminante i con el tiempo.
e Segundo termino la entrada neta del contaminante asociado con el flujo atmosférico
(adveccion y turbulencia).
e Tercer término representa la variacion de la concentracion del contaminante debido a
la difusion molecular.
e Cuarto término representa la velocidad de desaparicién del contaminante por reaccion

quimica.
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e Quinto representa la aparicion del contaminante en el entorno considerado, proveniente de focos emisores en el entorno.

Los modelos de dispersion atmosférica se han utilizado para evaluar los impactos de la contaminacién odorifica. En el cuadro 2.10 se

presenta una descripcion de cada uno de los modelos, asi como las ventajas y desventajas para cada uno.

El modelo de dispersidn seleccionado para el desarrollo del presente trabajo correspondié al modelo de penacho gaussiano, el cual ha

sido aplicado para la modelizacion de multiples fuentes y receptores de olor (Barrera Curihuentro, 2010).

Cuadro 2.10 Modelos utilizados para la modelacion de olores

Modelos Descripcion Ventajas Desventajas Estudios previos
Se basan en la clasificacion de estabilidades de  Simples de usar(Barrera Curihuentro, So6lo  simulan  trayectorias Se ha utilizado para la
Pasquill para la caracterizacion lateral y 2010) rectilineas. (Barrera modelacion practica  de
vertical, asi como se utilizan coeficientes de  Requieren poca informacién  Curihuentro, 2010) multiples fuentes y receptores
dispersion empiricos (Capelli, Sironi, Del meteoroldgica (Barrera Curihuentro, Problemas con velocidades muy de olores (Barrera
Penacho - : .
Gaussiano Rosso, et al., ?Ql3). _ 20_19) . o _ bajas vientos calmos y terrenos Curihuentro, 2010)
Asumen emisiones continuas de gases, Utilizacion de distintos tipos de complejos (Barrera Curihuentro,
condiciones  estacionarias, no existen fuentes: puntuales, lineales y 2010)
reacciones, el viento es uniforme en todo el &reas.(Barrera Curihuentro, 2010)
dominio (Barrera Curihuentro, 2010)
Avalado por la USEPA (USEPA, 2014) Se puede aplicar distancias de >50 km  Tiempo de ejecucion en horas, Capelli et al (2011) en un
Modelo Langrangiano de calidad del airepara 'y en terrenos accidentados y es utiliza muchos datos de entrada estudio realizado en una zona
flujo atmosférico no estacionario, adecuado eficiente para simular a dispersion de que no necesariamente son industrial en Terni,
para las estimaciones de una o varias fuentes oloresy compuestos odorantes (Busini  utilizados en la dispersion de determinaron que en los
industriales. (Sironi et al., 2010) etal., 2012) olores, requiere de mas tiempo primero 200 m se encontraron
Simula los efectos de las condiciones Utiliza datos meteoroldgicos para aprender a utilizar el entre 3 ou/m®a 10 OU/™ desde
meteoroldgicas que varian en el transporte de  tridimensionales 'y calcula la modelo(Guarriello, 2009) la fuente de emision.
la  contaminacion,  transformacion y dispersion con vientos calmos Sironi et al (2010) reportan de
Calpuff eliminacion, incluye tres componentes: (Capelli, Sironi, Del Rosso, et al., 3 _OU/m3 a 6 OU/m® en los
modelo meteorolégico CALMET, modelo 2013) primeros 200 m desde la

principal para determinar las concentraciones
en al menos una hora CALPUFF y CALPOST
post-procesador (Vieira de Melo, Santos,
Mavroidis, & Reis Junior, 2012a).

Los coeficientes de dispersion se
obtienen a partir de los parametros de
turbulencia y no de clases de
estabilidad (Sironi et al., 2010)

Es recomendado usarlo en lugares en
donde existan brisas marianas, lineas
costeras, lagos, entre otros (Barclay et
al., 2014)

fuente, este estudio fue en el
norte de Italia
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Continuacion del cuadro 2.10

Modelos

Descripcion

Ventajas

Estudios previos

Aermod

Avalado por la USEPA para estimar los
impactos en la calidad del aire varias fuentes
(USEPA, 2014)

Calcula la dispersion de un contaminante en
estado estacionario, asume una distribucion
gaussiana tanto en la vertical como en la
horizontal para la estimacién de las
concentraciones (Vieira de Melo, Santos,
Mavroidis, & Reis Junior, 2012b)

Eficacia del modelo para simulacién
de la dispersion de olores (Busini et
al., 2012).

Tiempo de ejecucién en minutos,
pocos datos de entrada (Guarriello,
2009).

Recomendado para la mayoria de
estudios de emisiones de actividades
industriales

Desventajas
Se aplica para pequefias
distancias 50km (Barclay et al.,

2014).

Sobrestima las concentraciones
en condiciones estables(Capelli,
Sironi, Del Rosso, et al., 2013)
Problemas con vientos
calmos.(Capelli, Sironi, Del
Rosso, et al., 2013)

En 400 m de distancia de la
PTAR se puede detectar el H2S
con un 50% de probabilidad
en un periodo de 5s Latos et
al(2010)

en los primeros 400 m desde la
PTAR la Farfana en Chile,
valores 100 OU/m® (Barrera
Curihuentro, 2010)
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE ESTUDIO

La PTAR se ubica en el Distrito de El Roble, Puntarenas, Costa Rica, en las coordenadas
geograficas Latitud: 9°58” N y Longitud: 84°44°0 (Figura 3.1).

Las principales actividades econdmicas en esta zona son: el turismo, industrias arroceras,

harinas de pescado y mariscos, asi como actividades ganaderas (Sanchez, 2002).

Costa Rica cuenta con dos épocas la seca (Diciembre-Abril) y la lluviosa (Mayo-Noviembre).

En la zona las temperaturas oscilan entre 23°C a 30°C y la humedad relativa es mayor al 70%

(Instituto Mereoroldgico Nacional, 2014).

La precipitacion media anual es de 118 mm, la velocidad del viento se encuentra entre 1 a 10

m/s y la direccién de los vientos es hacia el Este (Instituto Mereorol6gico Nacional, 2014)

(Anexo 1).

Nicaragua

Costa Rica

Oceano Pacifico
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Q

Figura 3.1 Ubicacion de la zona de estudio
La PTAR fue construida en 1991 para el tratamiento de 55 I/s de aguas residuales, luego se

amplié su capacidad a 85 I/s.
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Es un sistema de tratamiento bioldgico integrado de lecho fijo de lodos activados (IFAS por
sus siglas en inglés) y ocupa un area de 945 m2. Por encontrarse en una zona de terreno llano
requiere la utilizacion de nueve estaciones de bombeo para impulsar el agua residual.

La PTAR recibe las aguas ordinarias de los distritos de El Roble, Barranca, Chacarita y
Puntarenas, lo cual equivale aproximadamente a 30.000 habitantes, asi como las aguas
residuales sin tratar del Hospital Monsefior Sanabria, del Hotel Double Tree Resort by Hilton
Pacifico Central y del Centro Penitenciario.

También brinda el servicio de impulsion de las aguas residuales de las empresas Inolasa,
Sardimar, y el supermercado Maxipali; dichas aguas han sido tratadas previamente (Lazo,
2012). Esta PTAR se encuentra aproximadamente a 150 m de las primeras casas situadas al
Este.

3.2 CARACTERIZAR LAS FUENTES DE EMISION DE OLORES Y ODORANTES
RESPONSABLES DE LA PROBLEMATICA EN LA PTAR DE EL ROBLE DE
PUNTARENAS.

3.2.1 Descripcion del sistema de tratamiento

La PTAR es operada por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AYA).
Estd compuesta de una camara de entrada, un tamiz hidrodinamico, dos sedimentadores
primarios, dos tanques de aireacion y dos sedimentadores secundarios. En el Apéndice 1, se
enumeran las dimensiones y TRH de las diferentes unidades de la PTAR.

Se realizan diariamente tres purgas de lodos de los sedimentadores primarios, el tratamiento
de los mismos es en una laguna facultativa y el lodo se dispone en otra laguna la cual funciona
como lecho de secado. El vertido se realiza en el estero de Chacarita en la provincia de
Puntarenas.

En la figura 3.2, se muestra el esquema del proceso de tratamiento y el valor segln la
generacion de olor. La escala varia entre uno y siete, siendo el nimero uno indica una nula
percepcion del olor y siete si se percibe muy fuerte. La clasificacion anterior se determino
mediante una encuesta (Apéndice 2) a los colaboradores de laPTAR, del AYA'y del proyecto

Mitigacion de Olores.
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Figura 3.2 Esquema de la PTAR de El Roble de Puntarenas.

En el apéndice 3 se presentan las condiciones actuales de la PTAR en cuanto a la generacion
de olores, asi como los valores de composicion media de las aguas residuales antes y después
del tratamiento, su eficiencia y condiciones operacionales como pH en el influente,
temperatura del agua residual y los caudales del mes de Enero y Junio del 2013.

Se realizaron dos inspecciones visuales con el fin de determinar el estado de las unidades con
respecto a la generacion de olores e identificar los puntos de emision de olores. Las visitas al
area de estudio se realizaron el 29 de marzo del 2014 y el 26 de mayo 2014.

3.2.2 Determinacion de compuestos odorantes y olores

Se realizaron dos compafias de muestreo y analisis de olores y de odorantes, ambos fueron
realizados por el laboratorio quimico LAMBDA S.A.

Se recolecto la muestra de olores, H2S y mercaptanos en un lapso de una hora utilizando una
bomba peristaltica de aire con un flujo entre 50 a 100 ml/min, en bolsas TEDLAR® de 5 L
de capacidad con un espesor de 80 um (Método USEPA 18 para el uso de bolsas Tedlar)
(Amon , 2015).

La muestra de COVs se recolectd en carbon activado; mientras que la muestra de NHs se
recolect6 en un burbujeador con una solucion de &cido sulfurico (H2SO4). El transporte de

las muestras fue con refrigeracion hasta el laboratorio ubicado a 92 km de la PTAR.
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Los métodos analiticos utilizados y recomendados segun Amon , (2015) para determinar las

concentraciones de compuestos odorantes y olores se presenta en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Método utilizado para la determinacion de las concentraciones de odorantes y olores.

Compuesto odorante Matriz aire Matriz agua Referencia

Método Método
Cromatografia de iones

Limite de deteccion (LD): 0.1 mg/m3  LD: 0.1 mg/l

NIOSH NMAM 6013

Sulfuro de hidrégeno

Espectrofotométrico NIOSH NMAM 6015
Amoniaco LD: 0.05 mg/m3 LD: 0.1 mg/l
LD:0.01 mg/m3 LD:0.01 mg/l
Cromatografia de gases y espectrofotometria de masas. NIOSH NMAM 2542
Mercaptanos
LD: 0.01 mg/m3 LD 0.01 mg/I

Compuestos organicos Cromatografia de gases y espectrofotometria de masas. USEPA 8260C

volatiles LD 0,01 mg/m3 LD 0,01 mg/l
Olores Olfatometria No aplica AWMA EE-6

Se realiz6 un muestreo el 10 de diciembre del 2014 (en adelante “B”) y el 24 de febrero del
2015 (en adelante “A”).

La seleccion de los puntos de muestreo se baso en el porcentaje de emision de olor definido
en la figura 2.2. Debido a que el costo era prohibitivo para realizarlo en toda la PTAR, se
selecciond el tamiz, la salida de los sedimentadores primarios y el tanque de lodos; en cada

sitio se generaron campanas para poder capturar los gases (Apéndice 4).

