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RESUMEN

El saneamiento del recurso hidrico en plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) es fundamental para la proteccion de los recursos naturales. Los tanques de
homogeneizacion de las (PTAR) emiten olores durante sus tiempos de retencion hidraulica
(THR), segun sus condiciones de operacion. La gestion de olores involucra diversas medidas

de mitigacion.

En este estudio se evaluaron cuatro medidas de mitigacion de olores en el tanque de
compensacion de la PTAR de la Universidad de Costa Rica, finca 2 sede Rodrigo Facio. Las
medidas son: 1) aireacion: aumento de oxigeno disuelto (OD) y potencial oxidacion-
reduccion (ORP, por sus siglas en inglés); 2) adicidn de cal (CaO): aumento del potencial de
hidrégeno (pH) y redistribucién de especies de H.S; 3) adicion de sulfato de hierro (FeSOa):
precipitacion del H2S en FeS; y 4) adicion del producto comercial BiOWiSH® odor: adicion
de microorganismos y activadores de procesos metabdlicos.

Se aplicé cada medida en periodos de cuatro TRH, incluyendo un periodo sin
alteracion (linea base). Se recolectaron datos en el sitio de pH, ORP, OD y concentracion de
sulfuros disueltos. Se aplico una encuesta de percepcion de olores a visitantes de la PTAR
(trabajadores y estudiantes), con las variables: intensidad, ofensividad y caracter del olor.

En los periodos de adicién de cal, adicion de sulfato de hierro y adicién de
BiOWIiSH®, la concentracion de sulfuro disuelto disminuyo; sin embargo, no generaron
cambios perceptibles en la intensidad y ofensividad del olor.

La medida aireacion evitd el agotamiento de oxigeno, régimen reductivo y
fermentacion cida identificadas en linea base, favoreciendo la oxidacién de odorantes y una
posible inhibicion de las bacterias reductoras de sulfuro. Generd una reduccion en la
intensidad y ofensividad del olor, confirmando su efectividad. Se recomienda evaluar en
periodos mayores y expandir la investigacion de odorantes diferentes al H2S.

Palabras Clave: Mitigaciébn de olor, PTAR, Pretratamiento, Tanque de
compensacion, Tanque de homogeneizacion, Universidad de Costa Rica.
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ABSTRACT

The sanitation of water resources in wastewater treatment plants (WWTP) is essential for
the protection of natural resources. WWTP’s equalization basins emit odors during their
hydraulic retention times, depending on their operating conditions. Odor management

involves several mitigation measures.

The present study evaluates four odor mitigation measures in the compensation tank of
the University of Costa Rica, Rodrigo Facio campus. The applied measures are: 1) aeration:
increase of dissolved oxygen and oxidation-reduction potential (ORP); 2) addition of lime
(Ca0): increase of hydrogen potential (pH) and redistribution of H.S species; 3) addition of
iron sulfate (FeSOa): precipitation of H2S into FeS; and 4) addition of BiOWiSH® odor:

addition of microorganisms and metabolic process activators.

Each measure was applied in periods of four hydraulic retention times, including a period
with no modification (baseline). On-site data were collected: pH, ORP, dissolved oxygen and
dissolved sulfide concentration. An odor perception survey was applied to visitors to the
WWTP (workers and students), with the variables: intensity, offensiveness, and odor

character.

During the periods of lime addition, iron sulfate addition and BiOWiSH® addition, the
concentration of dissolved sulfide decreased; however, they did not generate perceptible

changes in the intensity and offensiveness of the odor.

The aeration measure prevented oxygen depletion, reductive regime and acid
fermentation identified in the baseline, favoring the oxidation of odorants and a possible
inhibition of sulfide reducing bacteria. It generated a reduction in odor intensity and
offensiveness, confirming its effectiveness. It is recommended to evaluate in longer periods

and to expand the investigation of odorants other than H>S.

Key words: Odor mitigation, WWTP, Preliminary treatment, Equalization basin,

University of Costa Rica.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de tratamiento de agua residual brindan saneamiento y colaboran con la
tarea de proteccion de los recursos naturales. Sin embargo, los elementos de un sistema de
tratamiento de aguas residuales pueden emitir olores desagradables (Jiang et al., 2017). La
presencia de olores desagradables puede generar rechazo social para las PTAR y molestia a

los trabajadores y comunidades aledafas.

Para combatir la problematica de olores en PTARs se deben abordar tres cuestiones
principales: (1) ¢Qué olores se producen en el lindero de la planta? (2) ¢Qué procesos dentro
de la planta dan lugar a estos olores? (3) ¢Qué prioridad debemos asignar a la mitigacién de

los olores molestos? (Burlingame, 2009).

Determinar la presencia y caracterizacion de olores se puede realizar por anélisis
quimicos o sensoriales. Por un lado, los analisis quimicos permiten determinar los odorantes,
es decir los compuestos quimicos responsables del olor. Por otro lado, los analisis sensoriales
investigan los factores relacionados a la percepcidn negativa de un olor; carécter, ofensividad
e intensidad de los olores generados, asi como frecuencia y duracién de los eventos de olor.

En caso de la segunda cuestion, multiples estudios han identificado las potenciales
unidades de generacion y emision de olores en las PTAR; en las que se incluyen las unidades
de pretratamiento (Lewkowska et al., 2016). Esto comprende las rejillas, desarenadores y
tanques de compensacion (Metcalf y Eddie, 2003). Los tanques de compensacion reciben los
odorantes del agua residual y aquellos generados en el alcantarillado (Bazemo et al., 2020),

ademas pueden generar nuevos odorantes segun las condiciones de operacion (Jiang, 2017).

Una vez identificada la(s) fuente(s) se debe de generar un plan de accion para eliminar
o minimizar las molestias. Las principales estrategias se basan en prevenir su generacion,
alterar los olores a versiones menos ofensivas, capturarlos o bien dispersarlos para que no

salgan del perimetro.

En el presente trabajo se estudia la mitigacion de olores en la PTAR de la Universidad
de Costa Rica (UCR), finca 2, sede Rodrigo Facio, en la cual se identificé previamente por
la empresa operadora, Grupo PROAMSA, que una de las fuentes de olores principales es el

tanque de homogeneizacion.
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Se aplican cuatro medidas de mitigacion de olores en su tanque de compensacion,
enfocadas en prevenir la generacion y liberacion de odorantes. El estudio busca determinar
la medida de mitigacién Optima para dicha unidad, ademas de recopilar informacién sobre
sus mecanismos de accion, cambios fisicoquimicos que se generan en la unidad, y la
percepcion de olores en los periodos de aplicacion mediante encuestas a trabajadores y
visitantes de la PTAR.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta a corto plazo de la aplicacion de cuatro diferentes medidas de
mitigacion de olores en un tanque de homogeneizacion de la PTAR en la UCR, finca 2, sede

Rodrigo Facio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar medidas de mitigacion de olores aplicables a la unidad de tanque de
homogeneizacidn en estudio.

e Comparar las medidas de mitigacién de olores por medio de la aplicacion y
seguimiento a corto plazo de los parametros fisicoquimicos del agua de la unidad.

e Analizar la percepcion de olores de personas circundantes en los periodos de

aplicacién de las medidas de mitigacion de olores.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DE LOS OLORES Y ODORANTES

Un odorante es el compuesto quimico responsable de generar un olor. Por otro lado,
el olor es el efecto percibido cuando el odorante ha sido detectado e interpretado por un
sistema sensorial. Por lo tanto, el olor es una cuestion subjetiva y depende de la percepcién
individual (Carrera-Chapela et al., 2014). La percepcidn puede modificarse por la interaccion

de los diferentes odorantes a las que se esta expuesto el receptor (Gostelow y Parsons, 2000).

Para que la presencia de odorantes en el agua residual resulte en molestias en las
comunidades, debe ocurrir un proceso complejo, con variables fisioldgicas, meteorologicas,

topograficas y fisicoquimicas. Este proceso global se resume en la Figura 2.1.

Descargados en el sistema

Y

| Formacioén

Generacién en el alcantarillado }—» de — —
odorantes

Presencia de odorantes en
el agua residual y lodos

AN
?.

Generacion en las unidades de la PTAR

@encia de un flujo externo o int@j y
| L C
c tracion de od i Liberacion a Emisién de odorantes a la
oncentracion de odorantes }—» la atmosfera — 1 ST e
|

Y,

Caracteristicas de la unidad

Condiciones
atmosfericas | |

F» Dispersién

Topografia y J
Vegetacion |

Estabilidad atmosferica 4

Temperatura y Humedad

Velocidad y direccion del viento

Caracteristicas del receptor L
Exposicién |- 1 A

}-» Percepcion

Respuesta |- J

Contexto

vy

Asociacion personal del olor

ATAIAYATATARATA

&r]

Relacion con la fuente v

Y

\

Tipo de zona }—— —_———— Molestia

Contexto

Y

Acesso a instrumentos legales —_—_——_——_—— — Quejas y denuncias

ATATaT
YA,

Figura 2.1. Proceso general de la problematica de olores en sistemas de agua residual.
Adaptado de Van Harreveld, 2001 y Saénz; 2015.
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Las molestias por olores se producen exclusivamente cuando los odorantes se
transfieren desde de la fuente de olor (aguas residuales o lodos) a la atmdsfera y luego
transportados a zonas donde estan los receptores (Van Harreveld, 2001).

La percepcion del olor por el receptor se ve influenciada por factores como
frecuencia, intensidad, duracion, ofensividad y localizacion de los olores, de aqui en adelante
Ilamados factores FIDOL; asi como por las experiencias personales, asociaciones

emocionales, edad, sexo y el estado de salud (Valencia et al., 2011).

2.1.1 Clasificacion de las fuentes de olor

Identificar las fuentes de emision de olores en los sistemas de agua residual es esencial
para solventar la problematica. Gostelow et al., (2001) presenta la siguiente divisién: fuentes
de transferencia de masa y fuentes con formacion de odorantes. La primera se refiere a las
unidades donde se promueve la transferencia de odorantes hacia la gaseosa, mientras la

segunda clasificacion engloba a las unidades que permiten la formacion de odorantes.

Otra clasificacion es segin el mecanismo de intercambio de masa: fuentes pasivas y
fuentes activas, en funcion de la presencia o ausencia de un flujo externo (Jiang, 2017). En
las fuentes activas los odorantes son transportados por el flujo de aire activo. En las pasivas
los odorantes son arrastrados desde la superficie del agua residual por el movimiento natural
del aire. Ademas, las unidades pueden ser clasificados en funcion de su extension y
geometria, como puntuales, lineales y superficiales (Lebrero et al., 2011).

La emision de olores de las PTAR es mayoritariamente de tipo pasivo, depende del
movimiento del aire y de las condiciones ambientales (Jiang, 2017). La emisién es facilitada
por la gran cantidad de superficie expuesta, en la cual el viento ejerce fuerza de corte y

contribuye significativamente a la dispersién de los olores (Carrera-Chapela et al., 2014).
2.1.2 Principales unidades con emision de olores en PTAR

Alcantarillados: Los sistemas de alcantarillados son principalmente tuberias
cerradas, se clasifican como sistemas de formacion de odorantes. El agua residual al ingresar
a las tuberias contiene pequefias cantidades de oxigeno disuelto que se agota en los primeros
kilometros y provoca condiciones anaerdbicas en la tuberia. Estas condiciones anaerobias

fomentan procesos bioldgicos de produccion de odorantes, como fermentacion y reduccion
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de sulfuro (Park et al., 2014). En estructuras abiertas del alcantarillado, como estaciones de

bombeo, pozos y la entrada a la PTAR estos odorantes son liberados (Bazemo et al., 2020).

Tratamiento preliminar y primario: Las emisiones de olor de las aguas residuales
crudas y del tratamiento primario se caracterizan principalmente por los altos niveles de
sulfuro de hidrégeno y compuestos formados en las alcantarillas (Bazemo et al., 2020). En
puntos de turbulencia, como la entrada del influente, salida del efluente y en procesos de

recirculacion se promueve la liberacion de gases (Lewkowska et al., 2016).

Tratamiento de lodos: Los procesos anaerobicos involucrados en la linea de lodos
suelen provocar un aumento de las emisiones de olores, debido a la produccion bioldgica de

compuestos organicos volatiles y compuestos de azufre (Jiang, 2017).
2.1.3 Compuestos odorantes en PTAR

Los compuestos olorosos dominantes en los alcantarillados y las diferentes unidades
de tratamiento de las PTAR son diferentes. En la Figura 2.2. se presentan los odorantes
encontrados en la revision realizada por Gamonal y Sota (2021); en la que se identifican
siguientes grupos: los compuestos sulfurados, los gases nitrogenados, mercaptanos, asi como
los aldehidos y cetonas. Tradicionalmente, los compuestos individuales de sulfuro de
hidrégeno y el amoniaco se han utilizado como indicadores del olor de las PTAR y para su
monitoreo continuo (Lebrero et al., 2011).

teilmer-
captan®
233%

56

documentos,

™

Figura 2.2. Compuestos odorantes emitidos en el tratamiento de aguas residuales
investigados en 56 documentos entre 2000 y 2021. Adaptado de Gamonal y Sota, 2021.
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Compuestos sulfurados: Entre los compuestos odorantes derivados del sulfuro se
encuentra el sulfuro de hidrégeno, sulfuro dimetilo, compuestos reducidos del sulfuro y el
grupo mercaptano (grupo funcional tiol) en el que se encuentra el metilmercaptano y el
etilmercaptano. El sulfuro de hidrégeno es el compuesto de sulfuro con mayor
reconocimiento en la produccion de olores y corrosion en los sistemas de aguas residuales
(Talaiekhozani; 2016). Los mercaptanos son compuestos que contienen sulfuro y se
caracterizan por un olor intenso (Bazemo et al., 2020).

La reduccién del ion sulfato ha sido el mecanismo mas significativo para la
produccion de HS en las alcantarillas (Park et al., 2014) realizada por las bacterias reductoras
de sulfato, seguido por la degradacion de aminoacidos que contienen sulfuro en condiciones
anaerobias (Bazemo et al., 2020). La actividad de las bacterias reductoras de sulfato se
observa en especial en zonas con un flujo lento, baja aireacion y temperaturas elevadas.
Ademas, el pH del agua afecta en las reacciones bioquimicas de produccion de H.S y su
solubilidad (Chestnutt et al., 2007).

Compuestos nitrogenados: Una de las sustancias que produce olores en los conductos
de las redes alcantarillado es el amoniaco, producto de la descomposicion bacteriana de la
urea, presente en la orina humana. EI amoniaco posee una baja temperatura de evaporacion
y olor penetrante (Talaiekhozani et al., 2016). Otros compuestos odorantes que contienen
nitrégeno como, por ejemplo, aminas, indol y escadol pueden encontrarse en las emisiones
de aguas residuales en concentraciones mas bajas (Jiang et al., 2017).

La urea y compuestos organicos del nitrdgeno, en presencia del oxigeno inicial de las
tuberias se convierte en amoniaco mediante las bacterias amonificantes. Sin embargo, en
alcantarillados anaerobios el ciclo del nitrégeno no puede continuar, el proceso de
nitrificacion permanece en el nivel de amonificacion, hasta que se reanuda en las plantas de

tratamiento de aguas residuales (Talaiekhozani et al., 2016).

2.1.4 Implicaciones de los odorantes en la salud

Los olores con percepcion negativa, generan deterioro en la calidad de vida de las
personas expuestas. Algunos sintomas experimentados por las personas expuestas a los
olores ofensivos son vomito, problemas respiratorios, nauseas, fatiga, ardor en ojos, nariz y/o

garganta, cefalea, diarrea (Diaz et al., 2012).
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Sin embargo, la exposicion a ciertos odorantes es mas alarmante que otros; segun las
caracteristicas fisicas y quimicas del odorante, asi como el tipo de exposicion (Gutiérrez,
2020). Los efectos en la salud pueden ser graves incluso a bajas concentraciones de olor y
tiempos de exposicion. Hay dos valores de limite de exposicion importantes el “Time weight
average” (TWA) de ocho horas y “Short-term exposure limits” (STEL) de 15 minutos.
Cualquier odorante con concentracion superior a la TWA o STEL debe ser tomado como una
alerta (Jiang, 2017).

Cuadro 2.1. Caracter, limites de exposicion y umbral de deteccion de odorantes
presentes en sistemas de agua residual.

Cop SWA STEL .
Grupo Subgrupo Compuesto Caracter
P grup P (ppm) __ (mg/m?) _(mg/m?)
ﬁ.“(;f‘ﬂm d s 0,00047 14 21 Huevo podrido
@0 Sulfuros 1Crogena -
o8 Sulfuro di metilo  (CHas) »S 0,0030 - - Col, sulfurosa
[%2]
g 8 Tiofenol CeHsS 0,000064 4 16 Ajo
[@ N A
E3 Metil mercaptano  CHaS 0,000070 0,98 106 SOl podrida
S o flatulencia
Mercaptanos - Col podrida
Etil mercaptano C2HeS 0,00019 1,3 1,25 . '
zorrillo
2 & Aminas Amoniaco NH, 1 17 24 Fuerte y penetrante
B3
q;; g’, Escadol Escadol CoHoN 0,000006 - - Fuerte olor fecal
Q=
0z Indol Indol CsH/N 0,00030 - - Heces o jazmines
N Aci -
= Amsjo_s Acido acético C2H40; 0,0060 25 37 Picante, vinagre
o & _organicos
% S Alcoholes Etanol C2oHsO 0,52 - - Quimico
g § Aldehidos Aldehidos de  bajo  peso <30 1,2-176 - Frutal
S Z molecular
©g Picante, afrutado
= Acetona Acetona (CH,).CO 0,94 1185 2375 ! '
@) dulce, menta

Fuentes: Talaiekhozani et al., 2016 y Jiang, 2017.