3.2.3 Estimacion de emisiones

Segun Capelli et al., (2009), se puede calcular la tasa de emision de olor total (OER) de
acuerdo a la capacidad de la PTAR y de las OEFs® de cada fuente de olor (Anexo 2), como
se muestra en la siguiente ecuacion:
OERt = C X (OEFy,_ap + OEFpp_1 + OEF|_geq + OEF_ + OEFy;_geq + OEF 51_15q0 + OEFEs_ 1040 ) (3)
Donde:

e Ces lacapacidad de la PTAR en m%/d.

e OEF;._a, factor de emision de olor para la llegada de aguas residuales en ou/m?®

e OEFpz_ factor de emision de olor para el pretratamiento en ou/m?®

e OEF,_gq factor de emision de olor para sedimentadores primarios en ou/m?

13 Son el producto de un estudio realizado a 211 PTAR
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e OEF,_ factor de emision de olor para unidades tratamiento quimico-fisico en ou/m?
e OEF_s.q factor de emision de olor para sedimentadores secundarios en ou/m?
e OEFa_;04, factor de emision de olor para almacenamiento de lodos en ou/m?®

e OEFgs_104, factor de emision de olor para espesamiento de lodos en ou/m?
3.3 PERCEPCION COMUNITARIA DEL IMPACTO DE LOS OLORES.

3.3.1 Seleccion del area de aplicacion de la encuesta.

Con el fin de determinar el area de impacto y la percepcién comunal de las emisiones de la
PTAR se disefi¢ y aplicd una encuesta mostrada en el Apéndice 5.

Se efectuaron inspecciones a radios de 100 m de distancia de la PTAR, para la identificacion
del alcance de la potencial pluma contaminante, mediante un analisis subjetivo.

Se definid un radio maximo de 800 m, el cual se traz6 en un plano en el programa ArcGis
identificando 59 sectores influenciados a los que se les asigno6 una codificacion con letras de
A hasta BT, tal como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Area de aplicacion de la encuesta.
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3.3.2 Aplicacién de la encuesta

La encuesta se aplicé el dia 9 de junio del 2014 con un tamafio de muestra de 256 personas
considerando un nivel de confianza del 95% y un error del 5%, y se bas6 en una encuesta
preliminar realizada en la zona por parte del AYA (Anexo 3).

Las encuestas en cada manzana se realizaron mediante muestreo sistematico. EI nimero de
casas/manzana fue ponderado a partir del nimero de casas totales de cada manzana
(Apéndice 6).

La encuesta disefiada se valido previamente en la comunidad de El Roble para verificar la
coherencia y oportunidad de mejora de las preguntas formuladas. La encuesta se realizé a
personas de ambos sexos mayores de edad. Para la aplicacion de las encuesta se cont6 con
la colaboracion de estudiantes de la carrera de Ingenieria Ambiental (1A), de los docentes

Diana Zambrano y Jorge Calvo, asi como del Ingeniero Andrés Lazo del AYA.

3.3.3 Andlisis de resultados

Se analiz6 la informacion mediante estadistica descriptiva. La tabulacion de los datos se
realizé en el programa SPSS Stadistics, el analisis de los resultados en el programa Minitab
y los mapas de los resultados en el programa ArcGis.

Se realizaron mapas con las variables de la encuesta: sienten los olores; intensidad del olor y
tipo de olor; y para cada sector se identifico la moda.

Se gener0 la rosa de los vientos para el dia de aplicacion de la encuesta (9 de junio del 2014).
De dicha grafica se obtiene la frecuencia de ocurrencia de los vientos en diferentes
direcciones, asi como las clases de velocidad del viento para una localidad en un tiempo dado
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico , 2015). También se obtiene las
intensidades tipicas y los vientos fuertes-débiles dominantes (Chapela, 2013).

Se realiz6 un analisis multivariante de componentes principales (ACP) en el programa
Minitab con el fin de determinar las correlaciones entre las variables encuestadas y para la

29 ¢

correlacion “sexo”-“siente los olores” se aplico una prueba de contraste de hipotesis entre

proporciones para identificar si hay diferencias significativas para un p < 0.05.
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3.3.4 Determinacién de estabilidades atmosféricas

Se caracteriz6 la meteorologia del entorno a la PTAR mediante una matriz de estabilidades,
que representa la frecuencia absoluta con la que ocurre cada clase de estabilidad de Pasquill
(Cuadro 3.2), para lo cual se uso:
e Datos de velocidad del viento y radiacion solar brindadas por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) para la estacion del muelle de Puntarenas
e Datos de nubosidad del IMN para la provincia de Puntarenas. Se considerd la
nubosidad como “parcialmente nublado” lo que equivale a un 5-50% de nubes
(NOAA, 2015) (Anexo 4).

Cuadro 3.2 Clases de estabilidades de Pasquill. Tomado de Arzate Echeverria (2004).

Dia Noche
Velocidad del Radiacion solar incidente (1)
viento (m/s) a Fuerte Moderada Débil 4/8 Nubosidad
10 m de altura > 50 cal/em?h 25 <x <250 <25 cal/em?h <Nubosidad<7/8 <3/8
cal/cm?h
<2 A A-B B F F
2a3 A-B B C E F
3ab B B-C C D E
5a6 C C-D D D D
>6 C D D D D

3.4 SIMULACION DE LA DISPERSION DE OLORES MEDIANTE EL MODELO DE
PENACHO GAUSSIANO

3.4.1 Estudio meteoroldgico

Se realiz6 un andlisis meteorolégico previo con el fin de determinar las condiciones
meteoroldgicas tipicas que se presentan en El Roble Puntarenas. Para ello se calcularon las
estabilidades atmosféricas y se generaron las rosas de vientos para representar graficamente
la direccién de transporte dominante de los vientos en el area de estudio.

Este estudio se realizé para el afio 2013-2014 y para la época seca y lluviosa. Los datos
meteoroldgicos utilizados fueron brindados por el IMN y corresponden a datos horarios para
la estacion del muelle en Puntarenas (Latitud Norte: 9°58°20” y Longitud Oeste: 84°49°51”)

ubicada aproximadamente a 10 kilometros de la PTAR.
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Los parametros utilizados fueron direccion y velocidad del viento, temperatura, humedad
relativa, radiacion solar y cobertura de nubes.

Las rosas de los vientos se realizaron mediante el programa WRPLOT View version 7.0.0
con los datos de direccion y velocidad del viento. Para determinar la diferencia estadistica
entre los datos de direccion y velocidad del viento se utilizo la prueba no paramétrica Mann-
Whitney en el programa Minitab en la que se consideran significativamente diferentes para

un p< 0,05.

3.4.2 Simulacion de la dispersion de olores

El modelo utilizado para realizar la simulacion de la dispersién de olores es el modelo de
Penacho Gaussiano.

Hipotesis: Dicho modelo supone que el contaminante es arrastrado por el viento medio en
una Unica direccion rectilinea y a una altura efectiva de emision. Se supone que el
contaminante se dispersa como consecuencia de la turbulencia, de modo que las
distribuciones vertical y horizontal del contaminante en cada seccidn transversal del penacho
sigue una funcién gaussiana, caracterizada por su desviacion estandar (Souto, 2011).

La expresion analitica de concentracion en inmision, es decir a nivel del suelo y suponiendo

que el terreno es llano es:

c(x,y,2) = 2 (exp |5 (2] (4)

Oy 07U

Donde:
e ces la concentracion de contaminante en X,y,z (ou/m3),
e Xxes la coordenada horizontal (m),
e yes lacoordenada horizontal transversal (m),
e 7 lacoordenada vertical (m),
e hes laaltura efectiva de emision (m),
¢ Qe el caudal mésico de contaminante emitido (ug/s),
e ulavelocidad del viento a la altura de emision (m/s),
e ¢y ladesviacion estandar de la distribucion de concentracién horizontal transversal,

consecuencia de la turbulencia horizontal (m),
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e o la desviacion estandar de la distribucion de concentracién vertical, consecuencia
de la turbulencia vertical (m).
Para la determinacion de o: y oy se utilizan las siguientes expresiones empiricas:
o, = aX” (5)
o; = bX1 (6)
En donde a, p, b, q son pardmetros empiricos para la estimacion de la dispersion gaussiana
se presentan en el cuadro 3.3

Cuadro 3.3 Parametros empiricos para la estimacién de la dispersion gaussiana adaptado de Souto (2011).

Clase de a p b q
estabilidad
A 0,4 0,91 0,41 0,91
B 0,36 0,86 0,33 0,86
C 0,36 0,86 0,3 0,86
D 0,32 0,78 0,22 0,78
E 0,31 0,74 0,16 0,74
F 0,31 0,71 0,06 0,71

En el Apéndice 7, se encuentran los valores de la desviacion estandar de la distribucién de
concentracion horizontal transversal y vertical para diferentes distancias.

El procedimiento seguido para realizar la modelacion se describe en la figura 3.4. El modelo
de penacho gaussiano requiere datos caracteristicos de la fuente de emision, la altura desde
el nivel del suelo a la unidad de tratamiento (3 m), las concentraciones de emision de los
olores y odorantes; el caudal y la velocidad del viento como caracteristica meteorolégica.
Las ecuaciones del modelo fueron desarrolladas en Excel y como datos de salida se obtienen
las concentraciones en inmision y su distancia, cuando las concentraciones son superiores a
los valores de umbrales de deteccidn se pueden generar mapas de impacto con las lineas

isodoras (puntos de igual concentracion de olor) en ArcGis para las diferentes estabilidades.
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Datos de entrada

 Pardmetros de emision
« Parametros meteorologicas

» Caudal

Modelo de penacho gaussiano

N

( )

Datos de salida

« Concentracién en inmision y distancia.
» Mapas de impacto (isodoras)

\ J

Figura 3.4 Protocolo seguido para la modelacion mediante el modelo de penacho gaussiano.

Para el periodo en analisis no se contaba con informacion de cobertura nubosa, por lo tanto
se tom6 como referencia el mes de Setiembre de 2014 por su proximidad a la época lluviosa,
obteniendo que los cielos son parcialmente nublados. Para la nubosidad de la época seca se
utilizaron los meses de Marzo e Abril 2015 por proximidad, obteniendo que los cielos son
despejados (Anexo 4).
Para la determinacion del caudal de olor (Qo) cuyas unidades son OU/s para modelos de
dispersion, se uso la siguiente ecuacion:
Qo = Coa X Q misico (7)

En donde:

e (C,, es la concentracion de olor en OU/m? en condiciones normales, y

o Q wasico €S €l caudal méasico o flujo de succion de la bomba en m¥/s.
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4 RESULTADOSY DISCUSION

En esta seccion se discutiran las condiciones actuales de la PTAR en cuanto a la generacion
de (odorantes, olores y estimaciéon de emisiones), los resultados obtenidos en la encuesta

aplicada a la comunidad de El Roble de Puntarenas y los resultados de la modelacion.

4.1 CARACTERIZAR LAS FUENTES DE EMISION DE OLORES Y ODORANTES
RESPONSABLES DE LA PROBLEMATICA EN LA PTAR DE EL ROBLE DE
PUNTARENAS.

4.1.1 Determinacién de compuestos odorantes y olores

La presencia de odorantes en el ambiente puede ser evaluada mediante la utilizacion de
analisis quimicos (Capelli, Sironi, Del Rosso, et al., 2013), es por esto que se midieron
diferentes compuestos para la matriz aire y para la matriz agua; asi como la utilizacion de
metodos sensoriales para la determinacion de olores. Las condiciones para ambos dias de

muestreo se presentan en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1 Condiciones operacionales y ambientales en los dias de muestreo.

Parametros A B

Hora de muestreo 1:30 pm a 3:30 pm 9:00 am a 11:00 am
Caudal I/s 89+45 103148
Temperatura del agua °C 30.59 + 0.47 28.92+0.12
Oxigeno Disuelto mg/I 3.09 +0.47 3.77+0.78
Temperatura del aire °C 29.0£1.6 26.9+1.6
Velocidad del viento m/s 3.3x1.7 2.7+1.4

Direccién del viento Este Este

4.1.1.1 Odorantes

A continuacion se presenta los resultados de los andlisis de cada odorante en las diferentes

partes del sistema de la PTAR.

41.1.1.1 Tamiz

El cuadro 4.2 muestra los resultados en el tamiz. NoGtese que en la matriz aire hay mayor

concentracion de HzS, ya que segin Zhang (2012) en los procesos de pre tratamiento se
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favorece la liberacion de dicho odorante de la fase liquida a la gaseosa debido a la turbulencia
y agitacion de estas unidades, como por ejemplo las caidas en los tamices (Arriagada
Monreal, 2008).

Al comparar los resultados obtenidos para la matriz aire se observa que todos los valores de
B son mayores a los valores de A, entre las posibles razones se encuentran que las
condiciones del muestreo no fueron las mismas. Por ejemplo se observa en el cuadro 4.1 que
en el dia B se trabajoé con mayor caudal y a diferentes horas. Asimismo no se utilizaron las
mismas campanas en los dos dias para dicho sitio.

La solubilidad del H2S segin la literatura es de 5 x 10" g/ml y segun el cuadro 2.2, esto
representa una afinidad media-baja del compuesto al agua. Mientras al comparar la constante
de Henry (2000 Pa m®mol) con lo reportado en el cuadro 2.3, se concluye que presenta una
alta afinidad al aire, por lo anterior se obtienen mayores valores en la fase aire porque el
compuesto tiende a liberarse y por lo tanto la direccion del flujo es del agua-aire.

Se observa un incremento de los mercaptanos esto se puede deber a la degradacion bioldgica

de algunos aminoacidos contenidos en las proteinas.

Cuadro 4.2. Compuestos odorantes en el Tamiz

Matriz Compuestos odorantes
Sulfuro de Hidrégeno  Amoniaco  Mercaptanos Compuestos orgénicos volatiles
Airemg/m®* A 115204100 7.610.2 0.02140.002 86+t1
B 478104500 9.840.2 1320+10 145+1
Aguamg/m® A 47004200 47104200 7142 7200041000
B 42004200 50504200  65+1 29000+£1000

4.1.1.1.2 Sedimentador

Segun un estudio recopilado por Carrera-Chapela et al(2014) los sedimentadores permiten
la separacion de solidos contenidos en las aguas residuales, los solidos son bésicamente
materia inorganica y organica que se acumulan en las tolvas de los sedimentadores.

Con el desarrollo de condiciones anaerobicas/andxicas - si el caudal de purga de lodos no es
el suficiente y si el tiempo de retencion no es el apropiado - se promueve la formacion de
compuestos odorantes y emisiones de olores por accién de microorganismos facultativos que

desarollan vias de degradacidén anaerobias/anoxicas dependiendo del potencial redox del
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medio. En estas condiciones, la fermentacion de la MO restante produce COVs, tal como se
nota en el cuadro 4.3 que dicho odorante es el mayoritario en ambas matrices.

Entre los factores que favorecen la emision de COVs en los sedimentadores son la
volatilizacién al ser superficies con grandes areas y estas estan abiertas a la atmosfera (por
ser superficies quietas), asi como la desorcion de compuestos gaseosos del medio liquido
(Arriagada Monreal, 2008), ya que el agua durante su transporte en ductos (presion de vapor
mayores a la unidad) y llegan a unidades abiertas (presion de vapor menor a la unidad) se

produce la desorcion de compuestos de alta presion de vapor (Chapela, 2013).

Cuadro 4.3 Compuestos odorantes en la salida del sedimentador

Matriz Compuestos odorantes
Sulfuro de Hidrégeno  Amoniaco  Mercaptanos Compuestos organicos
volatiles
Airemg/m®* A 0.0047+0.0005 34.240.2 0.929+40.002 319+1
B 0.0035+0.0001 30.3+£0.2 0.00016+0.0001  35,84+0.2
Aguamg/m® A 53004200 443004200 8842 42500041000
B 61004200 441004200 106+1 18600042000

4.1.1.1.3 Tanque de lodos

En el tanque de lodos se da la liberacién de compuestos absorbidos por los lodos (Lehtinen
& Veijanen, 2010), la acumulacion de los mismos en el fondo favorece la descomposicion
anaerobia y por lo tanto la produccion de H2S (Madriz Medeiros, 2011), pero depende del
tiempo de retencion de lodos que debe de ser alto para favorecer la emision (Chapela, 2013)
lo cual se ve reflejada en el cuadro 4.4 en donde dicho compuesto es el odorante

predominante en la matriz aire.

Cuadro 4.4 Compuestos odorantes en el tanque de lodos

Matriz Compuestos odorantes
Sulfuro de Hidrégeno  Amoniaco Mercaptanos Compuestos organicos
volatiles
Airemg/m®* A 568204500 18.34+0.2 1.68+0.02 690+ 2
B 11155041000 1040.2 13150+ 100 398 +2
Agua mg/I A 3000+100 551004200 163+2 13400042000
B 46004200 1009004200  83+1 68000+1000
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4.1.1.1.4 Umbrales de deteccion

Al analizar los resultados presentes en la matriz aire (en emision) con los umbrales de deteccidn (Cuadro 4.5), se obtiene que para todos
los odorantes en el estudio se tienen mayores concentraciones que los valores de umbral de deteccion reportados, por lo anterior se puede
concluir que los odorantes analizados si son percibidos en la fuente.

En los tres puntos de muestreo para la matriz agua se obtiene que los compuestos mayoritarios son los COVs y el NHs, esto se puede
atribuir a la degradacion y fermentacion de la MO presente en las aguas residuales. Su mayor concentracion también es consecuencia de

la mayor afinidad al agua que los compuestos azufrados, por afinidad estan mas en el agua (Cuadro 2.1, cuadro 2.2).

Cuadro 4.5 Umbrales de deteccién para los diversos odorantes

Presente estudio

Umbrales de

Odorante deteccion Tamiz mg/m?® Sedimentador primario mg/m?® Tangue de lodos mg/m?®

A B A B A B
ﬁiudlrgéc;r?oe 0.48 mg/m® 115204100 478104500 0.004740.0005 0.003540.0001 568204500 11155041000
Amoniaco 3,55 mg/m?® 7.610.2 9.8+0.2 34.240.2 30.34+0.2 18.3+0.2 1040.2
Mercaptanos
(como metil-  0.0016 ppm 0.021+0.002 1320410 0.92940.002 0.00016+0.0001  1.68+0.02 13150+ 100
mercaptano)
Compuestos
organicos 5-100 ppm 86+1 145+1 319+1 35,840.2 690+ 2 398 +2
volatiles
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4.1.1.1.5 Comparacion de los resultados obtenidos con estudios previos

Al comparar los resultados obtenidos en estudios previos con los del presente en la fase aire
(Cuadro 4.6), se nota que el valor en el tamiz A de Hz2S y los seis resultados para el amoniaco
se encuentran dentro del rango reportado por la literatura.

El resto de los datos se encuentran en concentraciones mayores 0 menores a las reportadas.
Una posible causa de esta diferencia se puede deber a variaciones en el protocolo de muestreo
utilizado, ya que al generar campanas sin salida del gas se provoc6 una concentracion de los
compuestos. También para el caso del tanque del lodo con los valores altos de H2S se puede
deber a que la MO esta mas concentrada en dicha unidad (Lazo, 2012) .

Es importante mencionar que el muestreo debe de ser isocinético, por ejemplo con la
utilizacion de taneles de viento en donde se simulan las condiciones atmosféricas asumiendo
que el flujo es paralelo sin mezcla vertical. Lo anterior consiste en filtrar el aire en carbédn
activado y este se introduce en un conducto utilizando un ventilador, el aire forma un flujo
paralelo con la superficie que se encuentra bajo del tunel, las emisiones se mezclan con el
aire y una proporcion de la mezcla se introduce en la bolsa Tedlar mediante un tubo de teflon
(Stuetz & Frechen, 2001).

Si la concentracion del H2S es de 1400-2800 mg/m? ocasiona colapso inmediato de la
respiracion con paralisis (Cuadro 2.4), notese en el cuadro 4.5 que para dicho odorante se
obtienen concentraciones superiores a dicho rango, sin embargo los colaboradores de la

PTAR no han presentado estos sintomas.
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Cuadro 4.6 Concentracion de odorantes reportados en la literatura para la matriz aire

Presente estudio

Odorante Estudios Anteriores Tamiz mg/m?® Sedimentador primario mg/m® Tangue de lodos mg/m?®
A B A B A B
Sulfuro de 280-14000 mg/m® 14
hi (Stuetz & Frechen, 115204100 478104500 0.0047+0.0005 0.0035+0.0001 568204500 11155041000
idrogeno 2001)

7.1-35.5 mg/m?® ©
Amoniaco (Stuetz & Frechen, 7.6+0.2 9.840.2 34.24+0.2 30.3+0.2 18.3+0.2 10+0.2

2001)
Mercaptanos ~ 5.1-25.5 mg/m® °
(como metil-  (Stuetz & Frechen, 0.021+0.002 1320410 0.92940.002 0.0002 +0.0001  1.6840.02 13150+ 100

mercaptano)  2001)

Compuestos  1.08 mg/m?

organicos (Lehtinen & Veijanen, 86+1 145+1 319+1 35,840.2 690+ 2 398 +2
volatiles 2010)

Notese en el cuadro 4.7 los resultados de dicha investigacion comparados con estudios previos reportados para la matriz agua. EI H2S se
encuentra dentro del valor reportado por Lebrero et al (2011). Para el NHstodos los valores (excepto el tanque de lodos B), se encuentran
entre el rango reportado por (Arriagada Monreal, 2008), esto se puede deber a que en dicho dia existiera mas MO como proteinas y
aminoacidos que cuando se fermentan favorece la produccion de amoniaco y compuestos amoniacales.

En el caso de los mercaptanos todos los valores obtenidos son menores a los valores reportados por Stuetz & Frechen (2001), la causa
de lo anterior es que se esta comparando el total de mercaptanos de este estudio con el metilmercaptano el cual es el odorante méas
reportado por la literatura. Mientras que para los resultados de los COVs, todos se encuentran por encima del valor reportado por la

literatura, debido a que en este estudio se analiz6 los COV’s y no compuestos indivicuales.

14 Aire seco y condiciones anaerobias de una PTAR
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Cuadro 4.7 Concentracion de odorantes reportados en la literatura para la matriz agua

Presente estudio
Odorante Estudios Anteriores Tamiz mg/l Sedimentador primario mg/l Tanque de lodos mg/I
A B A B A B

Sulfuro de 5.0a 30.0 mg/l

hidrogeno (Lebrero et al., 2011)™
35 a 60 mg/l
Arriagada Monreal,
2008)8

Amoniaco 12-40 mg/l (Centrode  47.100 +£0.200 50.500 +0.200 44.300 +0.200 44.100 +0.200 55.100 £0.200 100.900 £0.200
Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico
del Agua, 2015)®

Mercaptanos  0.01 a 0.05 mg/I

4.70040.200 4.200 £0.200  5.300 £+0.200 6.100 +0.200 3.000 +0.100 4.60040.200

(como metil-  (Stuetz & Frechen, 0.071+0.002 0.065+0.001 0.088+0.002 0.106+0.001 0.163+0.002 0.083+0.001
mercaptano)  2001)°
Compuestos <0.4 mg/l (Funtes
organicos - N 72.000 +1.000 29.00 +1.000 425.000 +1.000 186.000 +2.000 134.000 +2.000 68.000 +1.000
L. Vivanco, 2014)
volatiles
41.1.2 Olores

Con respecto a los resultados obtenidos para la concentracion de olores en las diferentes unidades se obtiene que para ambos dias de
muestreo, en el tanque de lodos es donde hay mayor concentracion, seguido por el sedimentador primario y en ultimo lugar por el tamiz.
Segun Gostelow et al., (2001), en el tanque de lodos existen grandes volimenes los cuales se acumulan y en condiciones anaerobicas
y/o andxicas pueden desarrollar olores. Los sedimentadores primarios favorecen la emision de olores ya formados, debido a que por lo
general son unidades con grandes superficies abiertas por lo que las aguas residuales estan en contacto directo con la atmdsfera,

favoreciendo la liberacién a la misma.