2.1.5 Condiciones que inducen olores

Las condiciones de formacion de odorantes pueden adjudicarse a la presencia de
condiciones andxicas 0 anaerdbicas (Hvitved et al., 2000), que favorecen reacciones
biolégicas de fermentacion y reduccién. Estas condiciones pueden alcanzarse durante el
proceso de sedimentacion y/o el proceso de espesamiento cuando el tiempo de retencion
hidraulica no es el apropiado (Vollertsen et al., 2008). Asimismo, existen condiciones fisicas

y atmosféricas que promueven la emision de odorantes.
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Guagming (2017), menciona que los olores en PTARs se ven afectados por el
funcionamiento y las condiciones ambientales, como: la aireacion, el pH, la temperatura y el
tiempo de retencion. Ademés, Gamonal y Sota (2021), identificaron las principales
condiciones fisicoquimicas, de proceso y parametros meteorologicos que generan odorantes

en el tratamiento de agua residual e influyen en la salud comunitaria.

Condiciones fisicoquimicas: temperatura, pH, humedad, OD.
Procesos: gestion de lodos, desarenadores, sedimentacion primaria.
Parametros meteorologicos: direccion y velocidad del viento, temperatura del aire,

nubosidad, humedad relativa, presion atmosférica y difusion.

Ademas, Kang et al. (2020), sefiala que los pardmetros de calidad de agua como
controlados en la operacion de las PTAR como la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), los solidos suspendidos totales (SST) y ORP no estan
relacionados directamente con la emision de olores, pero influyen en la actividad de

microorganismos como las bacterias reductoras de sulfato y la generacidn de odorantes.

Bacterias reductoras de sulfato: Uno de los principales odorantes es el H>S,
resultante de la reduccion de compuestos organicos e inorganicos de azufre por medio de las
bacterias reductoras de sulfato. Las bacterias reductoras de sulfato son anaerobios obligados
que obtienen energia para el crecimiento mediante la reduccion de sustratos organicos. Estas
pueden sobrevivir a una exposicion temporal al oxigeno y volver a activarse en condiciones
anaerdbicas. Sus fuentes de carbono preferidas son compuestos de bajo peso molecular como

acidos organicos, acidos volatiles y alcoholes (Hao et al., 2009).

50‘%_ + materia orgémica Bacterias Reductoras de sulfato > HS™ + HCO;

pH: Diferentes especies de sulfuros (H2S, HS  y S%) coexisten en equilibrio en los
sistemas de alcantarillado, y la distribucion de cada especie es una funcion del pH. Por
ejemplo, como se puede observar en la Figura 2.3, a pH 7, un pH normalmente encontrado
en la mayoria de las aguas residuales, aproximadamente el 45% del sulfuro total existe como
H2Sag. También hay un equilibrio entre H2S acuoso y gaseoso regido por la ley de Henry
(Hao et al., 2009).
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Figura 2.3. Distribucion de las especies de sulfuro en agua en funcion del pH a 25°C,
latm y concentracion total 0,1 M. Fuente: Oliveira et al, 2017.

ORP: EI potencial de oxidacion-reduccion de una sustancia indica la habilidad de
reducir u oxidar otra sustancia. Como se presentan en la Figura 2.4. en agua residual el valor
de ORP puede clasificarla en anaerobia-reductiva, andxicay aerobica-oxidativa y se conocen

los rangos en que se presentan reacciones quimicas y biologicas.

Wastewater ORP Ranges

le— Anaerobic (Reductive) : Anoxic

Aerobic (Oxidative) —— =]

i Raw (Influent) Wastewater )
b

b Az the ORP decreasss from 150 my, the Y Fresh wastewater
. weslewalar s becoming increasingly septic, 50 te 50 my
H H H L

- Primary Effluent i
The primary efMuent showd have the same ORP value as the nfluenl

l\L_mer ORP indicales the need o increase sludge removal from (he clearfier
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Solids will clump, float,
and carry-ever in the
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S
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: Biological Phosphorus Removal |

Acid Formation
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Figura 2.4. Rangos de valores de ORP para distintas reacciones bioldgicas y unidades
de tratamiento de agua residual. Fuente: Tomado de TheWastewaterBlog, 2016.

Tanto el ORP (representado como E) como el pH influyen en la distribucién de
especies de azufre en medios acuéticos, esto es representado por el diagrama de Pourbaix en

la Figura 2.5. Se aprecia que el H2S suele estar presente en condiciones reductoras y acidas.
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Figura 2.5. Diagrama de Pourbaix de especies de azufre en agua a 25°C, latmy
concentracion total 0,1 M. Fuente: Oliveira et al, 2017.

OD: Debido a la transferencia de masa de O, la concentracion critica de OD en las
aguas residuales por debajo de la cual puede ocurrir la reduccion de sulfato es de 0,1 a 1,0
mg/L (Hao et al., 2009). Por encima de una concentracion de OD de 1,0 mg/1, la reduccion

de sulfato puede inhibirse debido al aumento del potencial redox.

2.2 REGLAMENTACION DE OLORES

2.2.1 Reglamentacion Internacional

Los problemas de olor en torno al agua residual son habituales, y afectan la calidad
de vida del publico. Las quejas por olores, denuncias y preocupacion sanitaria han llevado a
la aplicacion de normas y reglamentos especificas (Brancher et al., 2016). La reduccion de
las emisiones de olores desagradables se esta convirtiendo en uno de los principales retos de
las PTAR de todo el mundo, cada vez mas preocupadas por su imagen publica (Lebrero et

al., 2011) y el cumplimiento de la normativa.

Brancher et al (2016), reconoce cinco (5) enfoques principales utilizados por las
jurisdicciones internacionales para evaluar y regular los impactos por olores.

iii.  Normas de tasas de emision maxima

iv. Normas de limite de reclamos

v. Normas basadas en la mejor
tecnologia disponible.

i. Normas de concentracion maxima
ii. Normas de distancia de separacion
fijas y variables
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Las regulaciones y normas sobre olores siguen explicitamente o por inferencia los
factores FIDOL y otras dimensiones como Concentracion, Intensidad, Caracter, Ofensividad

y Persistencia de olores (de aqui en adelante llamadas dimensiones CICOP) (ver Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Descripcion de los factores FIDOL vy las dimensiones CICOP de olores.

Acrénimo Factor Descripcion
(F) Frecuencia Qué tan frecuente los receptores son expuestos a olores.
(1) Intensidad La percepcion de la fuerza o concentracion del olor.
FIDOL (D) Duracién Lapso que dura un episodio de olor.

(O) Ofensividad La clasificacion subjetiva de agrado o desagrado de un olor.

(L) Localizacion Sensibilidad del receptor, segln el uso de suelo y contexto.

(C) Concentracion Concentracion del olor o los odorantes.

(1) Intensidad La percepcion de la fuerza del olor o la magnitud del estimulo.
(C) Caracter Clasificacion descriptiva del olor.
CICOP (0) Ofensividad Medida de lo agradable o desagradable de un olor, también

conocido como tono hedonico.

Describe la velocidad a la que la intensidad de un olor

(P) Persistencia disminuye al diluirse en la atmésfera debido al viento.

Adaptado de Brancher et al., 2016.

Por un lado, los factores FIDOL influyen en la afectacion negativa a las comunidades
producida por los olores (Griffiths, 2014). Por otro lado, con las dimensiones CICOP, las
caracteristicas pueden medirse eficazmente mediante métodos analiticos, sensoriales e
instrumentales; o su combinacion. Ademas, se suelen utilizar criterios como el umbral de
deteccion de olores (Cpo) y en caso de utilizar modelos de dispersion, el nivel de

cumplimiento del percentil y el tiempo de promedio del percentil (Brancher et al., 2016).
2.2.2 Reglamentacion Nacional

En relacién con la legislacion costarricense, el Articulo 62 de la Ley Organica del
Ambiente, define la contaminacion atmosférica como la presencia de particulas, humo,
polvo, malos olores, entre otros; en concentraciones superiores a los definidos por
reglamentos emitidos por el Poder Ejecutivo. Sin embargo, hasta la fecha se carece de un

reglamento para el control de olores ofensivos.

En marzo del 2020 el Ministerio de Economia, Industriay Comercio (MEIC) publicé
un borrador del reglamento para olores ofensivos (2020). Este propone un limite maximo de
inmision de 3 OUg /m?® para el codigo CIIU 3700, que incluye la gestion y operacion de

PTARSs. Propone la metodologia de cuantificacion de olores de olfatometria dinamica regida
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por el estandar europeo EN-13725; una técnica sensorial realizada por un panel capacitado

cuyo resultado se expresa en unidades de olor por metro ctibico (OUg /mq).

Esta concentracion representa el nimero de diluciones con aire neutral que son
necesarios para llevar la muestra a su concentracion umbral de deteccién de olor (Cpo)
(Sironi et al., 2010). EI Cpo corresponde a la concentracion en la que sélo el 50% de los

panelistas detectan el olor (Jiang et al., 2017).

2.3 CUANTIFICACION Y CALIFICACION DE OLORES

La naturaleza subjetiva de la percepcion humana de los olores y la complejidad
quimica de las emisiones odoriferas de las PTAR hacen que la caracterizacion de los olores
sea una tarea dificil (Gostelow et al., 2001 y Zarra et al., 2009). Los enfoques mas comunes
para la caracterizacion de los olores son la percepcion sensorial y las mediciones analiticas
(Lebrero et al., 2011). Las mediciones analiticas caracterizan los olores en términos de su
composicion quimica; son mas objetivas, repetibles y precisas. Sin embargo, proporcionan
poca informacion sobre el impacto real en los receptores (Gostelow et al., 2001). Ambos
tipos de mediciones son relevantes, y deberian llevarse a cabo en todas las campafas de
evaluacion de olores (Lebrero et al., 2011).

2.3.1 Concentracion

La concentracion de olores ofrece una cuantificacion directa no basada en escalas
sensoriales sino en un factor de dilucion. La Norma Europea EN 13725 define la
concentracion de un olor a 1 OUe /m® como la que tiene el mismo estimulo que el olor de
referencia n-butanol, equivalente a 123 pg/m® (EN13725, 2003). Hawko et al. (2021),

describe tres métodos para determinar la concentracion de olor:

Olfatometria dinamica: La bolsa de muestreo se conecta directamente al
olfatometro, que a su vez diluye el olor y lo transfiere a los panelistas en concentraciones
crecientes (Mufioz et al., 2010). La concentracion de olor se determina cuando la muestra de
olor diluida alcanza el umbral de deteccion olfativa para el 50% del panel, conformado por

cuatro a ocho evaluadores capacitados.
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Olfatometria estatica: Este método similar al anterior, con la excepcion de que la
dilucion se realiza manualmente utilizando bolsas de muestreo hasta alcanzar el umbral de
deteccion (Li et al: 2019), lo que introduce error y contaminacion relacionada a la
manipulacion de las maltiples bolsas.

Determinacion usando analisis quimicos: Se realiza con los datos de concentracion
de los odorantes encontrados en la muestra; usualmente espectrometria de masas por
cromatografia de gases (GC-MS) (Fisher et al., 2018). A partir de esto se utiliza la siguiente

ecuacion para calcular la concentracion final:

n Donde:
C; ! L _
Concentracién de olor = E Ci : Concentracion quimica de un odorante i.
— Cop.i Cop : Umbral de deteccion del odorante
=

2.3.2 Calificacion del olor

La caracterizacion de los olores engloba dos dimensiones CICOP, el caracter y la
ofensividad también conocidos como la naturaleza del olor y tono heddnico. El caracter de
generar un perfil de las emisiones olorosas, para identificar la causa/fuente principal de los
olores. Para calificar los olores Hawko et al., (2021) detalla tres métodos principales:

Evocacion: Es la descripcién del olor con analogias u olores conocidos, es simple,
poco replicable y se ve muy afectado por la subjetividad.

Descripcién con referencia: Utiliza referencias de olores como descriptores
seleccionados en lugar de evocaciones. Requiere de un panel especialmente entrenado que

debe memorizar el olor de cada referente.

Perfiles odorificos: Es la atribucién de una intensidad a diferentes descriptores de
olor, los cuales estan en listas denominadas ruedas de olores. Las ruedas de olores pretenden
crear un léxico unificado para describir la naturaleza del olor en un ambito determinado

(Mufioz et al., 2010). En la Figura 2.6 se presenta un ejemplo de rueda de olor.

La informacion presente en las ruedas de olor puede presentarse en diferentes niveles
de detalle y puede adaptarse a las comunidades para crear informacion mas simple (Hayes et
al., 2017). También, proporciona a los operadores de PTAR una guia facil y personalizable

para combatir los olores (Fisher et al., 2018).

24



2-mey,
hYlisop,

v 0,
2,46 tr/c/oroag/;ets/

B-ciclocitral

Figura 2.6. Rueda de olores técni
R

Jo-T-uaxay-£-512
Heptanal
Heptaldehige

Acido g, etico

§ &
° 9 ¢ & \0@
=F g ) 2 & "3) 6& ‘:°\ N
S
<3 T 5 e bk 8 N
3 2 SEEY &
KRR 3 «
7} N ¥ é’ 5 A
= § & . <&
F&EE 0
: & &
Z 8.0 g
< gT ¢ \©
S 8L o r
S ¥ G isulf
e o pimett " ptan®
¢ o il M
Rrep® ve
col
Ppescado
Amoniaco
Amonlaco Oring Dimetilamina
a de Trimetilamina

2,4 decadienal
2.4 heptadienay

ouauowr1-a

ca. Adaptacion de Burlingame (2009) y Suffet y
osenfeld (2007).

2.3.3 Encuestas de percepcion del olor

Burlingame (2009), presenta una escala en forma de encuesta para los afectados con

el objetivo de priorizar las medidas de mitigacion de olores. Esta escala considera intensidad,

ofensividad y caracter (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Es

cala intensidad y ofensividad

Factor Escala Descripcion

Muy débil El olor es apenas perceptible

Débil El olor es percibido, pero toma tiempo poder describirlo
Intensidad Moderado El olor es facilmente percibido e identificado

Fuerte El olor genera desagrado al oler por un tiempo extendido
Muy fuerte El olor es insoportable en periodos extendidos de tiempo

Muy desagradable El olor es muy desagradable

Ofensividad Desagradable El olor es desagradable

Un poco desagradable  El olor es un poco desagradable

Fuente: Burlingame (2009).
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Suffet et al. (2004), recomienda el uso de 11 grupos para la caracterizacion de olores
provenientes de agua residual, agregando “Terpeno, fresco, limon, pino” y “Amoniaco,

pescado” a los nueve grupos de Burlingame. Los grupos de Burlingame (2009) son:

i. Rancio, patrido iv. Sulfuro, ajo, col vii. Fragante, frutal
ii. Fecal, cafieria v. Medicinal, alcohol viii. Tierra, moho, humedad
iii. Solvente, hidrocarburo vi. Oxidante, cloro iX. Madera, césped

2.4 MEDIDAS DE MITIGACION EN FASE LIQUIDA

Las condiciones que conducen a la formacion de H.S generalmente favorecen la
produccion de otros compuestos organicos malolientes. Por lo tanto, resolver los problemas
de olor de H2S a menudo también soluciona otros problemas de olor (Hao et al., 2009).

Cuadro 2.4. Medidas de control de H2S.

Medidas de control Mecanismo
Adiccidn de oxigeno Supresiéon de la formacion bioldgica de sulfuro y oxidacion quimica
del sulfuro presente en el agua residual
Adicién de nitrato Supresion de la formacion bioldgica del sulfuro y oxidacién

biolégica del sulfuro presente

Adicidn de sales de hierro Precipitacion del sulfuro presente en el agua

Adicion de oxidantes fuertes  Oxidacion quimica del sulfuro presente en el agua residual

Adiciéon de  compuestos EIl aumento del pH reduce la emisién de H,S y aumenta la tasa de
alcalinos oxidacion quimica del sulfuro presente en el agua

Fuente: Vollertsen et al., 2015.

2.4.1 Operacion de las unidades

De acuerdo con Gutiérrez (2020), la acumulacion de materia organica en el
pretratamiento, mal manejo de lodos y acidificacion de los reactores llevan a la emision de
olores. Asimismo, Sé&enz (2015) menciona como una operacion inadecuada de pH,

temperatura, caudal TRH y OD generan olores en las PTAR.

ORP: De acuerdo con Talaiekhozani et al. (2016), aumentar el ORP a 500 mV, se
puede detener la produccion de HzS en las aguas residuales y otros odorantes generados por
condiciones anaerobias. EI ORP puede aumentarse con inyeccion o dosificacion de oxigeno

y nitrato, lo que ademas provee de donadores de electrones a los microrganismos.

pH: Se ha sugerido cambiar el pH del agua residual con &cido o alcali como un

método para disminuir la reduccion de sulfato en plantas industriales. En agua residual con
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baja concentracion de H>S un pH alto disminuye las emisiones de H>S. Mientras que en aguas
con altas concentraciones de sulfato un pH mas bajo puede inhibir la actividad microbiana,
debido a la toxicidad generada por el H>S en los microorganismos (Hao et al., 2009).

2.4.2 Aireacion

Altos niveles de OD inhiben las bacterias reductoras de sulfato; por lo tanto, se
recomienda considerar el nivel OD en el disefio y operacion de alcantarillado y PTARs para
prevenir problemas de olores. Por encima de una concentracion de OD de 1,0 mg/L, la
reduccién de sulfato puede inhibirse por el aumento del potencial redox y se desfavorece

reacciones de reduccion (Hao et al., 2009).
2.4.3 Aditivos

Adiccion de Sales Insolubles de Metales: La reaccion del sulfuro con metales como
el hierro, el plomo, el niquel, el manganeso y el zinc puede convertir el sulfuro en una forma
disminuyendo la concentracion de H»S. En el caso de sales de hierro; el hierro ferroso
reacciona con el H.S causando su precipitacion como sulfuro de hierro. Sin embargo,
pequefias cantidades de azufre permanecen en forma soluble y requieren altas cantidades de
sales para ser eliminadas (Talaiekhozani et al., 2016). Las dosis recomendadas de sulfato de

hierro van de 1,5 - 4,5 mg/L por cada 1 mg/L de sulfuro total.

Adicion de Oxidantes Fuertes: Talaiekhozani et al. (2016) mencionan la oxidacion
quimica del H2S en aguas residuales mediante compuestos como perdxido de hidrégeno,

cloro, permanganato de potasio, asi como métodos de oxidacion avanzados.

Aditivos microbianos: Estos productos buscan mejorar los mecanismos bioldgicos de
degradacion en el agua residual, mediante la adicion de microorganismos, micronutrientes y

otros productos activadores de los procesos metabélicos (Calvo y Hernandez, 2016).

2.5 TANQUES DE HOMOGENEIZACION

Los tanques de compensacion o homogeneizacion tienen el objetivo de contrarrestar
las variaciones en el caudal y carga organica de entrada. Los principales beneficios y
consecuencias de utilizar estas unidades se presentan en el Cuadro 2.5. Incluyendo

generacion de malos olores.
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Cuadro 2.5. Beneficios y consecuencias de los tanques de homogeneizacion en PTAR.

Beneficios Consecuencias

Mejor rendimiento en tratamientos bioldgicos debido a eliminacion o
reduccidn de las cargas de choque, dilucién de las sustancias inhibidoras
y estabilizacion del pH.

Se necesitan areas o terrenos
relativamente grandes.

Mayor consistencia en la carga de sélidos permite mejorar la calidad del ~ Es posible que deban cubrirse
efluente y el rendimiento de espesamiento de los tanques de para el control de olores cerca
sedimentacion secundarios. de areas residenciales.

Una carga hidraulica mas baja reduce los requisitos de area superficial
de filtracion, mejora el rendimiento del filtro y son posibles ciclos de
retro lavado méas uniformes.

Se requiere operacion y
mantenimiento adicionales.

En el tratamiento quimico, la amortiguacion de la carga de masa mejora

e o o Requiere costo de inversion.
el control de la dosificacion quimica y la confiabilidad del proceso. g

Fuente: Metcalf y Eddie, 2003.
Los tanques de homogeneizacion tienen dos disposiciones: en el tren de tratamiento
o fuera del tren de tratamiento como se presenta en la Figura 2.7. (Ramesh et al., 2005). En
linea el 100% del agua entrante pasa por la unidad y es bombeado a las siguientes unidades

de tratamiento.

Raw G — To Other
W r » I:qL.jllz_al.t}n @ Flow Treatment
ater —* Removal Basin : Meter Units
B - Ta Other
Grrit Crverflow
Raw ____ o [screen| —» . | Flow | u Trgatment
Watar Removal Struciure Meler Units

Equalization @

Basin

Figura 2.7. Disposicion de los tanques de homogeneizacién (A) en linea (B) fuera de
linea. Fuente: Ramesh et al., 2005.

Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, la informacion recopilada
en el marco teorico es transcendental. Los estudios previos sobre las generalidades de olores
y odorantes permitieron familiarizarse con la problematica de olores en PTAR, sus
principales fuentes y causas. La reglamentacion, cuantificacion y calificacion de olores
permite conocer los factores que influyen en la percepcion de olores. Finalmente, las medidas
de mitigacion en fase liquida permiten determinar las medidas de mitigacion aplicables a un

tanque de homogeneizacion y sus mecanismos de funcionamiento.
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE LA PTAR Y TANQUE DE HOMOGENEIZACION

El sistema de tratamiento de aguas residuales se encuentra en las instalaciones de la
sede Rodrigo Facio de la Universidad de Costa Rica. Recibe agua residual de diferentes
edificios académicos y de investigacion, ubicados en la propiedad denominada como “Finca
2”. El agua residual es de tipo especial. El objetivo de tratamiento de la PTAR es cumplir

con los limites de calidad de agua establecidos en el decreto No. 33601-S.

El listado de edificios que se conectan con el sistema de tratamiento es el siguiente:

e Centro de investigacion  en e Instituto de investigaciones
contaminacion ambiental farmacéuticas

e Centro de investigacion del cancer e Laboratorio de Ingenieria

e Neurociencias e Ciclotron

e Facultad de Ciencias Basicas ¢ Nanotecnologia

Cludad de la
nvestl gacion

Google

Figura 3.1. Localizacion de la PTAR de finca 2 dentro de las instalaciones de la UCR.
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La PTAR recibe el agua residual de los edificios circundantes, los almacena en un
tanque de entrada y seguidamente es transportada por medio de bombeo a las rejillas. Cae
por gravedad al tanque de homogeneizacion que se encuentra en linea con las demas
unidades. Entra al tanque de aireacion en el cual recibe tratamiento con la tecnologia de lodos
activados convencionales. El agua continda hacia el sedimentador secundario y pasa por el
tanque de salida para finalmente ser vertida al alcantarillado. Existe recirculacion de los lodos
activados desde el sedimentador hacia el tanque de aireacion. Ademas, los lodos que no son

recirculados se dirigen al digestor, luego a los lechos de secado y finalmente son desechados.

Linea de agua: Pretratamiento

Edificios de la UCR

“Finca 2"

Linea de agua: Tratamiento

Tanque de entrada Rejilla Tanque de homogeneizacidn l Tanque de aireacidn | Recirculacién

de lodos
@ -—wv

AN
Pt

Simbologra :
Alcantarillado Tanque de salida Sedimentador

b Agua residual

Linea de lodos

= lguatratada

final

Lechos de secada Digestar de lodos

Figura 3.2. Diagrama de flujo de la PTAR.

La PTAR recibe un caudal diferente al de disefio, por lo que se realizan constantes
modificaciones operacionales en el funcionamiento de la PTAR, las mas relevantes a este
trabajo son las siguientes: se utiliza volumen de agua en el tanque homogeneizador cercana

al 25% del total, ademas solo se usa uno de los dos madulos de LA.

El tanque homogeneizador de la planta de la sede Rodrigo Facio UCR, finca 2 fue
disefiado para un tiempo de retencion de siete horas. Tiene las siguientes dimensiones: 11,3
m de largo, 1,2 m de ancho y 3,8 m de altura total. Cuenta con cinco difusores de membrana

tipo disco en una fila a lo largo del fondo del tanque.
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1.2m

La entrada se realiza en un extremo por bombeo desde el tanque de agua cruda,
primero pasando por una rejilla'y cayendo por gravedad al tanque. Para la salida del agua, se
utilizan dos bombas sumergibles en uno de los laterales del tanque. Estas bombas cuentan
con un caudal de entrega de 9,0 m®/s de los cuales un maximo de 1,4 m%/s seran dirigidos a

los tanques de aireacion de lodos activados. El caudal restante recirculara a la unidad, a modo

de mezcla.
11.3m Entrada
Tanque de homogeneizacion
Difusores - ? ?\;:T;;bl?% luberia de aire —T
R RN RENRNNY | INRARRSS R R AR AR AR ARRRRRRARRRRRRRARSS
h=3.8m U
Salida

Figura 3.3. Plano de planta del tanque de homogeneizacion.

La altura del agua esta regulada por un sistema de boyas, en la que la altura minima
de la boya es 0,9 m y la maxima 1,0 m. Por lo tanto, el minimo de agua en el tanque es de
12,0 m®y el volumen méaximo es de 13,3 m?, con un promedio de 12,7 m®. Cada vez que la
boya activa el sistema de bombeo se evacuan como minimo 1,4 m® hacia uno de los tanques

de aireacion de LAy se recirculan 7,7 m® para generar mezcla en la unidad.

3.2 DESCRIPCION DEL MUESTREO

3.2.1 Caudal y duracion preliminar del TRH

La planificacion del muestreo realizado entre los meses de setiembre y octubre 2022
se baso en el caudal histérico registrado para la PTAR en estudio (Figura 3.4). Los meses de
setiembre y octubre del 2021 reportaron un caudal en el rango de 3,8 y 6,6 m%/dia. Ademas,
en los meses de época lluviosa del 2022, el caudal promedio se mantuvo en el rango de 6,0-
11,0 m¥dia.
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Figura 3.4: Caudal promedio de aforo de vertedero en el periodo julio 2021 a junio
2022. Fuente: Registro de Grupo PROAMSA (2022).

La proyeccion de posibles caudales fue importante para definir la duracion de los
TRH del muestreo. EI TRH (periodo de tiempo que el agua permanece en una unidad de
tratamiento) se recalculé con el volumen de la unidad y el caudal real de la unidad de la

siguiente forma:

Volumen de la unidad (m?3)
Caudal de salida o entrada (m3/h)

TRH (h) =

3.2.2 Linea Base y Medidas de mitigacion de olores

Antes de la aplicacién de las medidas de mitigacion de olores se estudio la linea base
de la situacion de olores. La linea de base recolecta informacion inicial acerca de la situacion
0 problemética y permite medir el cambio que ha producido la intervencion desarrollada
(Generalitat Valenciana, 2017). La linea base del presente estudio, permitié conocer la
problematica de olores, la caracterizacion del agua residual de la PTAR y definir variaciones

en los periodos de aplicacién de medidas de mitigacion de olores.

Se seleccionaron cuatro medidas de mitigacion (Cuadro 3.1), las cuales fueron
aplicadas en diferentes periodos. Cada uno de los periodos, linea base y las cuatro medidas
de mitigacion, se realizaron por cuadruplicado de acuerdo con el tiempo de retencion

hidraulico (TRH) del tanque de homogeneizacion.
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Cuadro 3.1. Detalles de la aplicacién de medidas de mitigacion de olores para un total
de cuatro repeticiones por tratamiento.

Medida Modo de aplicacion Periodo
Monitoreo durante el funcionamiento de la
Linea base unidad antes de aplicar las medidas de 16-29 de setiembre
mitigacion.
Aireacion Aireacion _de la unidad buscando mantener el 30 de setiembre - 6 de
ORP superiora 100 mV 'y el OD mayor a1 mg/L. octubre

Adicion de cal para aumentar el pH de la unidad

Adicion de cal y mantenerlo en el rango de 7.5 - 8. 10-14 de octubre
Adicion de sulfato de hierro para eliminar el
Adicion de sulfuro disuelto en el agua residual de la unidad. 17-20 de octubre
sulfato de hierro  Dosis de acuerdo con mediciones de sulfuro
disuelto.
Adicién de Adicién de BIOWiISH® Odor para la
BiOWIiSH® disminucion de olores, con la dosis recomendada 24-27 de octubre
Odor de 10 ppm.

3.2.3 Puntos de muestreo

Los puntos seleccionados para el muestreo de los parametros fisicoquimicos son los
marcados en la Figura 3.5. Los puntos A, B y C son puntos de muestreo (triplicado) dentro
de la unidad en estudio la que la entrada y salida representan la tuberia en la cual se tomaran

muestras correspondientes.

Valla perimetral suroeste

Entrada

7| Tanque de homogeneizacion oA

Salida

Figura 3.5. Puntos de muestreo marcados en plano de planta del tanque de
homogeneizacion.
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3.2.4 Parametros fisicoquimicos

Para la evaluacion de las medidas de mitigacion de olores se monitorearon parametros
fisicoquimicos en el agua residual; OD, ORP, pH y concentracion de sulfuro. Asi como,
caracteristicas del funcionamiento de la unidad; caudal y caracteristicas del agua de entrada

y salida. Las mediciones que se realizaron durante el muestreo son las siguientes:

Caudal: Las mediciones de caudal de la unidad fueron monitoreadas en cada una de las
sesiones de muestreo, para verificar que se cumpliese los cuatro TRH por medida de
mitigacion y linea base. Las horas disponibles para muestreo correspondieron de 8:00 am a
5:00 pm, de lunes a viernes. Los sabados y domingos no se realizardn muestreos debido a
que el caudal de entrada se ve afectado por la capacidad de la institucién, por lo que el TRH

se extiende, no siendo comparable con las otras mediciones.

ORP: Toma de muestras y medicion inmediata in situ con un medidor de ORP, Ruizhen.
pH: Toma de muestras y medicion inmediata in situ con un pHmetro, HANNA.

OD: Medicién in situ con una sonda medidora de OD, HANNA.

Temperatura: In situ mediante el medidor de ORP, Ruizhen

Concentracion de sulfuro: Medicion de sulfuro total (H2S, HS'y S%) en la fase liquida de la
unidad con un kit de pruebas de sulfuro, LaMotte (Anexo 1).

Volumen de salida: Se calculé segun el caudal de la bomba de salida y el tiempo de
funcionamiento de esta.

3

m
Volumen de salida (m3) = Caudal de bombeo < ) * tiempo de bombeo (min)

Dosis de los aditivos aplicados: Mediante una balanza digital marca MainStays

Los instrumentos utilizados para cada medicion se detallan en el Cuadro 3.2. mientras

que un resumen del monitoreo se presenta en el Cuadro 3.3.
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Cuadro 3.2. Detalles de los instrumentos a utilizar durante el muestreo.

Nombre Modelo Marca Imagen Detalles
pHep Medicion del potencial de
phmetro H198127 HANNA hidrégeno y temperatura
. Medicion del potencial de
Medidor de ORP100 Ruizhen reduccién-oxidacion y
ORP
temperatura
Medicion de la
Sonda de HI19146 HANNA concen'gr,acmn de: OD,
oD saturacién de oxigeno y
temperatura
Balanza Balanza MainStavs ~ Balanza de cocina para
digital digital y ' pesos entre 1g y 50009
Kit de _ Medidor de_:’la
Sulfide concentracion de sulfuro
pruebas de - LaMotte | sz | q
sulfuro Test Kit total S= para el rango de
0,2-20 ppm
Cono . Medicion de sélidos
Cono Imhoff Imhoff Simax sedimentables en mL/L
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Cuadro 3.3. Detalles de las mediciones del muestreo

Punto de muestreo Mediciones Frecuencia
pH
Dentro de la unidad oD Cada 30 min
(A, B, C) ORP
Sulfuro total 1 vez cada TRH
pH Cada vez que se activd la bomba de
Entrada oD entrada
ORP
Solidos sedimentables 2 veces por TRH
pH
. oD o .
Salida Cada vez que se activo la bomba de salida

ORP
Caudal de salida

Cada vez que se adicion6 un producto a

Dosis de aditivos Gramos adicionados .
la unidad

3.3 APLICACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DE OLORES

3.3.1 Aireacion

En la PTAR en estudio el tanque de homogeneizacion cuenta con tres difusores
conectados al sistema de aireacion. Para el periodo de aplicacion de la medida de mitigacion
de aireacion se abri¢ la valvula de aire correspondiente al sistema de aireacion del tanque de
compensacion, permitiendo el paso de aire desde los sopladores de la PTAR hasta los tres

difusores que se encuentran en el fondo del tanque de homogeneizacion.

El nivel de aireacion fue controlado hasta que el oxigeno disuelto de la unidad se
aproximo a 1 mg/L y el ORP fue positivo. Esto resulto en el uso de la configuracion mas
baja de la valvula, debido a las caracteristicas del sistema de aire de la PTAR y el agua

residual.

Ademas, se reviso el cumplimiento de la presién del sistema de aire segun los
protocolos de seguridad de las PTAR al abrir y cerrar la valvula. Y se monitore6 que el
cambio en el nivel de aireacion en los tanques de LA no alterara su funcionamiento y

consecuentemente la calidad del efluente.
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3.3.2 Adicién de Cal

Para mantener el pH en valores entre 7,5-8, se adicionaron diferentes cantidades de
cal. Al inicio de cada sesion se adicionaron 100-130 g cada 30 minutos hasta llegar al pH
deseado y a partir de este punto Unicamente se adiciond mas si el pH promedio de la unidad
disminuia. Después de agregar la cal se abri6 la valvula de aire por tres minutos para mejorar

la mezcla de aditivo en la unidad.
3.3.3 Adicion de Sulfato de Hierro

Para la adicion de sulfato de hierro se utilizaron dos disoluciones acuosas de sulfato
de hierro. Una disolucion de aplicacion puntual (A) y otra de aplicacion periddica (B). La
preparacion de dichas disoluciones se basa en los valores de la concentracion de sulfuro total
en el agua de entrada y de la unidad. Estas mediciones fueron tomadas al inicio del TRH,

utilizando el kit de sulfuro de LaMotte.

La aplicacion puntual tuvo como objetivo eliminar el sulfuro en la unidad y la
aplicacion periddica busco la eliminacion del sulfuro que entra continuamente por el afluente
de la planta. La disolucion A se agregd al inicio del TRH con apoyo del sistema de aireacion
para mezclar por tres minutos. La aplicacion de la disolucion B fue horaria, se agregaron 250

mL por hora en la zona de entrada.