5 No indica el lugar
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En el tamiz se generan los olores por la acumulacién de sélidos cuya naturaleza es MO en
descomposicion; y por limpiezas irregulares, factores como la turbulencia y caidas del agua
favorecen la emision (Madriz Medeiros, 2011).

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los reportados con la literatura
(Cuadro 4.8), se obtiene que los valores del tamiz se encuentra entre el rango reportado por
Lehtinen & Veijanen (2010).

Para el tanque de lodos los datos se encuentran por encima de los valores reportados para el
espesado de lodos. Se compara con este proceso, ya que en dicha unidad es donde inicia el
tratamiento de lodos. Una posible causa de que los valores sean superiores en este tanque, es
que en esta unidad se esta iniciando la digestion de los lodos y que en el espesado ya han
recibido un tratamiento.

En el sedimentador se obtiene que ambos valores son menores a los valores reportados por
Lehtinen & Veijanen (2010), esto se puede atribuir a que las areas son diferentes 285 m2
para el sedimentador reportado por los autores antes mencionados y para el de este estudio es
de 205 m2.

Cuadro 4.8 Concentracion de olor en las diferentes unidades OU/m?

Unidad A B Estudios previos Referencia

Tamiz 8839 4419 3800-12000 (X = 7900) OU/m?
2210 552

Sedimentador primario 11 3 57- 380 (x=157) OU/m®m? (Lehtinen & Veijanen, 2010)
OoU/m*m? OU/m3m?

Tanque de lodos 35355 35355 1,100-7,100 (x=4,330) OU/m®

lespesamiento de lodos)

4.1.2 Emisiones tedricas

Se determino la tasa de emision de olor a partir del uso de factores de emisién de olores con
el fin de relacionar la cantidad de olor liberado a la atmésfera con un indice de actividad
especifico (Capacidad de tratamiento de la PTAR), obteniendo las unidades de olor por
segundo (Capelli et al., 2009).

Al determinar la tasa de emision de olor mediante la utilizacion de factores de emision, para
el dia A las horas a las cuales se presentan las mayores emisiones de olor son a las 10:00,

12:00, 18:00 y 21:00 y cuyas concentraciones maximas se encuentran entre 30 a 45 x 10°
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OUJs, lo anterior se evidencia en la figura 4.1. Es importante resaltar que en dichas horas es

cuando se presenta un mayor caudal y estas a su vez se relacionan con las actividades

humanas como el lavado de la ropa y la preparacion del almuerzo (10:00 a 12:00) y de las

18:00 en adelante la preparacion de la cenay el regreso al hogar después de la jornada laboral.
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Figura 4.1 Emisién de olor mediante OERT para el dia 24 de febrero del 2015.
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Para el dia B se observa en la figura 4.2, que las horas de maxima emision ocurren a la 13:00

y a las 18:00 horas, obteniendo concentraciones superiores a 50 x10° OU/m?
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Figura 4.2 Emision de olor mediante OERT para el dia 10 de diciembre del 2015.

OERT x 103 OU/s
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Al comparar ambas figuras se observa que las mayores emisiones de olor ocurren cuando se
trata mayor caudal, y la emisidn se dispara a las 18:00 en donde se trabaja con el caudal pico.
El nivel de olor de la PTAR es bajo, ya que segun un estudio realizado por (Capelli et al.,
2009) indican que un nivel de olor es alto si sus emisiones son mayores a 10* OU/m®. Las
emisiones de olor aumentan proporcionalmente a la capacidad de tratamiento, por lo anterior
se clasifica la PTAR como pequefia (caudal 10%a 10* m®/d).

La utilizacion de factores de emision utilizando un indice de actividad especifico, es una
herramienta practica y econdmica para estimar las concentraciones de olor, mas cuando los

costos asociados a los muestreos y anélisis son elevados, como es el caso de la presente
investigacion.

4.1  PERCEPCION COMUNITARIA DEL IMPACTO DE LOS OLORES.

4.1.1 Encuesta a usuarios de la planta de tratamiento

La encuesta fue aplicada a 262 personas, de ellas un 68% corresponde a mujeres y un 32% a
hombres. En la figura 4.3 se presentan los porcentajes segun el rango de edades, obteniéndose

mayor porcentaje para el rango de 18 a 28 afios y de 29 a 39 afios.
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Figura 4.3 Porcentaje de personas, segun el rango de edad
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En relacion a la percepcion del olor el 76% de los encuestados efectivamente perciben los olores, por lo cual las preguntas restantes se

hacen so6lo a 198 personas. En la Figura 4.4 se presenta espacialmente la percepcion del olor y se evidencia el radio de influencia a los
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Figura 4.5 Direccion y velocidad del viento para el 9 de Junio,

2014.

En la figura 4.5 se muestra la direccion y velocidad del viento para el dia de aplicacion de las encuestas, obsérvese que la direccion del

viento es hacia el noreste y la velocidad del viento es baja (0,5 a 2,1 m/s) con una frecuencia de un 45%. Al comparar las figuras 4.4y
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4.5 se observa que dicha direccion es donde se sienten mas los olores. El radio de influencia puede ser mayor en funcion de la velocidad

del viento, ya que intensidades bajas y la presencia de edificaciones bloquea el transporte horizontal (Chapela, 2013).

El nivel de intensidad con el que se percibe el olor es un 57% fuerte, un 26% perciben los olores como muy fuertes y un 17% como

débiles como se muestra en la Figura4.6 ay b.
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Figura 4.6 Percepcion del nivel de intensidad del olor.
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Con respecto a la percepcion del tipo de olor se indica que el olor fecal es el predominante con un 84% lo cual se evidencia en la figura

espacial 4.7 ay b. Esto induce a una posible presencia de compuestos nitrogenados como el indol y escatol (Lebrero et al., 2011). ElI H2S

se asemeja al huevo podrido, los mercaptanos a repollo podrido, el NHs es un olor irritante y los COVs es variado como a solventes,

alcohol, pintura, césped verde, ajo y madera, entre otros (Lehtinen & Veijanen, 2010).
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Figura 4.7 Percepcion del tipo de olor.
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Las horas en la que més se perciben los olores son las franjas horarias entre 06:00 a 09:00 y

de 15:00 a 18:00 como se muestra en la figura 4.8. Lo anterior tiene influencia por el

comportamiento de la atmdsfera ya que a dichas horas se presenta un comportamiento

ligeramente y moderadamente inestables (Ver cuadro 4.9), lo que indica que en horas de la

marfiana el contaminante empieza a ascender, ya que se da la ruptura de la capa estable por el

calentamiento solar y en las horas de la tarde la capa estable desciende por la disminucién

del flujo de calor y por lo tanto el contaminante tiende a estar mas cerca de la superficie, es

por esto que en ambos lapsos de tiempo los olores se tienden a sentir mas.

De las 18:00 a las 21:00 se cuenta con una clase estable (E) la cual se caracteriza por no

presentar movimientos verticales sino horizontales, lo cual ocasiona que los olores se

trasladen a mayores distancias y sean percibidos por la poblacion.
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Figura 4.8 Franjas horarias donde se percibe el olor con mayor intensidad.

Cuadro 4.9 Estabilidades atmosféricas en la zona de estudio para el 9 de junio del 2014,

Estabilidad de Dia

Estabilidad noche

Hora Velocidad del Radiacién solar Clase Hora Velocidad Coberturas Clase
viento m/s incidente del viento de nubes
ca/cmzh m/s
6-9 2 29 B 0-3 2 F
9-12 3 67 A-B 3-6 2 <30 F
12-3 4 69 B 18-21 4 E
3-6 4 31 B-C 21-23 3 F-E
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Al comparar los resultados obtenidos por la estimacion de olores con el uso de factores de
emisién y los resultados de la encuesta, se concluye que por ambos métodos las 18:00 es la
hora la cual se perciben mas los olores. Ya que en dicho periodo la planta trabaja con mayor
caudal asi como hay mayor concurrencia de las personas en las casas.

La época del afio en la cual la poblacidn percibe més los olores es en la época lluviosa (62%)
como se muestra en la figura 4.9, dicha época se caracteriza por presentar temperaturas del
aire mas frias en comparacion con la temperatura del agua, por lo tanto los compuestos se
dirigen hacia el aire (Kreuk, 2013), ya que la presion parcial del compuesto en el aire es
practicamente cero cuando la unidad es abierta a la atmosfera por ello la transferencia entre
fases sigue la direccion agua-aire (Chapela, 2013).

En invierno se cuenta con una mayor estabilidad atmosférica ,debido a que el calentamiento
superficial del sol es menor, esto favorece al confinamiento de los contaminantes en la
superficie, y con ello favorece los movimientos horizontales y un incremento en la
concentracion en inmision con respecto al verano (Chapela, 2013).

En la época lluviosa la PTAR trabaja con mayor caudal debido a conexiones ilicitas del agua
de lluvia a la red sanitaria (Lazo, 2012), por ende se perciben més los olores.
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Figura 4.9 Percepcion de los olores segun la época

Mediante el anélisis de componentes principales (Apéndice 10), se determina que hay
correlaciones entre las variables “sexo” —“siente los olores”.
Se aplicd una prueba de hipdtesis entre proporciones con el fin de determinar si existe

diferencia significativa entre las mujeres y hombres que si sienten los olores, obteniendo con
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un 95% de confianza que si existe diferencia significativa con p <0,05 (Apéndice 11). Segln
un estudio realizado por Valencia, Espinosa, Parra, & Pefia (2011), las mujeres tienden a
percibir mas los problemas ambientales en comparacién con los hombres. También es
importante verificar si existen fendmenos de sensibilizacion y desensibilizacion entre la

poblacion.

4.2 SIMULACION DE LA DISPERSION DE OLORES MEDIANTE EL MODELO DE
PENACHO GAUSSIANO

4.2.1 Estudio meteorolégico

Se realiz6 un estudio meteoroldgico para el afio 2013-2014 con el fin de caracterizar las
variables meteoroldgicas de la zona en estudio, las cuales son necesarias para sustentar el
modelo y realizar el analisis de estabilidades atmosféricas.

La direccion que toma la dispersion del contaminante, esté relacionada al comportamiento
de los vientos en la zona (Barrera Curihuentro, 2010). En la figura 4.10 se presenta la rosa
de los vientos del periodo 2013 -2014, en donde las direcciones predominantes son desde el

sur y el noreste; mientras las mas débiles son hacia el este, sur este, norte, oeste y noroeste.
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Figura 4.10 Velocidad y direccion del viento de los datos recogidos para el periodo 2013-2014 en la provincia de
Puntarenas, estacion del Muelle.
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Por lo anterior, se puede concluir que en el periodo del 2013-2014, el 28% de los vientos se
desplazd en direccidn norte, por ende si en dicho periodo existieron episodios de olor, es
probable que éstos se desplazaron en dicha direccion, y menos de un 21% hacia el noreste.
Las frecuencias de las velocidades del viento para el afio 2013-2014 se presentan en el cuadro
4.10, ndtese que para dicho periodo el 33% corresponde a velocidades de 0,5a2,1 m/s, 31,6%
de 2,1a 3,6 m/sy el 25,7% a velocidades entre 3,6 a 5,7 m/s.

Cuadro 4.10 Distribucion de frecuencias de velocidades del viento en diversos periodos, de la zona de estudio.