Recordando que la dosis de sulfato de hierro recomendada es de 1,5-4,5 mg/L por
cada 1 mg/L de sulfuro se tomo la decision de usar 2,75 g FeSOa4/g S para la disolucion A'y
4 g FeSO4/g S para la disolucion B. Esta diferencia se basa en que la disolucion de aplicacién

continua debe enfrentarse a las variaciones en la concentracion de sulfuro y caudal.

A continuacion, se presentan los calculos realizados para generar las disoluciones A
y B.
g FeSO4
gSs~
Volumen de disolucién A (L)

CnTH (g) * Dosis (

[ > * Volumen TH (L)

Disolucion A (Z =

Cn TH: Concentracion de sulfuro medida en el tanque de homogeneizacion (g S/L)
Dosis: gramos de FeSO. por cada gramo de sulfuro (FeSO./g S°)

VVolumen TH: Volumen del tanque de homogeneizacion (L)

Volumen de disolucion A: Volumen de disolucion A que se desea (L).
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Cn E (%) « Dosis (%55_04) «Q (%) % 10h

Volumen de disolucién B (L)

Disolucion B (%) =

Cn E: Concentracion de sulfuro medida en el agua de entrada (g S7L)
Dosis: gramos de FeSO4 por cada gramo de sulfuro (FeSO./g S?)

Q: Caudal de entrada horario promedio (L/h)

VVolumen de disolucién B: Volumen de disolucion B deseado (L).

3.3.4 Adicién de BiOWiSH® odor

La adicion de BiOWiSH® odor en el tanque se basd en el seguimiento de las
recomendaciones del producto. Se cre6 una disolucién de 2 L con la cantidad de producto
necesaria para que al agregarla la unidad tenga una concentracion de 10 mg/L. Al inicio de
cada sesion se preparo la disolucidn, se dio 15 minutos de activacion y se agreg6 a la unidad.
Se utilizé el sistema de aireacion por tres minutos para acelerar la mezcla. Ademas, se esperd

40 minutos para iniciar las encuestas de percepcion de olores.

cn BW (72) « Volumen TH (L)

Volumen de disolucién A (L)

Disoluciéon (%) =

Cn BW: Concentracion de BiOWiSH® odor recomendada (mg/L)
Volumen TH: Volumen del tanque de homogeneizacion (L)

Volumen de disolucion A: Volumen de disolucion A que se desea (L).
10mg *12677L 126¢

L
2L 2L

Disolucién (%) =

3.4 ENCUESTA DE PERCEPCION DE OLORES

Durante cada uno de los periodos de muestreo se caracterizd cualitativamente la
percepcion de olor mediante encuestas en sitio. La encuesta utilizé preguntas cerradas y de
respuesta Unica para la evaluacion del olor, especificamente los factores de: intensidad,
ofensividad y carécter de los olores. Se realizaron 15 encuestas para cada fase de la
recoleccion de datos, para un total de 75 encuestas. La encuesta se realiz6 a trabajadores y
estudiantes entre el lindero suroeste de la planta y el tanque de homogeneizacion (Figura 3.4).

Se realizo en esta zona debido a que es la zona més cercana al tanque de homogeneizacion
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en la que los estudiantes tienen permitido movilizarse, segun los protocolos de seguridad de
la PTAR. En el Apéndice 2 se presentan el formato de encuesta utilizado y en Cuadro 3.4 un

resumen de esta.

La escala de caracter, intensidad y ofensividad se basan en las recomendaciones de
Burlingame (2009). La pregunta de caracter esta acompafada de una rueda de olores (Figura
3.7.), traducida al espafiol y basada en los grupos propuestos por Burlingame (2009) y Suffet
y Rosenfeld (2007). Finalmente, la encuesta solicita informacion sobre la fecha y hora de

Ilenado de la encuesta y caracteristicas del receptor.

Cuadro 3.4. Detalles de la encuesta de percepcién de olores.

Pregunta Opciones
1. Sinolor 4. Facilmente notable
¢Cudl es laintensidad de olor? 2. Muy leve 5. Fuerte
3. Débil 6. Muy Fuerte
1. Neutral 3. Desagradable
¢ Comao percibe el olor? 2. Ligeramente 4. Extremadamente
desagradable desagradable
1. Natural 7. Quimico
¢Qué grupo de descriptores se 2. Frutal 8. ArrlonJ aco
ajusta mejor a su percepcion 3. FTeSCO 8. (Cafieria- Fecal
del olor? (ver rueda de olores) 4. Tlerrg-Mohq 10. Putrefacto
' 5. Rancio-Agrio 11. Azufre
6. Desinfectante 12. Otro:
Fecha y Hora
Razén por la que se 1. Trabajo 3. Ocio
encontraba en la zona 2. Estudio 4. Oftro:

Correo electronico (opcional)

Comentarios (opcional)
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Figura 3.6. Rueda de olores utilizada para la encuesta de percepcion de olores.

Adaptacién de Burlingame (2009) y Suffet y Rosenfeld (2007).

3.5 ANALISIS DE DATOS

Para todas las pruebas estadisticas que se comentan a continuacion se utilizé el

programa de Minitab 2019.
3.5.1 Analisis de datos de parametros fisicoquimicos

Datos andmalos: Se realizo la prueba de Grubbs para la determinar la existencia de
datos anémalos en los conjuntos de datos de temperatura, ORP, pH y OD de los datos
recolectados en la unidad, en la salida y en la entrada. La prueba se realizé sobre cada

conjunto de datos para cada medida de mitigacion aplicada, considerando que cada medida
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de aplicacion se comporta como una poblacién independiente. Los datos andémalos se
eliminan del estudio, mas detalles de la prueba realizada y el procesamiento de datos se
encuentran en el Apéndice 3.

Estadistica descriptiva: Para representar los parametros fisicoquimicos de la unidad,
la salida y la entrada se resumieron los datos utilizando la media, desviacion estandar y

tamano de la muestra. Estos se encuentran en los apéndices 4,5y 6.

Comparacion de medias: Para determinar si existe una diferencia significativa en los
pardmetros fisicoquimicos medidos de la linea base y la aplicacion de medidas de mitigacion
de olores al tanque homogeneizacion, se utilizo la prueba t Student. Esta prueba determina si
existe una diferencia entre las medias de dos conjuntos de datos, en este caso se realiza con

un nivel de confianza del 95%.

Para realizar la prueba t Student se requiere que los datos tengan una distribucion
normal y que los grupos tenga varianzas homogéneas. Esta prueba es la recomendada para
grupos de datos con tamafios de muestra menores a 30 datos, sin embargo, también puede
aplicarse a grupos mayores. La diferencia radica en que las muestras pequefias tienen grados
de libertad menores, que generan colas mas amplias en la distribucion, representativo de la
distribucion t Student. Mientras que a medida que los grados de libertad aumentan, la

distribucion se aproxima a una distribucion normal (Sanchez, 2023).

Esta prueba se realiz6 para los conjuntos de datos de pH, temperatura, ORP, OD y
sulfuros totales en el agua, entre la linea base y la aplicacion de cada medida de mitigacién
de olor. También se realizdé en los conjuntos de pH, temperatura, ORP, OD y s6lidos
sedimentables en los datos de salida y entrada. Detalles de estas pruebas estadisticas se

encuentran en el Apéndice 7.
3.5.2 Andlisis de datos de encuestas

La encuesta recolecta datos de tipo cualitativos de las caracteristicas del olor. Por un
lado, la intensidad y ofensividad se les asigno una escala ordinal jerarquica; del 0-5 en el caso
de intensidad y de 0-4 ofensividad. Esta escala permite comparar la mediana de los conjuntos
de datos. Por otro lado, el caracter del olor al no ser una cualidad con jerarquia, se estudia la

frecuencia de aparicion de los 11 grupos de descriptores del olor.
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Rueda de olores: La rueda de olores esta construida a partir de un grafico de pastel
con la frecuencia de respuesta de cada uno de los 11 grupos propuestos, se construye una
rueda de olores especifica a cada uno de los periodos en estudio (linea base y cuatro medidas
de mitigacion de olores). Se mantienen los colores y orden de la rueda utilizada en la
encuesta. Ademas, se agregaron dos descriptores a todas las ruedas de olor generadas;
“estero” al grupo de sulfuro y “cloaca” al grupo de fecal-cafieria debido a sugerencias de los
encuestados.

Comparacién de medianas:

Los datos de intensidad y ofensividad son datos cualitativos ordinales, es decir, son
categorias con jerarquia. A pesar de que se le pueden asignar nimeros a cada categoria se
debe de aplicar estadistica para datos cualitativos; por esta razon no se comparan medias,
sino medianas. Se utiliz6 la comparacion de medianas de Mood, una prueba no paramétrica
que se ajusta al caracter cualitativo de los datos. Se aplico para la comparacion de las
medianas de la intensidad y ofensividad de la linea base con cada una de las medidas de
mitigacion de olores, utilizando un 95% de confianza. Ademas, se compararon las medianas
de intensidad y ofensividad de los estudiantes y trabajadores, utilizando un 95% de confianza.

Detalles de esta prueba estadistica se encuentran en el Apéndice 8.
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4. RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DEL CAUDAL Y TRH

Segun el historico de caudales, el valor esperado esta dentro del rango de 6,0 a 11,0
m?3/dia, por lo que con un volumen fijo de la unidad de 12,7 m?, el TRH varia de 50 a 27
horas. Sin embargo, debido a que la PTAR en estudio recibe agua Unicamente durante las
horas laborales de la universidad (8:00 am a 5:00 pm), el TRH se recalcul6 de la siguiente

manera.

Volumen (m3) 12,67 (m3)

~ 16 — 10] (m3)/9 (h laborales) _

TRH (h) = =
Caudal (%)

[8 — 16](h laborales)

Los resultados del comportamiento real del caudal de entradaala PTAR y el TRH de
la unidad se resumen en el Cuadro 4.1 para cada uno de los periodos estudiados. El caudal
de la planta se mantuvo en el rango de 0,42-1,83 m®/dia, mientras que los TRH en el rango

de 6,9-30,1 h durante el periodo de estudio.

Cuadro 4.1. Caudal y TRH medidos en la recoleccion de datos.

Fases Sesion 1 2 3 4 Promedio

Linea Base Caudal (m¥/h) 1,42 0,47 0,46 1,52 0,96
TRH (h) 8,9 26,4 27,3 8,3 17,72

Aireacion Caudal (m/h) 1,46 0,42 0,46 1,65 0,99
TRH (h) 8,7 30,1 27,1 7,7 18,4

Adicion de cal Caudal (m¥/h) 0,51 0,51 0,49 1,83 0,83
TRH (h) 24,8 24,4 25,8 6,9 20,47

L . Caudal (m/h) 1,46 1,51 1,56 1,49 1,50
Adicion de sulfato de hierro TRH (h) 87 84 81 85 842
Adiciéon de BiOWISH® Caudal (m®h) 1,45 1,41 1,79 1,49 1,53
Odor TRH (h) 8,8 9 7,1 8,5 8,35

Tiempos de retencion mayores a nueve horas, que fueron muestreados por mas de un
dia laboral se presentaron en los periodos de aireacion, linea base y adicion de cal.
Especificamente en los lunes, martes y miércoles de setiembre y primeras dos semanas de
octubre. En el caso de los periodos de adicion de sulfato de hierro y BiOWiSH® Odor todos
los tiempos de retencion son menores a nueve horas, debido al aumento de caudal en las

ultimas dos semanas de octubre.

43



4.1.1 Caracterizacion del Agua de Entrada

En el Cuadro 4.2 se encuentran un resumen de las caracteristicas del agua de entrada

para cada uno de los periodos de aplicacion de las medidas estudiadas. A partir de la

comparacion de cada medida de mitigacion de olor con la linea base se generaron las

siguientes inferencias sobre cada uno de los parametros fisicoquimicos estudiados:

Temperatura: Todas las medidas de entrada se comportan diferente al de linea base.

pH: El promedio del agua de entrada de las medidas de adicion de cal, adicion de

sulfato de hierro y adicion de BiOWiSH® odor variaron con respecto al promedio de linea

base. En el caso de adicion sulfato de hierro y BiOWiSH® odor el agua registré pH &cidos;

mientras que en durante la medida de adicion de cal el pH incrementd (alcalino).

OD: Se encontro diferencia significativa en el oxigeno disuelto en el agua de entrada

para los periodos de aireacion, adicion de sulfato de hierro y adicion de BiOWiSH® odor.

Estos fueron mayores al de linea base.

Cuadro 4.2. Resultados generales del monitoreo del agua residual de entrada

Linea

Adicion de

Adicién de

Adicion de

Parametro Base Aireacion cal FeSO. BIOWISH® Odor General
X -85,10 -37,78 -40,46 -23,26 -49,29 -45,27
ORP (mV) s 4492 35,31 44,14 37,76 42,67 44,77
n 31 36 28 42 35 172
Temperatura X 23,25 22,91* 23,08* 23,79* 22,97* 23,18
°C) S 1,74 1,11 1,31 1,39 1,34 1,34
n 31 36 28 42 35 172
X 7143 7,60 7,98* 7,11* 7,08* 7.4
pH S 0,58 0,48 0,64 0,46 0,41 0,6
n 31 36 28 42 35 172
X 1,75 2,44* 2,07 2,6* 2,24* 2,25
OD (mg/L) s 0,88 0,88 0,78 0,84 0,70 0,87
n 31 36 28 42 35 172
Solidos X 13,65 10,4 8 15,62 12,87 11,56
Sedimentables s 9,8 6,6 5,2 6,78 7,37 10,1
(mL/L) n 8 8 8 8 8 40
X: Promedio s: Desviacion estandar n: cantidad de mediciones

*Existe una diferencia de media con la linea base

No se encontré diferencia significativa en los parametros de ORP y solidos

sedimentables en ninguno de los periodos de aplicacion de medidas de mitigacién de olores.
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4.2 RESULTADOS DE APLICACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION

4.2.1 Adicion de cal

En el Cuadro 4.3 se especifica la cantidad de cal adicionada para cada TRH, para un
total de 4 kg. El conteo de adiciones se refiere a la cantidad de veces que fue requerida la

adicion de cal, cada aplicacion se refiere a la adicién entre 100 -130 g de cal a la unidad.

Cuadro 4.3. Caracteristicas de la adicion de cal.

Dato TRH1 TRH 2 TRH 3 TRH 4 General
Cal afiadida (g) 928 730 1114 1153 4070
Conteo de adiciones 9 7 9 9 34

4.2.1 Adicidn de sulfato de hierro

Para la aplicacion de sulfato de hierro se generaron dos disoluciones (A 'y B) con las
férmulas detalladas en metodologia, a continuacion, los resultados para el TRH 1 son:

1x1073gS~ 2,75 gFeS0,
L "~ g5 *12677L 3504 Feso,

2,5L N 2,5L

Disolucion A (%) =

0,5x1073 gS~ 4 g FeS0, 1260L
B T, 20 *10h 254 Fes0,

2,5L 25L

Disolucién B (%) =

En el Cuadro 4.4. se presentan los resultados de la aplicacion de sulfato de hierro
como medida de mitigacion de olor. Incluye concentraciones de sulfuro, concentracion de

las disoluciones, caudales horarios de cada TRH y porcentaje de remocion.

Cuadro 4.4. Caracteristicas de la aplicacion de sulfato de hierro.

Datos TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH4  Promedio
Sulfuro en Entrada (mg/L) 0,5 0,2 0,5 1 0,55
Sulfuro en unidad (inicial) (mg/L) 10 5 5 10 7,5
Sulfuro en unidad (después) (mg/L) 1 2 2 2 1,75
Disolucién A (g/L) 140 70 70 140 --
Disolucién B (g/L) 10 10 10 20 --
Caudal (L/h) 1492 1420 1420 1499 1458
Remocion (%) 80 80 60 80 75
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Para el célculo se utilizo el caudal horario promedio de las sesiones previas mostradas
en el Cuadro 4.1, para lo cual se utilizd un promedio de 1260 L/h. A pesar de que los caudales
horarios reales fueron mayores, la concentracion de sulfato de hierro agregado se mantuvo
en el rango recomendado (1,5 - 4,5 g FeSO4/g S°). La menor dosis aplicada fue en TRH 4
donde se aplic6 3,3 g FeSO4/ g S'.

4.2.2 Adicion de BiOWiSH® Odor

De acuerdo con la dosis de aplicacion del producto BIOWiSH® Odor se aplicaron
126 g en cada TRH, para un total de 504 g.

4.3 COMPARACION DE LA APLICACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION

En el Cuadro 4.5 se encuentran el resumen estadistico (promedio, desviacién estandar
y nimero de muestras) de los pardmetros fisicoquimicos de la aplicacion de las medidas de

mitigacion de olor y los resultados de la comparacion de las medias con linea base.

Cuadro 4.5. Resultados generales del monitoreo del tanque de homogeneizacion

, , . ., Adicién de Adicion de Adicién de
Parametro Linea Base Aireacion cal sulfato de hierro  BiOWiSH® Odor
X -130,42 157,88* -136,56 -85,21* -132,39
ORP (mV) s 38,66 30,67 44,16 24,46 15,96
n 243 273 189 186 174
Temperatura X 22,64 23,39* 22,83 23,48* 22,59
°C) S 0,84 1,36 1,16 1,23 0,69
n 243 270 189 192 174
X 6,61 7,45* 7,73* 6,83* 6,64
pH S 0,46 0,37 0,33 0,32 0,28
n 240 267 183 192 177
X ND 3,43* ND ND ND
OD (mg/L) s - 1,78 - - -
n 25 255 25 20 20
sulfuros X 8,38 <0,2* 0,93* 1,75% 3,5*
(mg/L) S 5,72 - 0,79 0,5 1,73
n 8 4 4 4 4
*Existe una diferencia de media con la linea base ND: No detectable

De los resultados obtenidos se puede denotar que:

Aireacion: Hay una diferencia significativa del valor de ORP en comparacion con la

linea base. El pH del agua dentro de la unidad durante aireacién es mayor al de linea base y
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la concentracidn de sulfuro disminuyd. Ademas, el OD es medible mientras que en linea base

no lo era. Finalmente hay una diferencia de 1 °C en la temperatura.

Adicion de cal: Durante la aplicacion de cal se genera una diferencia de pH y
concentracion de sulfuros totales en la unidad; siendo el pH mayor y el sulfuro menor al de
linea base. EI ORP, OD y temperatura no presentan diferencia.

Adicion de sulfato de hierro: La adicion de sulfato de hierro aumentd el ORP, sin
embargo, se mantiene en valores negativos. Generd un aumento en el pH y una disminucion
en la concentracion de sulfuro total. Ademas, se presenta una diferencia en la temperatura

menor a 1°C. El OD se mantiene sin ser medible.

Adicion de BiOWiSH® odor: La adicion de BiOWiSH® Odor no generd diferencias
significativas en los pardmetros estudiados (pH, OD, ORP y temperatura), exceptuando la

concentracion de sulfuro en el agua.
4.3.1 Concentracion de Sulfuro

En la Figura 4.1 se puede observar la concentracion de sulfuro disuelto en la unidad
para cada uno de los periodos de mitigacion de olores. Existe una disminucidn significativa
en la concentracion de sulfuro de todas las medidas estudiadas en comparacion con la linea
base. En orden de menor a mayor promedio de concentracion de sulfuro: aireacion, adicion
de cal, adicion de sulfato de hierro y adicion de BiOWiSH® odor. Durante el periodo de
aireacion todas las muestras estuvieron en el limite inferior de la prueba de sulfuros (<0,2
mg/L).

disuelto total (mg/L)

Concentracion de sulfuro

Nl

s
i . Ba = e
Linca Base  Aireacion Adiciénde  Adicion Adicion de Entrada
cal de FeSQ, BIOWiSH® Odor

Figura 4.1. Concentracion de sulfuro total en los periodos del estudio medidas de
mitigacion de olores
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4.3.2 Tendencias de pHy ORP

En la Figura 4.2. se presentan los resultados de la correlacion de los parametros pH 'y
ORP durante la aplicacién de las cuatro medidas de control de olores en la unidad de tanque
de compensacidon. Sobre el diagrama de dispersion que muestra los resultados obtenidos en
este estudio se encuentra a escala, las lineas de un diagrama de Pourbaix de las especies de

sulfuro en sistemas hidricos de Oliveira et al. (2017) para su comparacion.

025

020 F Linea Base

0.15 f Aircacién

0.10 Adicion de Cal

0.05 SO42' Adicion de Sulfato de Hierro
E 000 Adicién de BIOWiSH® Odor
g -0.05

-0.10

0.15

-0.20

-0.25 -

-0.30

4 5 6 7 8 9 10 11

pH

Figura 4.2. Comportamiento del tanque de homogeneizacién en los periodos del
estudio de medidas de mitigacion de olores en contraste con el diagrama de las
especies de azufre en el agua.

Del diagrama se puede intuir que:

pH: Las medidas de aireacion y adicion de cal tienen un pH levemente alcalino, con
promedios de 7,45y 7,73. Seguidas por adicion de sulfato de hierro, con un promedio de 6,8
cercano a un pH neutro. Finalmente, la linea base y adicion de BiOWiSH® odor tienen un pH
levemente &cido, con promedios de 6,61 y 6,64; sin embargo, linea base tiene mayor

variacion de pH.

ORP: En el eje de ORP se nota la diferencia del grupo de aireacion, que tiene ORP
positivos en todas las muestras tomadas. El grupo de sulfato de hierro es mayor al de linea

base. En el caso de adicion de cal, tiene mayor distribucion o mayor rango de ORP que los

48



otros grupos. Finalmente, la linea base y adicion de BiOWiSH® odor tienen un

comportamiento de ORP similar, sin embargo, la linea base sigue teniendo mayor variacion.
Especies de azufre

a. Linea Base y BiOWIiSH® Odor: Los datos de linea base se encuentran en las

secciones H.S, sulfuro elemental y sulfato. La mayor densidad de datos se encuentra en la
especie HS. Este comportamiento es muy similar al de la aplicacion de BiOWiSH® odor con
la excepcion de que la mayor densidad de este periodo se encuentra en la zona de sulfuro

elemental.

b. Aireacion: El grupo de datos se encuentran por completo en la seccion de la especie
sulfato. Las condiciones oxidantes del sistema mueven el equilibrio hacia el sulfato, la
especie mas oxidada. Es el sistema mas alejado de la especie H>S, compuesto odorante.

c. Adicion de cal: Los datos del periodo de adicion de cal se distribuyen en las

secciones de sulfato, seguido por HS™ y sulfuro en su estado elemental. El sistema durante
ese periodo sufrio un aumento de pH debido a la adicion de una sustancia alcalina,

acompariado de un aumento de ORP.

d. Adicién de sulfato de hierro: Finalmente, en los datos de adicién de sulfato de

hierro, el ORP es mayor al de linea base y los puntos se encuentran en la seccion de sulfato
y azufre elemental. Ademas, se debe de considerar el equilibrio del metal agregado (hierro).
En la Figura 4.3 se contrastan a escala las condiciones del periodo de adicién de sulfato de
hierro con un diagrama de equilibrio hierro-azufre presentado en Oliveira et al. (2017). Se
observa que el sistema durante este periodo se mantiene en la especie de sulfuro de hierro,

tal como se desea para el funcionamiento de la medida de mitigacion aplicada.
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Figura 4.3. Comportamiento del tanque de homogeneizacién en el periodo de adicion
de sulfato de hierro en contraste con el diagrama de las especies de hierro y azufre en
el agua.

4.3.3 Aguade Salida

Los parametros fisicoquimicos del agua de salida del tanque homogeneizador para
cada uno de los periodos del estudio de medidas de mitigacion de olores se resumen en el
Cuadro 4.6. Segun las pruebas realizadas se encuentran las siguientes diferencias entre

promedios:

Aireacion: El ORP, temperatura, pH y OD son significativamente diferentes al de
linea base. EI ORP es positivo, la temperatura es mayor, el pH es mayor y se logra cuantificar
el OD.

Adicion de cal: El pH de salida es significativamente mayor al de linea base.

Adicion de sulfato de hierro: Existen diferencias significativas en ORP, temperatura
y pH en comparacion con linea base. EI ORP es mayor, aun negativo, la temperatura es mayor

y el pH es mayor.

50



Adicion de BiOWiSH® odor: No se encuentra diferencia significativa en ninguno de

los parametros analizados, entre la adicion del producto y linea base.

Cuadro 4.6. Resultados generales del monitoreo del agua residual de salida
Parametro  Linea Base Aireacion Adicion Adicion de sulfato Adicion de

de cal de hierro BiOWIiSH® Odor
X -121,40 143,69*  -138,32 -78,13* -105,56
ORP (mV) s 38,34 29,53 45,32 17,61 32,63
n 30 36 34 32 25
Temperatura X 22,64 23,26* 22,60 23,31* 22,51
(°C) S 0,77 1,36 1,14 1,24 0,62
n 30 36 34 32 25
X 6,22 7,45* 7,63* 6,90* 6,59
pH S 0,86 0,42 0,32 0,36 0,48
n 30 36 34 32 25
X ND 3,73* ND ND ND
OD (mg/L) s - 2,02 - - -
n 10 34 10 10 10
X: Promedio s: Desviacién estandar n: cantidad de mediciones

*Existe una diferencia de media con la linea base
ND: No detectable

Los parametros que tienen diferencia significativa con linea base en la unidad de

tanque de homogeneizacion coinciden con los que tienen diferencia en el agua de salida.

4.4 PERCEPCION DE OLOR

4.4.1 Intensidad

La intensidad se midi6 en una escala jerarquica y se comparé cada medida de
mitigacion con la linea base. Se determiné con 95% de confianza que la mediana de medida
de aireacion difiere de la linea base. No se encuentran diferencias significativas con el resto

de las medidas de mitigacién de olores.

En la Figura 4.4 se puede apreciar la distribucion de las respuestas de intensidad de
la encuesta de percepcion de olores. Aireacidn no tiene respuestas en “fuerte” y “muy fuerte”,
mientras que los otros periodos si tienen respuestas en estas escalas superiores. Ademas,
todas sus respuestas se concentran en tres categorias, mientras que otras medidas tienen cinco

0 mas categorias.
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[ sin olor
Muy Leve
[] pebil

[[] Facilmente notable

[ Fuerte

. Muy fuerte

Cantidad de respuestas

Linea Base Aireacion Adicion de Cal Adicion de FeSO, Adicion de BIOWiSH
Odor

Figura 4.4. Frecuencia de intensidad de olores de cada una de las medidas de
mitigacion de olor.

4.4.2 Ofensividad

En la encuesta se utilizaron cinco categorias de ofensividad. Con el anélisis de
medianas, se identifica una diferencia entre la linea base y el periodo de aireacién. No se

encontré diferencia significativa entre la mediana de las otras tres medidas y la linea base.

En la Figura 4.5 se puede observar que medida de aireacion Unicamente tiene
respuestas de las categorias “neutral” y “sin olor”. Por otro lado, la medida adicion de
BiOWIiSH® odor tiene respuestas en ambos extremos, siendo la Gnica en tener la categoria

de “extremadamente desagradable”.

[ sin Olor

[[] Neutral

[] Ligeramente desagradable

[[] Desagradable

Extremadamente
desagradable

Cantidad de respuestas

Linea Base Aireacidén Adicién de Cal  Adicion de FeSQ, Adicién de
BiOWIiSH Odor

Figura 4.5. Frecuencia de ofensividad de olores de cada una de las medidas de
mitigacion de olor.
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4.4.3 Percepcion del olor segun la poblacién de estudio

Los participantes de la encuesta fueron estudiantes y trabajadores de la PTAR. Los
estudiantes se encontraban en las instalaciones debido a la realizacion de una gira educativa
debido a que el funcionamiento de la PTAR. Se recibieron estudiantes de Ingenieria Civil,
Ingenieria Agricola y de Biosistemas, asi como Promocidon de la Salud y estudiantes que
realizaban muestreos ambientales. Todos los visitantes/funcionarios que ingresaron se

sujetaron a los protocolos de seguridad de la PTAR.

Adicién de BIOWiSH Odor m Estudiantes
m Trabajadores
Adicion de FeSO,

Adicion de Cal

Aireacion

Linea Base
0 5 10 15

Figura 4.6. Proporcién de los encuestados para cada fase de estudio de mitigacion de
olores

En el caso de trabajadores de la PTAR se encuestd operadores, ingenieros y
encargados de mantenimiento. Asi como otros trabajadores que se encontraban cerca de los
linderos de la PTAR; entre ellos profesores, encargados de seguridad, jardineria y

movilizacion de desechos solidos.

Al comparar las medianas de intensidad y ofensividad asociadas a los grupos de
estudiantes y trabajadores se encontrd una diferencia significativa, esto con un 95% de
confianza. La intensidad y ofensividad reportada por los trabajadores es menor que la del
grupo de estudiantes. Segun la figura de barras (Figura 4.7) las respuestas mas frecuentes de
los estudiantes son intensidad “facilmente notable” y ofensividad “ligeramente
desagradable”; mientras que para los trabajadores es intensidad “sin olor” y ofensividad
“ligeramente desagradable”. La diferencia es méas marcada en las respuestas de intensidad
(Figura 4.8), los estudiantes no reportaron “sin olor” mientras que diez trabajadores
reportaron “sin olor” (31% de trabajadores).
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Figura 4.7. Distribucion de las Figura 4.8. Distribucion de las
respuestas de ofensividad de olores respuestas de intensidad de olores
para los grupos de estudiantes y para los grupos de estudiantes y
trabajadores. trabajadores.

4.4.4 Caracter

Con las respuestas de cada periodo del estudio se construyeron ruedas de olor
especificas a cada medida de mitigacion de olores y la linea base de la unidad. El tamafio de
cada grupo en el grafico (Figura 4.9) es equivalente a la frecuencia de respuesta. Los

subgrupos de la rueda original de la encuesta (Figura 3.5) se mantienen.

Se puede observar en la Figura 4.9. que los grupos “fecal-caferia” y “quimico” estan
presentes en todas las ruedas. El grupo “fecal-cafieria” tiene una presencia de entre 36% -
47% en las ruedas de olor; mientras el grupo “quimico” tiene una presencia de 4% - 8%, a

excepcion de la rueda del periodo de adicion de cal donde tiene una presencia del 19%.

Los grupos “azufre” y “tierra-moho” se presentan en todas las ruedas a excepcion de
la rueda de olores de adicion de cal. En la adicion de cal se presentan la menor variedad de
grupos (cuatro grupos), mientras que en adicion de BiOWIiSH odor se presenta la mayor

variedad con ocho grupos.
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Figura 4.9. Ruedas de olor especificas a cada periodo del estudio de medidas de

mitigacion de olor.
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5. DISCUSION

5.1 SELECCION DE MEDIDAS DE MITIGACION DE OLORES

De acuerdo con la investigacion y revision bibliografica realizada sobre las medidas de
mitigacion de olores en plantas de tratamiento, se seleccionaron cuatro tratamientos para
aplicar a la unidad de homogeneizacion, entre ellas: aireacion, adicion del producto comercial
BiOWIiISH® Odor, adicion de cal y adicion de sulfato de hierro. Las primeras dos medidas
tienen un funcionamiento tedrico que disminuye las emisiones de multiples odorantes
responsables de los malos olores en las PTAR. Mientras que las ultimas dos son especificas
para la reduccién de las emisiones de H.S, uno de los odorantes mas estudiados y
problematicos en las PTAR.

La seleccion de las cuatro medidas tomd en cuenta y se ajusto a los siguientes factores:

e Aplicacién practica y acorde a la operacion cotidiana de la planta.

e Acceso a recursos necesarios para la aplicacion.

e Acceso a instrumentos para monitorear directa o indirectamente los cambios
generados en la unidad.

e Respaldo tedrico de su método de accion.

e Aprobacion del Grupo PROAMSA y operadores de la planta en estudio.

e Potencial minimizacién de la afectacion en las unidades posteriores al tanque de

homogeneizacién y calidad del efluente de la PTAR.

5.2 CAUDAL, TRHY COMPORTAMIENTO DEL AGUA DE ENTRADA

El comportamiento real del caudal de entrada a la PTAR y el TRH de la unidad
durante el estudio (ver Cuadro 4.1) coincidié con el esperado segin el comportamiento
mensual histérico de la PTAR (ver Figura 3.4). Ademas, los TRH de los periodos de
aplicacion de medidas de mitigacion son similares a los de linea base, a excepcion de la
aplicacion de BiOWiSH® odor donde hay un aumento en el caudal de entrada por lo tanto
una disminucion del TRH. Esto pudo afectar de forma positiva los resultados de la aplicacién
las medidas, debido a que TRHs mas largos tienen mayor potencial de generar olores
desagradables (Lozada y Giraldo, 2019).
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Respecto al agua de entrada, los olores que desprende una PTAR varian en funcion
del agua residual cruda que entra en la planta y del funcionamiento de los procesos de
tratamiento (Suffet et al, 2007). Con el fin de normalizar el efecto de las medidas de
mitigacion, los parametros fisicoquimicos de todos los periodos se monitorearon en paralelo
en el tanque de compensacion y en el agua de entrada. Esta seccion se presenta el analisis de

las variaciones encontradas en los promedios del agua de entrada de cada medida aplicada.

Temperatura: Las diferencias de temperatura en el agua residual se atribuyen a
causas como el uso del agua, variaciones de la temperatura del alcantarillado y variaciones
climéticas (Garcia y Peréz, 1985). Dichas variaciones son compensadas en el tanque de
homogeneizacion, tal como se puede observar al comparar las temperaturas de entrada en el
Cuadro 4.2 con las temperaturas reportadas dentro del tanque de homogeneizacion (Cuadro
4.5).

Se conoce que la temperatura disminuye la solubilidad de los gases, aumentando la
tasa de emision segun la temperatura de evaporacion de las sustancias (Lozada y Giraldo,
2019). Tagliaferri y Invernizzi, (2023) determinaron que la temperatura y la velocidad del
viento tienen efecto sobre la tasa de emision de compuestos organicos volatiles en un tanque
de homogeneizacion; siendo méas importante el efecto de la temperatura que la velocidad del
viento. Su explicacion es que la constante de Henry es una funcion de la temperatura y por
lo tanto las tasas de emision son funciones de la temperatura. Sin embargo, dicho estudio,
fue especifico para compuestos organicos volatiles en una PTAR y evalud rangos de
temperaturas mucho méas amplios, entre 20°C y 35°C. Por lo que, en el presente estudio
podria indicarse que a pesar de las diferencias significativas entre las variaciones de
temperatura (iguales o0 menores a 1° C), no generan cambios reveladores en las tasas de

emision de odorantes de la PTAR.

pH: Durante la realizacién del estudio de medidas de mitigacion de olores el pH tuvo
un promedio general de 7,4 con desviacion estandar de 0,6. En los periodos de adicion de
sulfato de hierro y adicion de BIOWIiSH® odor el pH fue cercano a neutro mientras que en
linea base, aireacion y adicion de cal se presentaron valores ligeramente alcalinos. Se
encuentra diferencia significativa entre linea base y la medida de adicién de cal, la influencia

de esta variacién se discutird mas adelante.
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OD: La diferencia de OD se atribuye al uso del agua y las condiciones de
alcantarillado. Menores condiciones de oxigenacion en el alcantarillado se vinculan con la
produccion de odorantes (Hvitved et al., 2000) y presencia de bacterias reductoras del sulfato
(Hao et al., 2009). Durante linea base se reportd el promedio de OD mas bajo de todos los
periodos estudiados, sin embargo, durante todos los periodos se reporta un OD mayor a 1
mg/L, lo que deja saber que en general no hay un agotamiento de oxigeno (< 0,1 mg/L) en
las tuberias (Gudjonsson et al., 2002).