Epoca Periodo 05a21 21a36 3.6a5.7 5.7a8.8 88al111 >11.1

m/s m/s m/s m/s m/s m/s
Ambas 33,0 31,6 25,7 9,5 0.3
Seca  2013-2014 29,4 30,7 28,1 11,5 03 0.0
Llwviosa 36,1 32,4 23,6 7,7 0,2

Se generaron las rosas de los vientos para la época seca y la lluviosa (Figura 4.11y 4.12
respectivamente), en donde se evidencia que las direcciones predominantes son hacia el sur
y el noreste, y que en el verano un 14% se dirige hacia el oeste y el suroeste, mientras en el
invierno un 14% hacia el norte y el sur este.

Analizando las frecuencias de las velocidades de los vientos para las dos épocas (Cuadro
4.10), en la época seca la mayor frecuencia en velocidades es de 2,1 a 3,6 m/s (30,7%),
mientras en la época lluviosa la mayor es de 0,5 a 2,1 (36,1%). Al contar con intensidades
bajas se promueve el confinamiento del olor (Chapela, 2013) y por ende ocasiona que se
perciban mas los olores lo cual se evidencia al compararlo con los resultados de la encuesta
(Figura 4.6).

Dado lo anterior se realizd una prueba de hipotesis con el fin de establecer si existe diferencia
significativa entre las direcciones y velocidades de los vientos entre ambas épocas,
obteniendo un p<0,05 para ambos casos, por lo tanto hay diferencia significativa entre las

épocas tanto para la direccion y la velocidad del viento (Apéndice 12).
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Figura 4.11 Velocidad y Direccion del viento para la época seca 2013-2014
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Figura 4.12 Velocidad y Direccion del viento para la época lluviosa 2013-2014
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En el caso de la temperatura se encuentra entre 20°C a 36°C, en la figura 4.13 se observa que

los meses con temperaturas mas altas son de Enero a Abril.
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Figura 4.13 Temperaturas para el 2013-2014

En la figura 4.14 se presentan los valores de porcentaje de humedad, obsérvese que en los

meses de inverno los valores se encuentran entre 60% y 90%, en comparacion con la época

de verano que oscilan entre 30% y 90%.
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Figura 4.14 Porcentaje de Humedad para el 2013-2014.
Se determinaron las clases de estabilidades atmosféricas para el dia y la noche, en tres

escenarios: Ambas épocas, en época seca y lluviosa. Notese en el cuadro 4.11 que se obtiene
una clase atmosférica B para los tres periodos de tiempo en el dia, favoreciendo su

movimiento vertical; asi como menor es la distancia horizontal de alcance de los olores
(Barclay et al., 2014).

Cuadro 4.11 Estabilidades atmosféricas en el dia para diferentes periodos del 2013-2014.

Epoca Periodo Velocidad del Radiacion  solar Clase
viento m/s incidente ca/cm?h

Ambas 6:00 am a 6:00 pm 3,72 19,1 B

Seca 6:00 am a6:00 pm 3,97 38,92 B-C

Lluviosa 6:00am a6:00pm 3,51 32,35 B

En el cuadro 4.12 se presentan las estabilidades atmosféricas para la noche, en ambas épocas
y en la época seca se obtiene la clase F, mientras en la época lluviosa una clase E, por lo que
se espera que existan mas movimientos horizontales y los olores se trasladen a mayores

distancias.
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Cuadro 4.12 Estabilidades atmosféricas en la noche para diferentes periodos del 2013-2014.

Epoca Periodo Velocidad del Nubosidad Clase
viento m/s

Ambas 7:00 pm a 5:00 am 2,51 <30 F

Seca 7:00 pm a 5:00 am 2,63 <30 F

Lluviosa 7:00 pm a5:00am 2,42 >45 E

En el dia sin importar la época del afio se puede concluir que es muy probable la presencia
de una clase moderadamente inestable, en cambio en la noche en la época seca se espera una

clase muy estable y en época lluviosa una clase estable.

4.2.2 Simulacion de dispersion de olores y odorantes.

El caudal de olor se determina de acuerdo a la ecuacion (7), obteniendo valores en todos los
casos menores a una 1 OU/s. En el dia A en el sedimentador, es donde se encuentra el mayor
caudal de olor y para el dia B es en el tamiz. En el apéndice 9 se encuentran los flujos de
succion.

Al comparar los resultados con los reportados por Stuetz & Frechen (2001), se encuentran
valores por debajo a los reportados por la literatura (Cuadro 4.13), la principal causa es el
bajo caudal méasico (Cuadro 4.14) obtenido de acuerdo a la metodologia utilizada, ya que lo
que se hizo fue encapsular los olores, por lo tanto se recomienda la utilizacion de un tunel de

viento 0 una campana de flujo para un futuro trabajo.

Cuadro 4.13 Comparacion de caudal de olor en OU/s segun diferentes metodologias para la toma de la muestra.

Proceso unitario Campana de flujo*®  Tunel de viento ®  Presente estudio

A B
Tamiz 0,00269 0,00537
Sedimentador 6780 76,076 0,04596 0,00072
primario
Tanque de lodos 4820 100,800 0,00928 0,03712

16 (Stuetz & Frechen, 2001)
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Cuadro 4.14 Caudal de odorantes en pg/s

Compuestos
Sulfuro de . e
Proceso . Amoniaco Mercaptanos organicos
oo Hidrégeno o
unitario volatiles
A B A B A B A B
Tamiz 14,03408 58,24385 0,00925 0,01194 0,00003 1,60681 0,10477 0,17664

Sedimentador 0,000006 0,000004  0,04452 0,03944 0,00121 0,0000002 0,41523 0,04660
primario
Tanque de lodos ~ 59,73794 117,27855 0,01924 0,01051 0,001767 13,82530 0,72543 0,41844

Las PTAR generaran emisiones que alcanzardn su maxima concentracion a distancias
cercanas de la misma (Souto, 2011) . Notese en los cuadros 4.15y 4.16 que en las clases E 'y
F se obtienen distancias méas largas en comparacion con las demés clases, con lo anterior se
evidencia lo expuesto por Barclay et al (2014) en donde indica que en dichas clases los olores
se transportan a largas distancias.

La distancia mas larga es a 150 m, la cual coincide con la ubicacién de las primeras casas,
sin embargo al comparar los resultados de la seccion 4.2, se evidencia que los olores se
perciben hasta los 600 m de la PTAR en direccidn hacia el este.

Los valores de los cuadros 4.15 y 4.16 se encuentran por debajo del umbral de deteccion para
todas las clases de estabilidad, esto debido al bajo caudal masico obtenido debido a la
metodologia del muestreo realizado. Por lo tanto no fue posible identificar episodios de

molestia por olores y odorantes.

Cuadro 4.15 Resumen de la concentracion maxima de olor y odorantes, asi como las distancia obtenidas por el
modelo de penacho gaussiano para las diferentes clases de estabilidad para el dia 24-2-2015.

Clase Concentracion maxima/ distancia (m)
Olor Sulfuro de Amoniaco Mercaptanos  Compuestos organicos
ou/m® hidrogeno pug/m?® ug/m?® ug/m?® volatiles pg/m?
A 0,00047 0,42142 0,00059 0,00002 0,01007
6m 6m 6m 6m 6m
B 0,00041 0,37639 0,00053 0,00001 0,00899
9m 9m 9m 9m 9m
C 0,00038 0,34234 0,00048 0,00001 0,00818
15m 11m 10m 10m 10m
D 0,00031 0,28268 0,00039 0,00001 0,00675
22m 19m 18m 17m 18m
E 0,00024 0,21227 0,00030 0,00001 0,00507
46 m 34m 33m 33m 33m
F 0,00009 0,07959 0,00011 0,00001 0,00190
150 m 175 m 150 m 150m 150 m
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Cuadro 4.16 Resumen de la concentracion méxima de olor y odorantes, asi como las distancia obtenidas por el
modelo de penacho gaussiano para las diferentes clases de estabilidad para el dia 10-12-2014

Clase Concentracién méxima/ distancia (m)
Olor OU/m® Sulfuro de Amoniaco Mercaptanos  Compuestos organicos
hidrégeno yg/m®*  pg/m?® ug/m3 volatiles ug/m?®
A 0,00043 1,73422 0,00061 0,15249 0,00634
6m 6m 6m 6m 6m
B 0,00038 1,54893 0,00055 0,13619 0,00566
9m 9m 9m 9m 9m
C 0,00035 1,40880 0,00049 0,12387 0,00515
10m 11m 10m 10m 10m
D 0,00029 1,16328 0,00041 0,10228 0,00425
18m 19m 18m 18m 18m
E 0,00022 0,87354 0,00031 0,07681 0,00319
33m 34m 33 m 33m 33m
F 0,00008 0,32754 0,00012 0,02880 0,00120
150 m 175 m 150 m 150m 150 m

Se estimé el caudal volumétrico necesario para que las concentraciones concuerden con los
resultados de la seccion 4.2. En el apéndice 13 se muestran los resultados de inmision para
los dias A y B, se generan los mapas de impacto con las isodoras para el odorante Hz2S (ya
que este es el odorante mayoritario en la matriz aire) y los olores para las clases de estabilidad
By F. La separacion entre isodoras es de 200m, empezando en 200 y terminando en 800 m.
En la figura 4.15 se observa que para la isodora de 200 m para todos los casos a,b,c,d se
obtiene un valor superior a 1 OU/s, por lo tanto bajo dichas condiciones los olores si seria
percibidos, y si se compara con la legislacion (Cuadro 2.5) no se cumpliria con los limites
permisibles de olor establecidos por Holanda, Alemania, Australia y Nueva Zelenda.

Con la isodora de 600 m (Amarrilla) para la clase b (Casos a 'y c) se obtiene 1 UO /s, aqui ya
se empieza a dejar de percibir los olores lo cual se evidencia con la isodora de 800 m (Verde)
se obtienen valores menores a 1 OU/s, esto coincide con los valores de los resultados
obtenidos en la percepcion comunal.

Para el caso de las clase f (b y d), desde la isodora de 600 m se obtienen valores mayores a 1
OU/s, ya que esta es una clase mas estable y por lo tanto permite la concentracion de los
contaminantes debido a que el movimiento vertical se encuentra inhibido.

Para el caso del H2S, Holanda ha establecido un limite en inmision de 10 mg/m? ( 10012,90
ug/m3). En la figura 4.16, se obtiene que para todos los casos a,b,c,d se cumple con el limite

establecido.
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Es importante mencionar que para cada uno de los mapas de impacto los olores se
desplazarian hacia el sur y hacia el norte este que son las direcciones de viento

predominantes en la zona de estudio.
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a) H:S paralaclase B, 24 de Febrero del 2015 b)  HaS para laclase F, 24 de Febrero del 2015.
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¢)  H:S para laclase B, 10 de Diciembre del 2014. d) H2S para la clase F, 10 de Diciembre del 2014.
Figura 4.16 Mapa de impacto de H2S para diferentes clases atmosféricas
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5

CONCLUSIONES

El odorante mayoritario en la matriz aire para el tamiz y el tanque de lodos es el HzS,
mientras que en el sedimentador son los COVs. Para todas las unidades en la matriz
agua los odorantes mayoritarios son COVs y el NHs. Con respecto a los olores en el
tanque de lodos es donde hay mayor concentracion de olores (35355 OU/m®).

Las mayores emisiones de olores corresponden a las 12:00, 18:00 y 21:00 horas, las
cuales coinciden con los valores picos de caudal y con las actividades humanas como
el lavado de la ropa y la preparacion de alimentos, asi como el regreso al hogar
después de la jornada laboral.

El nivel de olor de la PTAR es bajo, ya que segun un estudio realizado por (Capelli
et al., 2009) indican que un nivel de olor es alto si sus emisiones son mayores a 10*
OU/m® y mediante el uso de factores de emision se determinaron que las
concentraciones maximas obtenidas en el estudio son mayores a 30 x 103 OU/m?,

El 76% de los encuestados indicaron que perciben los olores emitidos por la PTAR,
cuyo radio de influencia es de 600 m. Ademas el 57% indicaron que los olores son
fuertes, asimismo el 83% revela que el olor al cual se les asemeja es fecal, lo que
indica que es posible encontrar presencia de compuestos nitrogenados como indol y
escatol en el agua residual.

Al comparar los resultados obtenidos por la estimacion de olores el uso de factores
de emision y los resultados de la encuesta, se concluye que por ambos métodos las
18:00 es la hora la cual se perciben mas los olores.

La época lluviosa es la época en la cual la poblacion perciben mas los olores ya que
hay mayor estabilidad atmosférica y la PTAR trabaja con mayor caudal debido a
conexiones ilicitas del agua de lluvia a la red sanitaria (Lazo, 2012).

En las encuestas las mujeres mostraron mayor percepcion de olores lo cual indica que
existe una correlacion entre el sexo y la capacidad de percepcion, lo cual se concluye

con un 95% de confianza.

83



Los olores y los odorantes se encuentran por debajo del umbral de deteccién para
todas las clases de estabilidad, la causa principal es el bajo caudal masico obtenido
debido a la metodologia de muestreo elegida.

Se presume que al modificar el caudal méasico para los olores se obtiene que desde la
isodora de 200 m hasta los 600 m los valores son superiores a 1 OU/s, por lo tanto
bajo dichas condiciones los olores si seria percibidos, y si se compara con la
legislacion no se cumpliria con los limites permisibles de olor establecidos por
Holanda, Alemania, Australia y Nueva Zelenda.

Es importante la realizacion de modelaciones de dispersion de contaminantes, ya que
permite determinar el movimiento del contaminante y establecer las posibles
repercusiones en la poblacion.

La realizacion de mediciones en emision, la modelacion y la determinacion de la
percepcion comunal es importante con el fin de analizar cualitativa vy

cuantitativamente la problematica por olores en las PTARs.
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6

RECOMENDACIONES

Para los muestreos de una futura investigacion, utilizar un tdnel de viento para
capturar los olores y odorantes, con el fin de evitar la concentracién de los mismos y
poder determinar el caudal masico asi como obtener resultados faciles de usar en la
modelacion de los mismos.

Al ser los caudales picos una causa de la emision de olores, se recomienda la
disminucion del mismo por medio del uso de aparatos de bajo consumo, educacion
ambiental con la comunidad y préacticas de reduccion en el uso de agua. También
regular técnicamente el funcionamiento de las estaciones de bombeo para amortiguar
los caudales picos.

Realizar analisis de mercaptanos (Metilmercaptano) y compuestos organicos volatiles
individuales (como benceno, tolueno) 6 azufre reducido total, con el fin de identificar
y cuantificar el compuesto mayoritario y no la familia como total.

Para futuras investigaciones es necesario incluir variables en la encuesta como
habitos de la poblacion, tiempo de permanencia en los hogares y horas de llegada al
hogar para establecer relaciones entre la percepcion y los episodios de olor.
Involucrar a lacomunidad en el futuro, para la realizacion de campafias de percepcion
en inmision, ya sea utilizando encuestas y dejandolas en la diversas casas, comercios,
industrias, entre otros y mediante herramientas de analisis estadistico detectar las
areas mas afectadas.

Realizar inspecciones de campo, contando con un panel de olor previamente
entrenado y conformado por miembros de la comunidad con el fin de identificar
odorantes cuyo umbral de deteccion sea bajo en condiciones reales de la zona en
estudio.

Mejorar la gestion en el manejo de los lodos, ya que las practicas actuales ocasionan
problemas de generacion de olores.

Con el fin de contar con mas informacion de campo es necesario tener datos
meteorologicos actualizados (datos horarios como minimo de 6 horas para las dos

épocas del afio, se recomienda minimo un afio para el analisis de estabilidades
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atmosfericas) y correspondientes a la zona de influencia , para la utilizacion de otros
modelos de dispersién como el Calpuff que requieren datos meteorologicos en tres
dimensiones (radiosondeos) y realizar comparaciones entre los diferentes modelos
para ver cual se ajusta mas a la realidad de la zona de estudio.

A nivel pais de acuerdo a la investigacion realizada no existe estudios con relacion a
la modelacion de la dispersion de olores ni de la contaminacién odorifica por lo tanto
es importante contar con una linea de investigacion para darle seguimiento a esta
problematica existente en las PTARSs.

Es importante que el pais inicie gestiones para contar con una legislacion que controle
la emision e inmision de compuestos odorantes y olores en PTARs asi como en
industrias con actividades potenciales para la generacion de los mismos como lo son
fabricas de alimentos para animales; planteles y establos de crianza y engorde de
animales; curtiembres; fabricacion de productos lacteos; pesqueras y procesamiento

de productos del mar; refinerias de petrdleo; rellenos sanitarios; entre otros.
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APENDICE 1: TIEMPO DE RETENCION EN LAS UNIDADES

Para la determinacién del tiempo de retencion se utilizaron los valores de caudales diarios de
la PTAR del 20 al 27 de Agosto del 2014 (Cuadro A.2.2), para las lagunas y el tanque de
lodos se utiliza el caudal de purga el cual es de 12 I/s.

volumen del reactor m3

tr (h) =
(h) caudal de entrada m3
h
Ejemplo de calculo para los sedimentadores primarios
609 w2
tr (h) = ——— = 2,4
2537=
h
Cuadro A.1.1 Tiempos de retencion de diferentes unidades de la PTAR adaptado de Lazo (2012)
Unidad Dimensiones Area Volumen TR
superficial he
Largo Ancho Profundidad m? m?® Real Teobrico
m m m

Sedimentadores 19,41 5,8 4,31 2092 6902 2,4 15a25!
primarios
Tanque de aireacion 241 5,8 3,25¢ 2782 9052 3,6 6a8g!
Sedimentadores 82 32 4,33 2902 965 3,8 15a25!
secundarios
Lagunas 78t 27t 1,751 2106 3686 86 >721
Tamiz 2,3 19 2,04 4,37 8,91 0,03
Tanque de lodos 7,5 5,2 2,1 39 82 1,9

1 para cada modulo 2 los dos médulos 3 cada tolva de sedimentacion

Cuadro A.1.2 Caudal diario de la PTAR del 20 al 27 de Agosto del 2014.

Caudal Promedio Maximo Minimo
I/s diario I/s I/s
I/s

20/8/2014 77,6 233,7 0,20
21/8/2014 70,8 189,3 0,00
22/8/2014 73,5 220,8 0,10
23/8/2014 68,6 210,6 0,00
24/8/2014 58,2 154,9 0,00
25/8/2014 72,3 236,6 0,00
26/8/2014 72,4 187,6 0,10
27/8/2014 68,0 213,8 0,00
Promedio I/s 70,2 206,0 0,05
Promedio m3/h 253 742,0 0,18
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APENDICE 2: PERCEPCION DE UNIDADES

Encuesta de percepcién de unidad generadora de olor

Nombre completo:

Descripcién: La presente encuesta busca conocer la percepcion de la unidad generadora de mas olor
en laPTAR de El Roble de Puntarenas.

Instrucciones: Enumerar del namero uno al siete de acuerdo a la unidad en la cual usted percibe

menos los olores, donde uno es la unidad que genera menos olor.

Cuadro A.1 Clasificacion de unidades de acuerdo a la percepcién humana.
Unidad Numeracion Posible causa

Camara de entrada

Tamiz

Sedimentadores

primarios

Tanques de aireacion

Sedimentadores

secundarios

Lagunas

Tanque de lodos
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APENDICE 3: DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Cuadro A.3.1 Descripcion de las unidades de la PTAR

Unidad

Figura

Descripcion

Céamara de
entrada

Figura A.3.0.1 Camara de entrada

Es el punto de union de las aguas procedentes de
las estaciones de bombeo, no brinda
amortiguamiento de caudal. La unidad es abierta
a la atmdsfera como se muestra en la figura A.3.1

Tamiz

Hidrodinamico '

Estd unidad se encarga de retirar los sélidos
gruesos (> 5cm) y medianos (>2.5 cm), no se
cuenta con sistema de tratamiento de olores y las
unidades son abiertas a la atmoésfera lo cual se
evidencia en la figura A.3.2.

Los residuos son almacenados en un recipiente y
luego son dispuestos en un terreno aledafio a la
PTAR sin ningln tratamiento previo, lo cual
favorece a la generacion de olores y la presencia
de rodeadores.

Segun Arriagada (2008) los residuos recolectados
durante el tratamiento primario emiten olores
debido al contenido de MO y al agua que provocan
la descomposicién de los mismos (Arriagada
Monreal, 2008)

Sedimentadores

primarios

Figura A.3.3 Sedimentador primario

Son dos modulos que trabajan en paralelo, los
lodos primarios son impulsados hasta un tanque de
lodos, la unidad es abierta a la atmésfera y no
cuenta con algun sistema de tratamiento de olores
(figura A.3.3).
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Continuacion del cuadro A.3.1

Unidad Figura

Descripcion

Es un tanque cerrado y aqui se da la aplicacion del
producto EM (Microorganismos eficientes) esta es
la alternativa utilizada por el AYA desde 2012
para mitigar los olores y para la proliferacion de
vectores, es aplicado una vez a la semana en la
matriz agua como se observa en la figura A.3.4,
este producto es un acelerador en la fermentacion
de la MO mediante un conjunto de bacterias
lacticas (Lactobacillus spp.), bacterias fototréficas
(Rhodopseudomonas  spp.) y  Levaduras
(Saccharomycetes spp.) (EMPROTEC, 2014)

Tanque de

lodos
Figura A.3.4 Aplicacion del EM en el
tanque de lodos primarios.

Reactor

bioldgico

aerobio

, F 52

Figura A3.3 Tanques de aireacion

Sedimentadores
secundarios

Figura A 3.4 Sedimentadores
secundarios

Es un sistema de lodos activados de aireacién
extendida, ésta compuesto por dos unidades en
paralelo, el suministro de aire se da mediante
discos difusores (96 en cada unidad), se da el
retorno de lodos a dicha unidad. Como se muestra
en la figura A.3.5 las unidades son abiertas a la
atmdsfera y no se cuenta con un sistema de

tratamiento de olores.

Son dos mddulos que trabajan en paralelo, se
encargan de sedimentar los solidos biol6gicos
formados en el reactor. No se cuenta con
tratamiento de olores (figura A.3.6). Los lodos
secundarios son enviados a las lagunas para su

tratamiento.
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Continuacion del cuadro A.3.1

Unidad Figura

Descripcion

Lagunas de
lodos

Figura A.3.5 Tratamiento de lodos

Se cuenta con dos lagunas de estabilizacion para
el tratamiento de lodos, una funciona como laguna
facultativa y la otra como lecho de secado, el
efluente de estas unidades es recirculado al
sedimentador primario. Los lodos son removidos
dos veces al afio con un cargador retroscavador y
son dispuestos en un terreno aledafo a la PTAR.
El efluente de esta unidad es recirculado hasta los
sedimentadores primarios seglin Arriaga (2008),
esta practica aumenta la emision de olores desde
el clarificador ya que la biomasa activa causa un
rapido decaimiento del oxigeno disuelto con la
adicional generacion de sulfuro No hay
tratamiento de olores y las unidades son abiertas a
la atmdsfera (figura A.3.7).

Cuadro A.3.2 Composicion promedio en (mg/l) del agua residual de la PTAR del afio 2007 al 2013.