ORP: EI ORP promedio de entrada general es -48 mV. Este ORP esta en el limite
superior del ORP esperado para el agua de entrada de una PTAR (-50 mV a -150mV)
(Hvitved et al., 2000) y se califica como agua residual “fresca”. Esto coincide con la presencia
de oxigeno. No se presentan condiciones anoxicas 0 anaerobias en el alcantarillado que
propicien la generacion de odorantes; el agua tiene un caracter reductivo esperado en el agua
de entrada de una PTAR sin ser considerada séptica (Figura 2.4). Bajo estas caracteristicas,
no se recomienda priorizar la aplicacion de medidas de mitigacion de olores al alcantarillado

de la planta en estudio.

Sélidos sedimentables: EI promedio de sélidos sedimentables presente en el agua de
entrada (8-16 mL/L) corresponde a un agua residual doméstica de media concentracién
(Metcalf y Eddie, 2003). Attal et al. (1992) demostraron que las tasas de reduccion de sulfato,
relacionadas con la produccion biologica se H»S, aumentan proporcionalmente con el
aumento de la concentracion de solidos. En este caso no existe evidencia estadistica de que
las tasas de reduccion de sulfato de los periodos en estudio sean afectadas por variaciones en

los solidos sedimentables del agua residual de entrada.

Otros parametros: Una de las inquietudes durante el disefio del experimento de
aplicacion de las multiples medidas de mitigacion de olores fueron las variaciones en el agua
de entrada en los diferentes periodos de aplicacion. Sin embargo, las mediciones se
mantienen dentro del rango de caracterizacion promedio de las aguas residuales (Metcalf y
Eddie, 2003) permitiendo la comparacion entre periodos. Cabe recalcar que variaciones en
otras variables (DQO, DBO, concentraciones de odorantes especificos y condiciones

atmosféricas), con posible impacto en los resultados estan fuera del alcance del estudio.
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5.3 APLICACION DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DE OLORES

5.3.1 Linea Base

Los cambios generados por las medidas de mitigacion aplicadas son contrastados con
los resultados de linea base, en el cual se presenta las condiciones del tanque de
homogeneizacidon sin intervencion, 6sea antes de la aplicacion de alguna de las medidas de
mitigacion.

pH: Se presentd un valor promedio de pH dentro la unidad levemente acida (6,6,
Cuadro 4.5), no atribuible al agua de entrada (7,4, Cuadro 4.2), sino a una posible
fermentacion acida, reaccion bioldgica que de acuerdo con Higgins (2013) sucede el rango
de ORP de -100 mV a -225 mV, lo que coincide con el valor reportado en el tanque de
homogeneizacion (-130mV). La fermentacion &cida se refiere a un grupo de reacciones
bioldgicas que producen acidos grasos volatiles, que consumen la alcalinidad del agua y una
vez consumida el pH empieza a bajar (Lopez et al., 2017), tal como sucedio en el tanque de

homogeneizacion en el periodo de linea base.

OD y ORP: En los resultados de linea base la concentracion de oxigeno disuelto no
es detectable, lo que refleja agotamiento del oxigeno en la unidad de homogeneizacién y un
régimen anaerobio. Ademas, el ORP del periodo es de -130 mV, lo cual segun los rangos de
ORP de las reacciones biol6gicas en agua residual, se ajusta a la reduccion de sulfato,
formacion de HS y liberacion de &cidos causados por la fermentacion anteriormente

sefialada en la Figura 2.4 (Higgins, 2013).

Concentracion de sulfuro: En el periodo de linea base se reporté un promedio de
8,34 mg/L sulfuros totales disueltos. En el agua residual de entrada se encuentra un rango de
sulfuros menor (0,2-1,0 mg/L), indicando que en la unidad de tanque de homogeneizacion se
estan presentando reacciones que aumentan la concentracion de sulfuros. Como se menciono
anteriormente el ORP de la unidad coincide con los rangos de reduccion de sulfato, en el cual

las bacterias reductoras de sulfato liberan sulfuros (H2S, HS"y S?°) (Hao et al., 2009).
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5.3.2 Aireacion

Durante la aplicacion de aireacion al tanque de homogeneizacion se cambiaron las
condiciones fisicoquimicas de la unidad y se presentaron otros cambios relevantes a la

generacion de olores desagradables que se detallan a continuacion.

pH: El promedio de pH de la unidad de homogeneizacion (7,45, Cuadro 4.5) coincide
con el valor promedio de pH de entrada del periodo (7,60, Cuadro 4.2). La aireacion evité la

fermentacion &cida que si se present6 durante el periodo de linea base.

OD y ORP: Durante la aplicacion de la aireacion se lograron niveles de OD promedio
de 3,4 mg/L y minimo de 1,0 mg/L. Hao et al. (2009), recomienda un minimo de 1,0 mg/L
de OD para el control de olores en agua cruda. En el presente estudio debido a las
caracteristicas del sistema de aireacion de la PTAR se trabajo con nivel de oxigenacion
mayor. Esta oxigenacion elevo el ORP a valores positivos con un promedio de 158 mV, valor
que esta de acuerdo con Rimkus et al (1985) quien sugiere mantener un régimen oxidativo

con un ORP de +100mV en el agua de entrada para evitar la emisién de olores.

Durante la aireacién se mantuvo ese régimen oxidativo y aerobio, en el cual de
acuerdo con las reacciones bioldgicas en agua residual no permitieron las condiciones
necesarias para la reduccion del sulfato, formacion de H»S y fermentacion &cida (Higgins,
2013); reacciones bioldgicas relacionadas con la formacion de odorantes (Hvitved et al.,
2000). Por lo que la aplicacién de aireacidén logré evitar las condiciones reductoras,
anaerobias y levemente acidas que se presentaron en el funcionamiento del tanque de

homogeneizacion sin intervencién.

Concentracion de sulfuro: Las condiciones oxidantes y aerobias inhiben a las
bacterias reductoras de sulfato y fomentan la oxidacion quimica de los sulfuros en el agua
(Vollestsen, 2015). A pesar de que en este estudio no se enumeraron agentes biologicos, se
puede interpretar que dicha inhibicidn de bacterias ocurrio basado en los resultados en la
concentracion de sulfuro disuelto total en la unidad, la cual comparada con la linea base (8,38
mg/L) fue significativamente reducida a < 0,2 mg/L implicando una reduccién en la

concentracion de sulfuros mayor a 97,5%. Estos resultados y las condiciones fisicoquimicas
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de la unidad concuerdan con la inhibicion de la reduccién de sulfatos y la oxidacion quimica

del sulfuro a sulfitos y sulfatos.

Tipo de fuente de emision: Al activar el sistema de aireacion en el tanque de
homogeneizacion esta unidad paso de ser una fuente de emision pasiva a una activa (Jiang,
2017). El flujo de aire agregado generd mayor intercambio entre el liquido de la unidad y la
fase gaseosa, generando una mayor tasa de emision de olores (Lozada y Giraldo, 2019). Sin
embargo, también se debe tomar en cuenta la Ley de Henry. Esta indica que la velocidad de
transferencia de los gases entre el medio liquido y el medio gaseoso es proporcional a la
diferencia de concentraciones entre cada medio. La tasa de emision si se ve influenciado por
el aumento de agitacion de la interfase, sin embargo, es mas afectada por la concentracion de

odorantes en el liquido.

En este periodo se generd un cambio en las concentraciones de sulfuros y se asume
que en las concentraciones de otros odorantes también. Segun los resultados de la encuesta
de percepcion de olores detallados méas adelante, se asume que el impacto de la mitigacion
de formacién de odorantes sobrepone el cambio de tipo de fuente de emisién; con una

disminucioén en la tasa de emision de odorantes.

5.3.3 Adicién de cal

Durante la aplicacién de cal en el tanque de homogeneizacion la unidad tiene la
capacidad de compensacion, y la de neutralizacion de acidez. La préactica de ajustar el pH del
agua residual dentro de los tanques de compensacion, es conocida como neutralizacion del
influente en la planta afiadiendo automaticamente una sustancia alcalina, segun los valores
de pH de la unidad. En algunos casos, el pH del agua de entrada es elevada méas del punto
neutro para brindar alcalinidad al agua o facilitar los procesos siguientes (Ramesh et al,
2005).

pH: En este estudio, el objetivo de modificar el pH del agua de entrada fue desplazar
el equilibrio de las especies de sulfuro en el agua hacia HS™. Desplazar el equilibrio hacia HS
ayuda a reducir las emisiones de H2S, ya que, Unicamente el H2S puede transferirse de la fase
liqguida a la gaseosa y por lo tanto ser percibido por el sistema olfativo humano

(Talaiekhozani, 2016). Segun el grafico de dispersion de especies de sulfuro en funcion del
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pH (ver Figura 2.3), en un pH neutro cerca del 45% del sulfuro se encontraria como HS",
mientras que al aumentar el pH a 8 este porcentaje va a aumentar a un 90%, reduciendo las
emisiones de H>S (Oliveira et al, 2017).

A continuacion, se presentan los valores de concentracion de H»>S segun la
concentracion de sulfuros en la unidad, pH de la unidad y la distribucién de especies de
sulfuro segun pH (Figura 2.3). Se detallan esta concentracion de H»S para el periodo de
aplicacion de cal y periodo de linea base, buscando con la comparaciéon un porcentaje de
disminucion.

Durante el periodo de aplicacion de cal se reportd una concentracién de sulfuro en el
tanque de homogeneizacion de 0,93 mg/L y un pH de 7,7. A este pH, se espera que un 15%
de la concentracion total de sulfuros se presente como H»S (Stevdel, 2020). Por lo tanto, en
este periodo se espera una concentracion de 0,14 mg/L de H2S (15% de 0,93 mg/L).

Por otro lado, en la linea base, se tiene un promedio de concentracién de sulfuros de
8,38 mg/L y pH de 6,6. En este pH un 75% de la concentracion total de sulfuro se encuentra
como H:S, resultando en 6,2 mg/L de HS en la unidad (75% de 8,38mg/L).

Tomando las concentraciones de H2S en ambos periodos, la remocion de H»S en el
periodo de adicion de cal seria de hasta un 98%. Cabe denotar que el gréfico de dispersion
de especies de sulfuro en funcion del pH fue generado bajo condiciones estandar (25°C y
1atm) por lo que los valores estimados difieren de la realidad, ya que, para ambas mediciones
(linea base y adicion de cal) se reportd una temperatura promedio de 23°C y la presion

atmosférica no fue registrada.

Concentracion de sulfuros: Los valores de concentracion de sulfuro disueltos
incluyen las especies H.S, HS". En la seccion anterior se detalla la disminucion de HzS a
partir de estimaciones y a continuacion se toman la concentracion de sulfuros disueltos

medida, que engloba ambas especies.

La concentracion de sulfuros disueltos en el periodo de adicion de cal (0,93 mg/L)
disminuyeron en promedio un 89% al comprarlos con la linea base (8,38 mg/L). Esta
disminucion en la concentracion total no se atribuye al cambio de distribucion de las especies

de sulfuro anteriormente detallada, sino a la oxidacion quimica del sulfuro. Vollertsen (2015)
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sefiala que la adicion de compuestos alcalinos aumenta la tasa de oxidacién quimica del
sulfuro. Esta oxidacién a valores de OD por debajo de 0,1 mg/L tiene producto azufre
elemental y a mayor disponibilidad de oxigeno se puede producir sulfato y tiosulfato (Ruiz
y Moreno, 2009). En el periodo se reporta un nivel de OD no detectable, no obstante, existe
la posibilidad de que sea cercano a 0,1 mg/L, debido a una baja sensibilidad del instrumento
en concentraciones tan bajas. Por lo tanto, no se identifica con certeza la reaccion de

oxidacion que esté sucediendo en la unidad.

De acuerdo con los resultados encontrados en el periodo de adiciéon de cal, se
encuentran evidencias de dos mecanismos para la reduccién de emisiones de H2S en la
unidad; modificacién de las especies de sulfuro en el agua y oxidacion quimica del sulfuro.
Logrando una reduccion del 89% en las concentraciones de sulfuro disuelto total y hasta un

98% de reduccion de las emisiones de H»S.

Dosis: En este estudio, durante la aplicacion de cal se utilizaron en total 4070 g CaO
para el periodo de 4 TRH, equivalentes a 5,5 dias laborales. Esto para un pH de entrada
inusualmente alto medido durante el periodo de estudio. Por lo tanto, la cantidad de cal
utilizada solo refleja la cantidad necesaria para este periodo y debe ser recalculada segun las
caracteristicas del agua de entrada, esperando un aumento de su consumo cuando se tenga un

pH de entrada neutro o levemente acido.
5.3.4 Adicion de sulfato de hierro

La adicion de sulfato de hierro, permite la adicion de Fe?* al agua, reaccionando con
el sulfuro en forma de H.S y HS", separandose en forma de precipitacion. Esta reaccion evita
la emision de HS a la atmdésfera. Las sales de hierro tienen un costo econémico bajo y una
alta eficiencia de remocion de sulfuro. Se puede utilizar Fe?* y Fe**, pues, no existe un
acuerdo especifico entre los investigadores en cuanto a la superioridad del hierro férrico sobre

el ferroso o viceversa (Talaiekhozani, 2016).

La reaccion especifica al usar sulfato de hierro para el control de sulfuro de
hidrégeno es la siguiente:

FeSO4 (ac) + HZS(aC) —_—> FeS(S) l + HZSO4 (ac)
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La formacion de sulfuro de hierro es un proceso rapido, demostrado por la formacién
inmediata de un precipitado negro. El precipitado, en las condiciones del tanque de
homogeneizacion sedimentan y se almacenan en el fondo del tanque. La precipitacion de

estos solidos no aumenta la toxicidad, ni genera subproductos peligrosos (Zhang, 2006).

pH: La reaccion de formacion de FeS tiene mayor efectividad a pH neutros que en
pH ligeramente acidos (Firer et al, 2008). Durante el periodo de aplicacién del sulfato de
hierro el pH de la unidad se mantuvo cercano a neutro (6,83), por lo que se la reaccién de

formacion de FeS tiene una alta efectividad en la unidad.

Concentracion de sulfuro: En la aplicacion de sulfato de hierro del presente estudio,
se lograron concentraciones de 2 mg/L y 1 mg/L de sulfuro total, las cuales al utilizar la
distribucion de especies de sulfuro (Figura 2.3, 45% de H>S a pH 7) se interpretan
concentraciones residuales de 0,9 mg H2S/L y 0,5 mg H2S/L.

Resultados que concuerdan con el estudio de dosificacion de Oviedo et al. (2011),
donde determinan como limite de remocion de H.S en 0,5 mg/L y para concentraciones
iniciales de 25 mgH>S/L una tasa de remocién maxima de 94%. Cabe recalcar que estas
concentraciones residuales no se logran eliminar incluso con dosis muy altas de sulfato de

hierro.

Ademas, se obtuvo un promedio de 1.75 mg/L de sulfuro representando una reduccion

de sulfuros promedio de 79%, en comparacion con linea base.

Dosis: De acuerdo con la estequiometria de la reaccion de formacion de sulfuro de
hierro se requieren 4,5 gramos de sulfato de hierro para precipitar un gramo de sulfuro de
hidrogeno. Sin embargo, en practica esto es una referencia y no un estandar. Las
dosificaciones reales pueden variar debido a caracteristicas especificas de los sitios de
aplicacion, como pH y concentraciones de fosforo en el agua (Oviedo et al., 2011). Esto
debido a que la formacion de FeS es solo una de las posibles interacciones entre el fosforo,
azufrey hierro en PTARSs; Hauduc et al, (2019), sefiala otras interacciones como la formacion

de Vivianita (mineral de fosfato de hierro) y éxidos férricos solubles.

Las dosis utilizadas en este estudio durante la aplicacién de sulfato de hierro,

consideran la concentracion de sulfuro total y experiencias previas de aplicacion en aguas
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domeésticas de Costa Rica por parte de trabajadores del Grupo PROAMSA, quienes operan
la PTAR en estudio. Dosis que de acuerdo con los resultados de remocion de sulfuro fueron
acertadas, ya que, lograron acercarse a una remocion maxima de H>S. Sin embargo, no se
Ilegd a la concentracion residual minima en todos los TRH, por lo que se podria aumentar la
dosis de sulfato de hierro. No obstante, para optimizar la dosis se recomienda realizar un
estudio de mayor duracion al generado en el presente. Estudio que considere las variaciones
en las concentraciones de azufre y fosfato en el agua residual de entrada; ademas de

considerar la relacién costo/beneficio.
5.3.5 Adicién de BiOWiSH® odor

Se selecciond este producto BiOWiSH odor® como medida de mitigacion de olores
aplicable al tanque de homogeneizacion debido a su reportado éxito en la disminucion de
odorantes y olor en agua residual de alcantarillado en Beijing, China (BiOWiSH®
technologies, 2006). Ademas de su uso periodico en PTARs operadas por el Grupo
PROAMSA.