Parametro Entrada Salida % Eficiencia
Demanda Quimica de 488+ 128 142+ 94 71
Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de 270+ 79 48+ 34 82
oxigeno (DBO)
Nitrégeno Orgéanico 13+7 7%5 46
N-NHs 27+ 12 17+ 14 38
Nitrégeno Total 39+ 17 24+ 18 39
Fésforo 7+5 3+2 51
TSS 180+ 46 53+ 31 70
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Figura A.3.8 Valores de caudal (I/s) para Junio 2013
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APENDICE 4: PUNTOS DE MUESTREO

P1: Tamiz P2: Salida sedimentador P3: Entrada a la laguna

Primario

Figura A.4.1 Puntos de muestreo
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APENDICE 5: ENCUESTA DE PERCEPCION DE OLORES

Encuesta de percepcion de olores en la Planta de Tratamiento de El Roble de Puntarenas

Fecha de aplicacién de la encuesta: Nomenclatura:
Femenino () Edad:
Masculino () Tiempo de vivir en el Roble:

Distancia a la PTAR del el Roble:

Descripcion: La presente encuesta busca conocer la percepcion de la poblacion de EI Roble de Puntarenas

sobre la temética de malos olores provenientes del sistema de tratamiento de aguas residuales.

1) ¢ Siente usted los olores provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales?
a. Si [ b. No [ c. Nose [
Si su respuesta es positiva continuar con la pregunta 2, si es negativa o no se fin de la encuesta.
2) Los olores provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales son:
a. Muy Fuertes [ b. Fuertes [ c. Débiles [
3) A que olor se le asemejan: (respuesta maltiple)
a. Huevo podrido [ b. Vegetales podridos [] c. Pescado podrido [
d. Fecal L e. Picante/Irritante [] f. Ajo]
g. Ninguno de los anteriores [] h. Otros:
4) ¢A qué hora ha percibido mas los olores?
a. 0:00-3:00 am [ b. 3:00-6:00 am [] ¢. 6:00-9:00 am [ d. 9:00-12:00 pm [
e.12:00-3:00 pm [ f. 3:00-6:00 pm [ g. 6:00-9:00 pm [ h. 9:00-11:00 pm [
5) ¢Cuando son mas fuertes los olores?
a. Invierno[] b. Verano [
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APENDICE 6: CUANTIFICACION DE CASAS A ENCUESTAR POR SECTOR

Cuadro A.6.1 Cuantificacion de casas a encuestar por sector

Sector Conteo de casas Wi Numero de casas a muestrear por sector
A 12 0,01 2
B 15 0,01 2
C 21 0,01 3
D 37 0,02 6
E 51 0,03 8
F 37 0,02 6
G 38 0,02 6
H 15 0,01 2
| 24 0,01 4
J 25 0,01 4
K 21 0,01 3
L 20 0,01 3
M 43 0,02 7
N 28 0,01 4
O 26 0,01 4
P 32 0,02 5
Q 26 0,01 4
R 13 0,01 2
S 26 0,01 4
T 15 0,01 2
u 26 0,01 4
\Y 41 0,02 7
W 44 0,02 7
X 45 0,02 7
Y 34 0,02 5
z 25 0,01 4

AA 26 0,01 4
AB 35 0,02 6
AC 54 0,03 9
AD 54 0,03 9
AE 33 0,02 5
AF 8 0,00 1
AG 34 0,02 5
AH 25 0,01 4
Al 41 0,02 7
Al 34 0,02 5
AK 29 0,01 5
AL 35 0,02 6
AM 62 0,03 10
AN 54 0,03 9
AO 33 0,02 5
AP 37 0,02 6

Continuacion del cuadro A.6.1
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Sector Conteo de casas Wi Numero de casas a muestrear por sector
AQ 77 0,04 12
AR 50 0,02 8
AS 59 0,03 9
AT 18 0,01 3
AU 41 0,02 7
AV 43 0,02 7
AW 36 0,02 6
AX 13 0,01 2
AY 17 0,01 3
AZ 18 0,01 3
BA 12 0,01 2
BB 21 0,01 3
BC 21 0,01 3
BD 11 0,01 2
BE 8 0,00 1
BF 8 0,00 1
BG 14 0,01 2
BH 7 0,00 1

Bl 26 0,01 4
BJ 12 0,01 2
BK 17 0,01 3
BL 24 0,01 4
BM 18 0,01 3
BN 17 0,01 3
BO 20 0,01 3
BP 3 0,00 0
BQ 10 0,00 2
BR 23 0,01 4
BS 27 0,01 4
BT 9 0,00 1
TOTAL 2014 1,00 323
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APENDICE 7: DESVIACION ESTANDAR DE LA DISTRIBUCION DE LA CONCENTRACION HORIZONTAL Y
VERTICAL PARA LAS DIFERENTES ESTABILIDADES

Cuadro A.7.1 Desviacidn estandar para la concentracion horizontal y vertical, para las diferentes estabilidades

Estabilidad A B C D F
Distancia X oy oz oy oz oy oz oy oz oy oz oy oz
(m)
10 3,25132206  3,33260511 2,607969456 2,390638668 2,60796946 2,17330788  1,92819068  1,32563109 1,70357671  0,8792654 1,58987029  0,3077168
100 26,4277379 27,0884313 18,89306857 17,31864619 18,8930686  15,7442238 11,6184978  7,9877172 9,36185033  4,83192275  8,15383077 1,5781608
200 49,658922 20,9003950 34,29164326 31,43400632 34,2916433  28,5763694  19,9504812  13,7159558  15,6359362 8,07016064  13,33807 2,5815619
300 71,819162 33,6146410 48,59893809 44,54902658 48,5989381  40,4991151 27,3718756  18,8181645 21,1072387 10,8940587 17,7876176  3,4427647
400 93,3113738 35,6441581 62,24064625 57,05392573 62,2406462 51,8672052  34,2575872  23,5520912  26,1147629 13,4785873  21,8184697  4,2229296
500 114,320126 i17,178129 75,40787535  69,12388573  75,4078753  62,8398961 40,7705511  28,0297539  30,8034597 15,8985598  25,5640935  4,9478890
600 134,951473 1138,325259 88,20893449  80,85818995  88,2089345  73,5074454  47,0010926 32,3132512  35,2528002 18,1949936  29,0970581 5,6316886
700 155,274167 359,156021 100,7132974  92,32052261  100,713297 83,9277478 53,006173  36,4417439  39,5124759  20,3935359  32,4624506  6,2830549
800 175,336317 179,719724 112,9691574  103,555061 112,969157  94,1409645 58,8247606  40,4420229 43,6162461 225116109 35,6907426  6,9078856
900 195,173421 §00,052756 125,0118145 114,5941633 125,011815 104,176512  64,4850641  44,3334815 47,5884052 24,5617575  38,8037659  7,5104063
800 175,336317 179,719724 112,9691574  103,555061 112,969157  94,1409645 58,8247606  40,4420229 43,6162461 225116109 35,6907426  6,9078856
900 195,173421 §00,052756 125,0118145 114,5941633 125,011815 104,176512  64,4850641  44,3334815 47,5884052 24,5617575  38,8037659  7,5104063
1000 214,812719 ;20,183036 136,8681827 125,4625008 136,868183  114,056819  70,008372 48,1307557  51,4471941  26,5533905 41,8178494  8,0937773
1100 234,275749 240,132642 148,5594251 136,179473 148,559425  123,799521  75,4112731 51,8452503 55,2067627  28,493813 44,7456169  8,6604419
1200 253,579958 259,919456 160,1025954 146,7607125 160,102595  133,41883 80,7070271  55,4860812 58,8783751 30,3888388 47,5970875  9,2123395
1300 272,739752 379,558246 171,5117127 157,21907 171511713  142,926427  85,9064541 59,0606872 62,4711894  32,2431945 50,3803841  9,7510420
1400 291,767224 399,061404 182,7984932  167,5652854  182,798493  152,332078  91,0185361 62,5752436  65,9927825  34,060791 53,1022104  10,277847
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Apéndice 9. Flujo de succionCuadro A.9.1 Cuantificacion de casas a encuestar por sector.

Punto de muestreo Sedimentador  Tanque de lodos Tamiz
Flujo de succién ml/min 78 63 73
Flujo de succion m®/s 0,0000013 0,00000105 1,21667E-06

APENDICE 10: ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

0.1 Tiempo de vivir

Segundo componente
=]
&)
1

-0.17 Sector
024
034 Composicion
T T T I T
-0.50 -025 0.00 0.25 0.50

Primer componente

Figura A.10.1 Analisis del componente principal.
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APENDICE 11: PRUEBA DE CONTRASTE DE HIPOTESIS ENTRE
PROPORCIONES

Planteamiento de hipotesis:

Hipdtesis nula: proporcion de mujeres (Py) que siente los olores es igual a la
proporcién de hombres (Py) que sienten los olores Hy: Py, = Py

Hipotesis alternativa: proporcion de mujeres que siente los olores es diferente a la
proporcion de hombres que sienten los olores Hy: Py, # Py

Mujer Hombre Observado
P 0,5 0,24 0.26
X (Cantidad de mujeres y hombres 87 20
que sienten los olores)
N (cantidad de mujeres y hombres) 174 82
. Xy + Xy
P =N, + N,
. 87+20 107 o
p = = 0,418 (éxito)

~174+82 256
g =1-0,418 = 0,582 (fracaso)

d
—1,96 = cz
p xXq 4 p Xq
Ny Ny
-1,96
d,, = = —0,1294
J0,418 x 0,582 L 0418 % 0,582
174 82
1,96
do = = 0,1294
\/0,418 x 0,582 , 0,418 X 0,582
174 82

Intervalo de aceptacion = [—0.1294,0.1294]

Como observado (0,26) se encuentra fuera del intervalo de aceptacion se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la alternativa con un 95% de confianza.

Existe diferencia significativa entre los secos para sentir los olores estos se afirma a
un 95% de confianza.
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APENDICE 12: PRUEBA DE HIPOTESIS PARA VELOCIDAD Y
DIRRECCION DEL VIENTO.

Velocidad del viento

Normalidad de los datos

Histograma de verano Histograma de invierno
250 - 400 -
2001 —
L 3004 |
§ 150/ §
o o
3 2 200
[ o
£ 100 | &
100
501
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
1,4 2,8 4,2 56 7,0 8,4 9,8 1,4 2,8 42 56 7,0 8,4 9,8
verano invierno
Verano Invierno

Planteamiento de hipotesis:
Hy:Velocidadpierno = Velocidad,ergno
H;:Velocidad,yierno # Velocidad ,erano

Prueba de Mann-Whitney e IC: verano. invierno

N Mediana
verano 3811 3,0000
invierno 4484 2,5000

La estimacién del punto para ETA1-ETA2 es 0,3000

95,0 El1 porcentaje IC para ETA1-ETA2 es (0,2000.0,4000)

W = 16814969,5

Prueba de ETAl = ETA2 vs. ETAl no es = ETA2 es significativa en 0,0000
La prueba es significativa en 0,0000 (ajustado por empates)

Conclusidén: p<0.05 se acepta la hipdtesis alternativa, existe diferencias entre los
datos de velocidad del viento en invierno y verano
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Direccion del viento

Normalidad de los datos

Histograma de verano Histograma de invierno
1200 1400 4

1000 1200

1000
800

8001
600

Frecuencia
Frecuencia

600
4004

 BENAN N 1 1

0 50 100 150 200 250 300 42 84 126 168 210 252 204
verano invierno

o4

Verano Invierno

Planteamiento de hipdtesis:
Hy: Direccionpyierno = DirecciOn,erano

Hy:Direccionippierno * Direccion,erano

Prueba de Mann-Whitney e IC: verano. invierno

N Mediana
verano 3811 180,00
invierno 4484 135,00

La estimacién del punto para ETA1-ETA2 es 45,00

95,0 El1 porcentaje IC para ETA1-ETA2 es (45,00.45,00)

W = 17505232,5

Prueba de ETAl = ETA2 vs. ETAl no es = ETA2 es significativa en 0,0000

La prueba es significativa en 0,0000 (ajustado por empates)

Conclusidén: p<0.05 se acepta la hipdtesis alternativa, existe diferencias entre los
datos de direccién del viento en invierno y verano.