TRH: En este periodo la PTAR recibié un caudal mayor al reportado en los otros
periodos del estudio; por lo tanto, el THR del tanque de homogeneizacion fue menor (7,08
h). Esto pudo afectar de forma positiva los resultados de la aplicacidn de las medidas, debido
a que TRHs mas largos tienen mayor potencial de generar olores desagradables debido a que
pueden generar condiciones anaerébicas y acidas (Lozada y Giraldo, 2019). Es decir, una

proporcion de la mejora presentada en este periodo se puede vincular al cambio de TRH.

pH: En este periodo se presentaron pH ligeramente &cidos, promedio de 6,64, no
causados por el pH del agua de entrada (7,08). Combinados con un promedio de ORP de -
132,39 mV, sefialan la presencia de fermentacion acida en la unidad (Higgins, 2013). La
adicion del BiOWIiSH® odor no evitdo la fermentacion 4acida en la unidad de
homogeneizacion, teniendo un comportamiento muy similar al medido en la linea base donde

se gener0 fermentacion acida.

Concentracion de sulfuros: Durante la aplicacion del producto BiOWiSH® odor en
el tanque de compensacion se reportd una concentracion de los sulfuros a 3,5mg/L para una

reduccion de 56%, ligada directamente con la reduccién de H2S. En un caso de estudio del
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producto BiOWiSH® odor en agua residual doméstica de alcantarillado se reporté una
disminucion de las emisiones de H>S, NHz y olor después de 40 minutos de aplicacién
(BiOWIiSH® technologies, 2006). Sin embargo, los resultados no pueden ser contrastados
directamente, ya que, fueron tomadas en fases diferentes. El presente estudio midio
concentracion de sulfuros en el agua residual mientras que el realizado por BiOWiSH®

monitoreo el H2S en el aire circundante al alcantarillado.

Se presume que la concentracion de sulfuros es menor a la reportada en linea base
debido a la adicion de microorganismos, micronutrientes y activadores de procesos
metabdlicos encontrados en el producto comercial; sin embargo, se desconoce los grupos
bacterianos especificos utilizados en el cultivo. Es recomendable realizar pruebas adicionales
con el fin de profundizar en su mecanismo de remocion y efectividad en la reduccién de

olores en tanques de homogeneizacion.

Dosis: Durante la experimentacion se utilizd la dosis recomendada por la casa
comercial correspondiente. Esto debido a que las medidas de mitigacion de olores para
tratamiento primario suele ser similares a las aplicadas en alcantarillados con altos niveles de
H>S (Jiang, 2017). La dosis indicada es de 10 mg/ L agua residual de alcantarillado, un tiempo

de activacion de 30 min y tiempo de espera de 40 min.

A pesar de que el agua residual acumulada en el tanque de homogeneizacion no ha
sido tratada y comparte caracteristicas con el agua cruda del alcantarillado, la dosis aplicada
pudo no ser la acertada para las condiciones del tanque. Por lo tanto, es recomendable adaptar
la dosis y el tiempo de activacion del producto especificamente la mitigacion de olores en

tanques de homogeneizacion.

5.4 DINAMICA DEL ORP, PH Y CONCENTRACION DE SULFUROS

5.4.1 Distribucién de ORPy pH

Los resultados de ORP y pH de los periodos de aplicacion de medidas de mitigacion
de olores también fueron contrastados con el diagrama de Pourbaix (Figura 2.5) de las
especies de sulfuro en sistemas hidricos. Los resultados pueden observarse en las Figuras 5.2
y 5.3. Debe recordarse que estos diagramas son elaborados en condiciones de equilibrio,

mientras que los sistemas de agua naturales estan alejados de estas condiciones. No obstante,
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es una herramienta Util para predecir la distribucidon de especies de sulfuro en el sistema
(Oliveira et al., 2017).

Para todas las medidas aplicadas, se evalud si los cambios realizados desplazaron las
condiciones de la unidad lejos de la zona del diagrama gobernada por el H.S. ElI H2S es la
Unica especie del diagrama que puede ser transferida a la fase gaseosa y causar emisiones de

olores ofensivos (Talaiekhozani, 2016).

De acuerdo con la distribucion de las condiciones de pH y ORP en el gréfico, los
periodos con mayor densidad de puntos en la zona gobernada por el H>S son linea base y
adicion de BiOWiSH® odor. Estos periodos son los que tienen mayor potencial de emision
de H2S. En especial el periodo de BiOWiSH® odor que tiene menor variacion de ORP y pH,

y tiene mayor densidad de puntos en la zona H2S del gréfico.

Las medidas de adicion de cal y adicion de sulfato de hierro, debido a cambios en pH
y ORP se alejan de la especie H2S. Ambos periodos tienen escasos puntos en la zona
gobernada por el H,S. La medida de adicion de cal se desplaza hacia sulfato (S04%) y HS
mientras el periodo de adicién de sulfato de hierro se desplaza hacia azufre elemental y
sulfato. Ademas, en la el grafico que incluye la interaccion hierro-sulfuro (Figura 4.3) se
aprecia que las condiciones de la unidad coinciden con el compuesto FeS, producto del
mecanismo de accion de la medida de mitigacion de olores. Estos periodos tienen un
potencial de emision de H2S menor al de linea base y adicion de BiIOWiSH® odor.

Finalmente, el periodo de aireacion es el que tiene condiciones de pH y ORP mas
alejadas a la zona gobernada por H>S. La totalidad de los puntos se encuentran en la zona de
la especie sulfato. Aireacion es el periodo con condiciones méas favorables, con menor
potencial de producir emisiones de H>S. En orden creciente de potencial de emision de H2S
se encuentran aireacion, adicién de cal y adicién de sulfato de hierro, linea base y adicién de
BiOWIiSH® odor.

5.4.2 Concentracion de sulfuros

En todos los periodos de aplicacion de medidas de mitigacion de olores se reporto
una disminucion en la concentracion de sulfuros disueltos totales. Como se presenta en la

Figura 4.1 el orden decreciente la concentracion de sulfuro es: aireacion, adicion de cal,
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adicion de sulfato de hierro y finalmente adicion de BiOWiSH®. En el caso de la medida de
aireacion se present6 una remocion y prevencion de sulfuros disueltos. Se presenta remocion,
ya que, el agua de entrada de la PTAR reporté un promedio de 0,55 mg/L, mientras que la
unidad en el periodo de aireacion presenta concentraciones menores (< 0,2 mg/L). Las
medidas de adicion de cal, sulfato de hierro y BiOWiSH® odor, disminuyeron la

concentracion de sulfuro en funcion a la linea base (8,38 mg/L).

A partir de los resultados y funcionamiento tedricos de las medidas se asume que, en
el caso de aireacion se da una inhibicion de la actividad de las bacterias reductoras de sulfato
y oxidacion quimica del sulfuro; la adicion de cal causé una oxidacion quimica del sulfuro
en el agua. En la adicion de sulfato de hierro, el sulfuro precipité en forma de FeS 'y
finalmente en el periodo de adicion de BiOWiSH® odor el cambio fue causado por los

microrganismos afiadidos en el producto comercial.

5.5 PERCEPCION DE OLOR

5.5.1 Intensidad y Ofensividad

Ambos criterios evaluados en la encuesta, intensidad y ofensividad son subjetivos, ya
que se ven influenciadas por el grado de deteccion y percepcion de los diferentes odorantes
para cada individuo. Y en el caso de la ofensividad se suele relacionar el olor percibido a
sentimientos y experiencias previas, para poder calificarlo como ‘“neutro” o “muy
desagradable”. La caracterizacion subjetiva convencional, es decir, la unidad de olor, sigue
evolucionando y siendo util, ya que la percepcién humana del olor es un criterio esencial de

la eficacia de una medida de mitigacién de olores en aguas residuales (Jiang, 2017).

La comparacion de la linea base con respecto al resto de las medidas aplicadas mostro
diferencias significativas Gnicamente con respecto a la medida de aireacion, donde los valores
en las variables intensidad y ofensividad son menores al resto de los periodos estudiados en
la encuesta. Se debe tener presente que la medida de aireacion fue la medida que logré mayor
diferencia en todos los parametros fisicoquimicos monitoreados y discutidos anteriormente.
Concordando asi con los resultados de la encuesta, donde el criterio de ofensividad tiene

respuestas Unicamente en las categorias méas bajas: “neutral” y “sin olor”.
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Las medidas de mitigacion de adicion de cal, adicion de sulfato de hierro y adicion
de BiOWIiSH® odor no generaron un cambio significativo en las variables intensidad y
ofensividad del olor. Estas medidas si generaron una disminucion de sulfuro total; y por lo
tanto una reduccion en las emisiones de H»S. Sin embargo, los cambios en la percepcion de
la intensidad y ofensividad del olor no fueron significativamente detectables para las

personas evaluadas.

Las medidas de adicién de cal y adicion de sulfato de hierro, recordando que son
medidas especificas para la reduccion de las emisiones de H>S y que si redujeron la
concentracion de sulfuro totales; fueron inefectivas para reducir el olor. Esto puede ser
debido a que las emisiones de H»S tienen un papel auxiliar en el grupo de odorantes emitidos
por la unidad. Es decir que la disminucion de la concentracion de olor del H2S (relacion entre
la concentracion quimica de un odorante y su umbral de deteccion) no es suficientemente

significativa para generar un cambio en la concentracion de olor total.

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman una de las limitaciones
presentes en el avance de las medidas de mitigacion de olores en las PTAR. Suffet et al.
(2007), indica que el sulfuro de hidrégeno (H-S) es cuestionable como el principal odorante
e incluso como unico indicador del olor en las plantas de tratamiento de aguas residuales. La
mitigacion de H2S es un tema ampliamente recopilado y central en la problemaética de olores,
sin embargo, su control no asegura la disminucion de la intensidad y ofensividad de los

olores.

La medida de mitigacién de olores con mejor resultados en la PTAR bajo estudio fue
la aireacion. Se recomienda continuar con esta medida a largo plazo utilizando un nivel de
OD >1 mg/L y ORP >100 mV. Sin embargo, no se garantiza que este medida por si sola
cumpla con el objetivo de gestion de olor de la PTAR en todas las epocas del afio. Por lo
tanto se sugiere definir el objetivo de la gestion de olores en la PTAR con indicadores
medibles, como el nimero de quejas mensuales, y monitorear de la situacion de olores en los

diferentes periodos del afio para determinar si se necesitan mas medidas de mitigacion.

Por otro lado, se recomienda evaluar la aplicacion simultanea de dos o varias medidas
de mitigacion de olores en tanques de compensacion; como por ejemplo aireacion y adicion

de sulfato de hierro. Tomando en cuenta que la interaccion entre las medidas puede cambiar
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sus mecanismos de accion; para este ejemplo la formacion FeS se realiza con una
estequiometria diferente a la presentada en este estudio debido a la presencia de oxigeno
(Ruiz y Moreno, 2009). Ademas, en el caso de aplicar medidas especificas al control de H2S
se recomienda cuantificar este compuesto en el aire antes y durante la aplicacion, con
detectores portatiles, analizadores fijos 0 muestreo y posterior andlisis en laboratorio (Kim,
2014).

5.5.2 Grupos encuestados

Se encontré una diferencia significativa entre los valores de las variables intensidad
y ofensividad reportados entre los estudiantes y los trabajadores encuestados bajo las mismas
condiciones. Los trabajadores reportaron una baja intensidad y ofensividad del olor, mientras
que los estudiantes encontraron los olores mucho més intensos y ofensivos. Esto pudo darse
debido a las caracteristicas y contexto de los encuestados, que influencian la percepcion del
olor (Van Harreveld, 2001). Para los estudiantes, en la mayoria de los casos era la primera
vez que realizaban una visita a una PTAR, mientras que algunos trabajadores encuestados

visitan una o maltiples PTAR en su jornada laboral.

Estudios han demostrado que el tono heddnico del olor estd relacionado
positivamente con la familiaridad del olor (Seo et al, 2008). Es decir, entre mas familiarizado
se esta del olor menor ofensividad es reportada. Datos de un estudio de cacosmia (alteracion
del sentido olfativo) muestran que la intolerancia a los olores es frecuente en trabajadores
jévenes, sanos y no capacitados expuestos a olores desagradables en el trabajo (Magnavita,
2001). Ademas, Gamonal y Sota (2021) aluden al fendmeno de fatiga odorifica, en la cual
los pobladores expuestos repetitivamente a un mismo olor disminuyen su sensibilidad ante
el mismo. Todos estos factores: familiaridad, edad, capacitacion y sensibilidad pueden verse

involucrados en las diferencias en ofensividad e intensidad de los estudiantes y trabajadores.

A pesar de esta diferencia en percepcion de olores, ambas poblaciones son parte de la
poblacion es estudio y son posibles afectados por la poblacion de olores. Una encuesta de
percepcion de olor integral, asi como un plan de gestién de olores integral deben de

considerar ambas perspectivas y no se recomienda priorizar una perspectiva sobre otra.

70



5.5.3 Caracter

La generacion de ruedas de olor para la aplicacion en estudios de olores permite una
comunicacion eficaz, ya que, utiliza un lenguaje comun y fijo para la descripcion de los
olores. Los descriptores de olor son etiquetas verbales que asocian un olor a un objeto y
facilitan la identificacion del olor para los receptores (Morrot et al., 2001). A su vez las
etiquetas verbales pueden influenciar la percepcion del olor. Se ha demostrado que el
contexto visual y verbal pueden influenciar la percepcion del olor, principalmente su tono
hedonico (Herz y von Clef, 2001).

En la generacion de la encuesta se tradujeron directamente los descriptores desde el
idioma a inglés hacia el espafiol. Al realizar esto directamente, no se atribuy6 importancia a
la frecuencia de uso y familiaridad de esos descriptores en la vida cotidiana de los potenciales
encuestados, ignorando si existen mejores descriptores debido a la diferencia de contexto.
Herz y von Clef, (2001) plantean que la susceptibilidad de los olores a ser influenciados por
etiquetas verbales, varia de un olor a otro y se relaciona a la familiaridad. Por ejemplo; los
encuestados en el presente estudio propusieron los descriptores “cloaca” y “estero” que

posteriormente fueron agregados a la rueda de olor.

Los seres humanos poseen una excelente capacidad para detectar y diferenciar olores,
pero suelen tener grandes dificultades para identificar odorantes especificos. Esta dificultad
se hace insuperable a medida que aumenta la complejidad de la fuente de olor (Jinks y Laing,
1999). Los olores de aguas residuales pueden ser la combinacion de multiples odorantes, y
dificultar e incluso imposibilitar la identificacion de los odorantes principales mediante una
rueda de olores. A pesar de que las ruedas de olores son herramientas Utiles para una
comunicacion eficaz en la gestion de olores, no debe ser la Gnica herramienta a disposicion

ya que poseen multiples limitaciones.

En todas las ruedas de olores generadas en el estudio se encuentra el grupo “Fecal-
Caneria”. Los compuestos escadol e indol, son frecuentemente asociados con un olor fecal,
son percibidos y reconocidos a bajas concentraciones (Zhou et al., 2016). Sin embargo, no
se tiene evidencia de que sean los responsables del caracter fecal de las emisiones del tanque

de compensacion. Las respuestas en la categoria fecal, puede deberse en parte, a las
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influencias visuales y el contexto durante la realizacion de la encuesta. Todos los receptores

conocian que la fuente de los olores es una PTAR, lugar donde se trata el agua residual.

En la rueda de olores del periodo de adicion de cal, se espera que las respuestas del
grupo “Amoniaco” aumentaran en comparacion con la linea base y las de “Azufre”
disminuyeran. Esto debido a que, a valores bajos de pH, las emisiones son principalmente
H>S, &cidos grasos volatiles y mercaptanos, mientras que, a valores altos de pH de las aguas
residuales, las emisiones son principalmente aminas y amoniaco (Mara & Horan, 2003). La
disminucion de respuestas del grupo “Azufre” si sucedid. Sin embargo, sucedio lo opuesto a
el cambio esperado de las emisiones de amoniaco y amina por el cambio de pH. En el periodo
de adicion de cal no se reportan respuestas en el grupo “Amoniaco” que en linea base si se

reportaron.

Como se menciono en secciones anteriores los periodos de aplicacion de medidas de
mitigacion de olores tienen una disminucién de la concentracion de sulfuros disueltos en
comparacion con la linea base, y esto se ve reflejado en las ruedas de olor. EI grupo de
“Azufre” en linea base corresponde a una mayor area de la rueda (25%) que en las medidas
de mitigacion de olores (0-15%). Sin embargo, no hay una relacion lineal entre la
concentracion de sulfuros en el agua y la proporcion de respuestas del grupo “Azufre”. Esto
es en parte por la dificultad de identificacion de olores especificos, variaciones en las
percepciones olfativas de los participantes y que el H2S no es el Unico odorante con la etiqueta
de “Azufre”. Suffet et al. (2007), menciona que, aunque muchas veces el HS se utiliza como
sustituto de todos los olores a azufre, su Cpo no es tan bajo como el de muchos otros

compuestos de azufre en las aguas residuales.
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6. CONCLUSIONES

Se seleccionaron cuatro medidas de mitigacion de olores aplicables al tanque de
homogeneizacion de la PTAR de UCR: aireacion, adicion de BiOWiSH® odor, adicién de

cal y adicion de sulfato de hierro.