109



APENDICE 13: VALORES DE CONCENTRACCION AL VARIAL EL FLUJO DE SUCCION

Cuadro 0.1 Estimacidn de la dispersion de los olores y odorantes, al modificar el flujo de succién para los resultados del 10 de diciembre del 2014.

Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de c
- - - - - ompuestos
. .| succion succion | Sulfuro de | succion . succion succion e
Distancia 3 Olor 3 Sz 3 Amoniaco 3 Mercaptanos 3 organicos
Clase m m°/s oU/m? m°/s hidrégeno | m°/s m? m°/s m? m°/s volatiles
Caudal Caudal | pg/m? Caudal H9 Caudal H9 Caudal m?
OU/s pg /s ug /s Ha/s Ha/s H9
10 585,4795 11583,3892 1638726,806 3155,3396 21031,5597
100 13,2073 261,2994 36966,5860 71,1785 47,4523
200 3,7571 74,3315 10515,8356 20,2481 13,4987
300 1,7979 35,5697 5032,1245 9,6893 6,4595
A 400 1,0654 21,0784 2982,0154 5,7418 3,8279
500 0,7099 14,0454 1987,0324 3,8259 2,5507
600 0,5095 10,0800 1426,0517 2,7458 1,8306
700 0,3849 7,6146 1077,2515 2,0742 1,3828
800 0,3019 5,9720 844,8671 1,6268 1,0845
10 2 ms 694,3050 13736,4405 | 4500 m3s | 1943323,5660 \ 3741,8353 05 mé/s 2494,5568
100 80652 286411 | 001 566,6480 | 295740748 | 80164,9062 | 0-03 m’/s 154,3561 28977322 | 102,9040
200 OU/s 87853 | Ms 173,8120 245895537 | 434659.835 7473467 31,5645
300 43840 | 1599655 g5 7353 12270,6286 23,6269 15,7512
B 400 2,6752 52,9280 7487,8398 14,4177 9,6118
500 1,8233 36,0738 5103,4361 9,8266 6,5511
600 1,3329 26,3700 3730,6202 7,1832 4,7888
700 1,0226 20,2316 2862,2145 5,5111 3,6741
800 0,8128 16,0817 2275,1136 4,3807 2,9204
10 647,3399 12704,3579 1811870,919 3488,7255 2325,8170
100 31,4061 631,9864 87904,0030 169,2576 112,8384
200 9,6546 239,9857 27022,6527 52,0316 34,6878
C 300 4,8201 110,7097 13491,2659 25,9772 17,3181
400 2,9419 65,0244 8234,2329 15,8549 10,5699
500 2,0053 39,6733 5612,6696 10,8071 7,2047
600 1,4659 29,0028 4103,0891 7,9004 5,2670
700 1,1247 22,2523 3148,0869 6,0616 4,0410
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800

10

0,8940

100

287,4945

17,6883

200

95,5254

42429174

2502,4044

300

33,9433

1917,6429

804682,1523

4,8183

400

18,2356

822,5067

267370,5525

1549,4013

3,2122

500

11,6953

412,4705

95005,5094

514,8173

1032,9342

600

2,0053

255,6747

51040,6223

182,9314

343,2115

700

6,2368

163,7541

32734,6044

98,2778

121,9543

800

1,1247

123,3915

23166,6485

63,0299

65,5185

10

0,8940

97,1065

17456,4625

44,6070

42,0199

100

18,8347

78,8965

13737,8673

33,6121

29,7380

200

173,4339

163,0896

11161,6554

26,4520

22,4080

300

70,3571

3472,6693

52717,2210

21,4916

17,6347

400

39,8321

1670,7177

485432,4661

101,5061

14,3277

500

26,3653

891,7051

196925,8798

934,6917

67,6708

600

19,0824

572,4823

111488,0459

379,1773

623,1277

700

14,6310

377,5344

73795,2937

214,6683

252,7849

800

11,6787

289,4655

53410,5996

142,0915

143,1122

10

9,6031

231,0573

40951,3049

102,8412

94,7277

100

4,46x10-
17

189,9916

32688,1772

78,8510

68,5608

200

121,3740

4,78x10-19

26878,5153

62,9405

52,5673

300

140,6373

2373,3877

1,2489x10-13

51,7511

41,9603

400

106,2701

2921,1106

339719,4857

2,4x10-16

34,5027

500

80,2221

2263,1338

393636,4051

654,1239

1,60x10-16

600

62,5811

1697,8560

297444,5695

757,9399

436,0826

700

50,3749

1238,1321

224537,492

572,7243

505,2933

800

41,6163

996,6398

175161,1914

432,3430

381,8162

35,1128

823,3562

140996,7597

337,2698

288,2286

694,6882

116481,9675

271,4868

224,8465

98279,0293

224,2840

180,9912

189,2345

149,5226

126,1564
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Cuadro 8.1 Estimacién de la dispersion de los olores y odorantes, al modificar el flujo de succién para los resultados del 24 de Febrero del 2015

Flujo de ) . ]
y | succion S,:Jléjc(i)é(rj]e Sulfuro Flujo de | Is:LIjléi(i)éie I;Jzéci)é(rj]e Cor?p.uestos
Clase Istancia ms Olor ms de succion m3/s Amorglaco m/s Mercsaptanos m/s organicos
m Caudal oum® | caudal hidrégeno Sgt;sdal Hg/m Caudal Hg/m Caudal volatiles
oUls Hg /s pg/m3 Hg /s ug /s pg/md
10 551,2287 4064,2568 1608396,5330 703.8407 3256,0440
100 12,4347 91,6820 36282,3923 15,8773 73,4502
200 3,5373 26,0806 103212040 45166 20,8943
300 1,6927 12,4803 4938,9878 2,1613 9,9985
A 400 1,0031 7,3958 4500 2926,8229 1,2808 5,9251
500 0,6684 49281 210798781.6 1950,2555 0.8534 3,9481
600 0,4797 3,5368 1399,6578 0,6125 2,8335
700 0,3624 26717 10573133 0.4627 2,1404
800 0,2842 2,0954 8292299 0.3629 1,6787
10 2 653,6878 | 0.01 4819,6967 1907355,683 | 45 834,6665 0.5| 3861,2580
100 92808 26.0656 | 684281.383 [ 198 8195 JgesLizol | 118502628 [ 548206.075 159 2825
200 8,2713 60,9853 24134.4395 10,5613 48,8579
300 4,1275 30,4328 12043,5184 5.2703 24,3809
B 400 2,5187 18,5708 73492516 32161 14,8779
500 1,7167 12,6572 5008,9795 21919 10,1402
600 1,2549 9,2524 36615723 16023 74125
700 0,9628 7,0087 2809 2394 12293 5,6870
800 0,7652 5,6426 2233,0048 0,9772 4,5205
10 609,4703 44575705 1778336,019 778.2069 3600,0701
c 100 29,5688 221,7447 862770,0372 377552 174,6596

112



200

300

9,0898

400

4,5381

84,2036

500

2,7698

38,8447

26522,5055

600

1,8880

22,8151

13241,5637

11,6063

700

1,3802

13,9201

8081,8301

5,7946

53,6923

800

1,0589

10,1762

5508,7878

3,5366

26,8063

10

0,8417

7,8077

4027,1474

2,4107

16,3609

100

270,6759

6,2063

3089,8207

1,7623

11,1520

200

89,9371

1488,7099

2456,0888

1,3521

8,1525

300

31,9576

672,8422

789788,7428

1,0748

6,2550

400

17,1689

288,5924

262421,9413

345,6147

4,9721

500

11,0111

144,7233

93247,1058

114,8369

1598,8513

600

7,7927

89,7084

50095,9402
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ANEXO 1: VALORES PROMEDIOS PARA EL PERIODO DEL ANO 2004 AL
2013 DE DATOS METEROLOGICOS

Cuadro A.0.1.1 Valores promedios para el periodo del afio 2004 al 2013 de datos meteorolégicos brindados por el
Instituto Meteorol6gico Nacional (2014)

Afio Radiacion Precipitacion  Porcentaje de Temperatura °C Velocidad (km/h) y
solar MJ/m mm Humedad % Minima Maxima Direcci6n del viento
2004 19,4 99,3 76 24,3 29,8 11,5
Sur
2005 18,5 132,9 78 24,2 29,5 10,9
Sur
2006 20,4 83,0 78 24,0 29,6 10,9
Sur
2007 19,5 142,0 81 23,2 28,9 11,7
Variable
2008 19,5 166,2 81 22,8 28,6 No se cuenta con la
2009 20,1 79,8 79 24,3 29,8 informacion
2010 18,7 177,5 80 22,5 29,2
2011 14,8 140,8 79 23,9 28,8
2012 15,3 74,0 75 24,1 30,0 10,4
Variable
2013 16,9 82,6 76 24,6 29,8 10,9
Sur
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ANEXO 2: FACTORES DE EMISION DE CONCENTRACION DE OLORES
PARA UNA PTAR.

Cuadro A.2.0.1 Factores de emisiones tedricos tomado de Capelli et al., (2009)

Unidad Media geométrica de Mediana de OEF % desviacion
OEF
LL-AR 1.09E+04 3.09E+03 40
PR-T 1.05E+05 3.42E+05 26
1-Sed 1.9E+05 1.18E+05 17
Q-F 8.25E+03 1.09E+04 15
11-Sed 1.31E+04 1.34E+04 13
Al-lodo 4.25E+04 4,99E+04 19
Es-lodo 8.26E+03 1.02E+04 17
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ANEXO 3: ENCUESTA APLICADA PREVIAMENTE POR EL AYA

wAA)
=

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Encuesta de Olores Vecinos de PTAR

Fecha:
Nowtee: Roideiyo Dolille Tiscnez .
Ceduly:_|=-205-6 5/ . TeléfonoiZE4 3 7244

Direccion: Laso # 585 B los fangues Muwsr Megias. 5€.E-

PREGUNTAS
1. Como son o eran los Olores hace un afo atrds que se peoducian en la PTAR.
( Muy Fuerie  (MFuerte  ( JPoco ( )Nada [ INR

2. Como se sienten los Olores que provienen de la PTAR actualmente.
( Muy Fuerte  ffuerte  ( )Poco ( )Nada ( INR

3. Cree usted que ha mejorado ¢l grado de Olores ¢n gencral,
( Mucho xfPoco ( Nada  { INR

4, En cual de Ias 2 Estaciones del aito [s PTAR huele mis.
( Jnvierno ‘erano { INR

5. Enun dia completo {24 horas), gue momento huele mas la PTAR,
Mafana ( YTarde { JNoche ( INR

6, Bl AyA aplica Bacterias para combatir los malos olores; considera usted que hace
hiep-en buscar medios para redocir los malos Olores generados en la PTAR,

Muy bueno  ( )Bueno { JRegular ( )Malo { NR
7. Respecto a la pregunta anterior, ¢s suficiente o pusde mejorar: M % oray ..

Opinidn general con respecto a Dlores en ln PTAR:

.P;mafm_i' hee 2a e _bral
J&'.E_Ia el = ok i

pp—

e -

o

I 40‘-9{’ Y- A —— 5 .
Fima vecino (a) Firma Ast( Finfymm)

Figura A.3.1 Machote de encuesta aplicada previamente por el AYA
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ANEXO 4: PORCENTAJE DE COBERTURA DE NUBES

Cuadro A.4.1 Porcentaje de cobertura de nubes tomado de (NOAA, 2015)

Cubierta de nube

Porcentaje de nubes
%

Claro (0-5)
Parcialmente nublado (5-50)
Mayormente nublado (50-95)

Completamente nublado (95-100)

Cuadro A.4.2 Nubosidad en Costa Rica (Insituto Meteorolégico Nacional, 2015)

Epoca Nubosidad
Setiembre 2014 Parcialmente
Nublado
Marzo 2015 Despejado
Abril 2015 Despejado
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