Las condiciones de pH, OD, ORP y temperatura del agua residual de entrada en los
periodos del estudio no tienen variaciones que afecten la produccion de olores, permitiendo

comparar los resultados de cada medida aplicada con linea base.

En linea base se presentd un régimen anaerobio y reductivo, una alta concentracién
de sulfuros disueltos y un pH levemente &cido, atribuido a la reduccion biologica de sulfato
y fermentacion acida. Estas caracteristicas de pH, ORP y concentracion de sulfuros son las

que se buscan evitar con las medidas de mitigacion de olores.

La aireacion de la unidad gener6 un régimen oxidativo y aerobio, una disminucion de
la concentracion de sulfuros disueltos atribuido a la inhibicion de las bacterias reductoras de
sulfato y la oxidacion quimica; con concentraciones de sulfuros en la unidad menores a los

de agua de entrada.

En el periodo de adicién de cal disminuyd la cantidad de sulfuros debido a la
oxidacion quimica del sulfuro. Ademas, se generd un desplazamiento del equilibrio hacia la
especie HS™ debido al aumento de pH, reduciendo significativamente la emision de H.S.

La adicion de sulfato de hierro en la unidad generé una disminucién del sulfuro
presente debido a la precipitacion de FeS, y se lograron concentraciones residuales de sulfuro

cercanas al limite tedrico de remocion.

La adicion de BiOWiSH® odor disminuyé la concentracion de sulfuros, atribuido a
los microorganismos adicionados y la unidad presento fermentacion &cida como en linea

base.

De acuerdo con el equilibrio de especies de azufre segin ORP, pH y la reduccion de
la concentracion de sulfuros, la eficacia de las medidas se ordena de la siguiente manera: 1)
Aireacion 2) Adicion de Cal 3) Adicion de sulfato de hierro 4) Adicion de BIOWiSH® odor.
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Los resultados de las encuestas de percepcidn de olor muestran que Unicamente la
medida de mitigacion de olores aireacion generd una disminucion en los valores de intensidad
y ofensividad de olor de linea base; logrando probar su efectividad como medida de

mitigacion de olores.

La carencia de cambio en la percepcion de olor en periodos de aplicacion de las
medidas de adicion de cal y adicion de sulfato de hierro, indican no ser efectivos para la
mitigacion de olor de la unidad en estudio. Ademas, sugiere que los odorantes problematicos

emitidos en la unidad no se limitan a H»S.

La medida de mitigacion de BiOWiSH® no tuvo la efectividad esperada en la
reduccién de intensidad y ofensividad del olor difiriendo asi de los resultados esperados
segln la aplicacion de BiOWiSH® en alcantarillado. Ademas, el desconocimiento de los

grupos bacterianos propios del producto dificulta discutir su desempefio.

La diferencia de percepcion de intensidad y ofensividad entre los estudiantes y
trabajadores que respondieron la encuesta, puede adjudicarse a las diferencias de
familiaridad, edad, capacitacién y sensibilidad; sin embargo ambas perspectivas son valiosas

para la gestion de olores.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar la aplicacion continua y a largo plazo de la medida de aireacion en el tanque
de compensacion segun los pardmetros de OD (1 mg/L) y ORP (+100 mV).

Generar un plan de gestion de olores para la PTAR en estudio, definiendo una meta
con indicadores medibles y determinar si la medida de mitigacion de aireacion sigue siendo
efectiva a largo plazo. Recordando en el plan, que no se recomienda priorizar la aplicacion

de medidas de mitigacion de olores al alcantarillado.

Realizar y ampliar el nimero de participantes en la encuesta de percepcién de olores
para aumentar la potencia de la prueba estadistica y la confiabilidad de resultados una vez
aplicadas las medidas a largo plazo, encuestando tanto a estudiantes como trabajadores. Asi

como recopilar nuevos descriptores de olores que sean Utiles para la rueda de olores.

En el caso de aplicar medidas especificas al control de H2S se recomienda cuantificar

este compuesto tanto en fase gaseosa como liquida antes y durante la aplicacion.

En este estudio se recomendd un rango de dosis de sulfato de hierro, pero para definir
la dosis 6ptima y adecuada a otras PTARS se debe tomar en cuenta la concentracion de azufre

y fosfato en el agua residual de entrada.

Evaluar la combinacién de aireacion con otras medidas de mitigacion en tanques de
homogeneizacién, incluyendo medidas de mitigacion de olor especificas a odorantes

diferentes a H2S, no mencionados en este estudio.
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9. ANEXOS
ANEXO 1:

METODO DE DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SULFURO
TOTAL EN AGUA

SULFIDE TESTKIT £ LaMotte
Code 4456-01 | Octa-Slide 2, 0.2-20.0 ppm

QUANTITY CONTENTS CODE

30 mL *Sulfide Reagent A *q458-G Ds

15mL *Sulhde Reagent B *44593-E e

B0 mL Sulfide Reagent C 4460-H *Reagent is a potential health

2 Test Tubes, 2.5-5-10mlL, plastic, 0106 hazard. READ SDS: lamotte.com

w/caps Emergency information:
L Pper L0 plast oSl collect, 61-248.0585
1 Sulfide Octa-Slide 2 Bar, 0.2-20.0 ppm 4457-01

1 Octa-Slide 2 Viewer 1101 @ @

To order individual reagents or test kit components, use the
specified code number.

Warning! This set contains chemicals that may be harmful if misused. Read cautions on individual containers carefully.
Not to be used by children except under adult supervision.

Note: Collect sample with a minimum of aeration and analyze promptly:

EPA ACCEPTED PROCEDURE

A known concentration of sulfide in the range of 0.2-20.0 ppm S= may be prepared as a
check standard by referring to APHA Standard Methods 4500-52-0, 17th Ed., 1989. Run
this test on the check standard. If the test result is incorrect, discard the old reagents and
order the reagent refill package.

Continued on next poge...
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PROCEDURE

Note: Collect sample with a minimum of aeration to analyze promptly:

1 ‘L 2. = 3
Place Sulfide Fill a test tube Add 15 drops of
Octa-Slide 2 Bar [0106] to the 5 *Sulfide Reagent A
[(4457-01) into mL line with the m (4458).
the Octa-Slide 2 sample water. .
Viewer [1101).
4. 3. B.
Cap and gently Add 3 drops of Cap and mix.
invert to mix. *Sulfide Reagent B
Q ’) (4459). ? Q ”)
8
7. ﬁ 8. g.
Wait 1 minute. | | Use the pipet Cap and mix.
[0354] to add
- 1.0 mL of Sulfide L 3
_ Reagent C [4460).
10. 11.
Insert test tube Hold the Viewer so that non-direct light
into Octa-Slide 2 enters through the back. Match sample
Viewer [1101]. color to a color standard. Record as ppm

Sulfide.
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10. APENDICES

APENDICE 1: FECHAS E INSUMOS DE LOS MUESTREQOS

Cuadro 10.1. Cronograma de muestreos e insumos utilizados.

Fase del muestreo Fechas Insumos requeridos
16 de setiembre pHmMetro Encuestas
21 de setiembre Medidor de ORP Guantes
Aireacion 22 de setiembre Sonda de OD Libreta
23 de setiembre Kit de pruebas de sulfuro
29 de setiembre
30 de setiembre pHmMetro Encuestas
3 de octubre Medidor de ORP Guantes
Linea base 4 de octubre Sonda de OD Libreta
5 de octubre Kit de pruebas de sulfuro
6 de octubre
pHmetro Encuestas
10 de octubre Medidor de ORP Guantes
11 de octubre .
L Sonda de OD Libreta
Adicién de cal 12 de octubre X -
Kit de pruebas de sulfuro Balanza digital
13 de octubre Recipiente Saco de cal
14 de octubre P
Colador
pHmetro Guantes
» 17 de octubre Medidor de ORP Libreta
Adicién de sulfato de 18 de octubre -
. Sonda de OD Balanza digital
hierro 19 de octubre X :
Kit de pruebas de sulfuro Sulfato de hierro
20 de octubre _
Encuestas Recipiente
pHmetro Guantes
Adicion de % dooturg  Medidor de ORP Libreta
Sonda de OD Balanza digital

BiOWIiSH® Odor

26 de octubre
27 de octubre

Kit de pruebas de sulfuro
Encuestas

Sulfato de hierro
Recipiente
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APENDICE 2: EVALUACION DE LA PERCEPCION DE OLORES

Ev.a.luac.ifm de medidas de
mitigacion de glores para tanques
de compensacion de PTAR

TEC

Tecnolégico de Costa Rica
Ingenieria Ambiental

Tesista: Tutora:
Britanny Ramos Castellén  Mary Luz Barrios
britannyramcas@gmail.com Hernandez

En colaboracion con:

cp

GRUPO
PROAMSA

Este formulario busca evaluar las dimensiones del olor: intensidad, ofensividad y cardcter de olor producidas
por tanques de compensacion de plantas de tratamiento de agua residual (PTAR).
Intensidad: Es la percepcién de fuerza del olor.
Ofensividad: Que tan agradable o desagradable es el olor.
Cardcter: Clasificacion descriptiva del olor.
Este estudio, es parte de una tesis del TEC y es acompafiado con cambios en las condiciones de operacién y
monitoreo de parametros fisicoquimicos de la unidad para determinar la efectividad de medidas de mitigacién

de olores.

Dimensiones del olor: Marque con x una opcién

1. ;Cual es la intensidad de olor? 2. ;Coémo percibe el olor?
O Sinolor O Neutral
O Muy leve O Ligeramente Desagradable
O Débil O Desagradable
O Facilmente notable O Extremadamente desagradable
O Fuerte
O Muy Fuerte
3. ;Qué grupo de descriptores se ajusta mejor a su percepcién del olor? (ver cuadro 1 o rueda de olores)
O Natural O Fecal
O Frutal O Amoniaco
O Fresco O Cafieria
O Tierra-Moho O Putrefacto
O Rancio-Agrio O Azufre
O Desinfectante O otro:
O Quimico

Cuadro 1: Grupos de descriptores para calificar olores.

Grupo
Natural
Frutal
Fresco
Tierra-Moho
Rancio-Agrio
Desinfectante
Quimico
Fecal
Amoniaco
Caneria
Putrefacto
Azufre

Descriptores asociados

Citricos, Madera, Hierbas, Césped

Floral, Frutas, Hierbas, Perfumado

Eucalipto, Pino, Mentolado, Limén, Hojas de té

Tierra, Tierra huimeda, Humedad, Madera, Césped, Cenizas, Moho, Bosque
Levadura, Leche agria, Vinagre, Agrio

Jabon, Cloro, Desinfectante

Solventes, Alcohol, Gasolina, Acetona, Medicinal
Boniga, Orina, Excremento, Estiércol

Orina, Amoniaco, Pescado

Fecal, Excremento, Séptico

Descompuesto, Carne podrida, Animal muerto, Podrido

Vegetales podridos, Ajo, Sudor, Zorrillo, Huevos podridos, Pantano, Repollo, Col
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Evaluacion de medidas de @
mitigacion de olores para tanques
de compensacion de PTAR

Tesista: Tutora: En colaboracién con:
Tecnoldgico de Costa Rica

I E ‘ Pt : Britanny Ramos Castellén ~ Mary Luz Barrios G
Ingenieria Ambiental Eritanny S e 63 o lg

Otros datos relevantes: Llene los espacios o marque con x una opcién

1. Fecha:
2. Hora:
3. Razoén por la que se encontraba en la zona:
O Trabajo
O Estudio
O Ocio
O Otro:

4. Correo electrénico (opcional, solo si desea que los resultados de la tesis y la encuesta sean
compartidos con usted)

5. Comentarios adicionales (opcional):

iMuchas gracias por su colaboracion!

Los resultados de esta encuesta seran utilizados para una tesis de Ingenieria Ambiental del TEC.
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APENDICE 3: PRUEBA DE VALORES ANORMALES EN LOS DATOS
RECOPILADOS

Se realiza la prueba de Grubbs para cada conjunto de datos. Se encuentran datos
anomalos de ORP, Temperatura y pH en la unidad. En los datos de salida y entrada no se

encontraron datos anomalos.

Hipdtesis nula Todos los valores de los datos provienen de [a misma poblacién normal
Hipotesis alterna El valor mas pequefio o mas grande de los datos es un valor atipico
Nivel de significancia o = 0.05

Cuadro 10.2. Resultados de la prueba de Grubbs a los datos recopilados

Unidad Entrada Salida
¢EXisten ¢ EXisten ¢EXisten
Prueba Medida valores valores valores
p value anémalos P value anémalos P value anémalos
? ? ?
Linea Base 1,000 No 0,455 No 1,000 No
Aireacion 0,193 No 0,362 No 0,988 No
ORP CaO 0,333 No 0,359 No 0,125 No
FeSO4 0,003 Si 0,884 No 1,000 No
BiOWIiSH Odor 0,000 Si 1,000 No 1,000 No
Linea Base 0,149 No 0,385 No 1,000 No
Aireacion 0,005 Si 0,943 No 0,473 No
Temperatura CaO 0,353 No 1,000 No 1,000 No
FeSO4 0,573 No 0,582 No 0,121 No
BiOWIiSH Odor 0,021 Si 0,562 No 0,626 No
Linea Base 0,264 No 0,542 No 0,234 No
Aireacion 0,000 Si 1,000 No 0,708 No
pH CaO 0,008 Si 1,000 No 1,000 No
FeSO4 1,000 No 1,000 No 0,104 No
BiOWiSH® Odor 1,000 No 0,364 No 0,855 No
oD Aiireacion 1,000 No - - - -
General -- -- 0,912 No 0,788 No

Se eliminan las réplicas de ORP de la medida adicion de sulfato de hierro (TRH1 8:30
am) y adicion de BiOWiSH® Odor (TRH1 3:30 pm). En temperatura se eliminan las réplicas
de aireacion (TRH4 10:30 am) y adicion de BiOWiSH® Odor (TRH3 10:30 am). Finalmente,
en pH se elimina las réplicas de aireacion (TRH2 8:00 am) y adicion de cal (TRH1 8:30 am).
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Una vez eliminadas los datos anémalos se repite la prueba a los grupos modificados
(Cuadro 11,3). Se encuentran nuevamente valores anémalos de ORP en la medida de la
medida de adicion de sulfato de hierro (TRH1 9:00 am) y en pH de aireacion (TRH1 8:30
am). Estos datos y sus réplicas son eliminados. Finalmente se corre la prueba en cada uno de

los conjuntos sin encontrar valores atipicos.

Cuadro 10.3. Resultados de la prueba de Grubbs a los datos recopilados, por segunda

vez
Prueba Medida p value ¢ Existen valores
andémalos?

ORP FeSO, 0,011 Si

BiOWIiSH® Odor 1 No
Temperatura BiOWiSH® Odor 0,948 No

Aireacion 0,475 No
pH Ca0 0,320 No

Aireacion 0,016 Si
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APENDICE 4: RESUMEN ESTADISTICO DE LA RECOLECCION DE DATOS EN

EL TANQUE
Cuadro 10.4. Resultados generales del monitoreo del tanque de homogeneizacion en
linea base
Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio -74,88 -150,57 -161,48 -125,71  -130,42
ORP (mV) Desviacion estandar 16,35 14,12 12,83 33,26 38,66
Mediciones 57 72 63 51 243
Temperatura Prom_edi_q , 22,81 22,97 22,88 21,68 22,64
°C) Desv.la}uon estandar 0,58 0,96 0,62 0,32 0,84
Mediciones 57 72 63 51 243
Promedio 6,93 6,30 6,39 6,92 6,61
pH Desviacion estandar 0,27 0,40 0,41 0,34 0,46
Mediciones 57 69 63 51 240
sulfuros Prom_edi_q , 2 5 15 10 8
(mg/L) Desv.la}mon estandar - - - - 5,72
Mediciones 1 1 1 1 4

Cuadro 10.5. Resultados generales del monitoreo del tanque de homogeneizacién en

aireacion

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General

Promedio 187,13 144,32 153,93 158,27 157,88

ORP (mV) Desviacion estandar 13,34 31,83 29,37 21,26 30,67
Mediciones 54 96 75 48 273
Temperatura Prom_edi_q , 24,06 23,64 22,74 23,13 23,39
(°C) Desv_la}cmn estandar 1,51 1,31 1,14 1,08 1,36
Mediciones 54 96 75 45 270
Promedio 7,37 7,34 7,79 7,23 7,45
pH Desviacion estandar 0,40 0,36 0,21 0,17 0,37
Mediciones 51 93 75 48 267
Promedio 2,56 3,08 5,23 1,98 3,43
OD (mg/L) Desviacion estandar 1,15 1,60 1,12 1,08 1,78
Mediciones 54 87 75 39 255
Sulfuros Promedio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

(mg/L) Mediciones 1 1 1 1 4

Cuadro 10.6. Resultados generales del monitoreo del tanque de homogeneizacion en

adicion de cal

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General

Promedio -162,38 -136,04 -98,09 -141,79  -136,56
ORP (mV) Desviacion estandar 37,73 28,95 52,24 21,71 44,16
Mediciones 60 45 45 39 189
Temperatura Prom_edi_q , 22,32 23,52 22,72 22,94 22,83
°C) Desv_la}cmn estandar 0,94 1,02 1,00 1,39 1,16
Mediciones 60 45 45 39 189
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Promedio 7,81 7,77 7,55 7,78 7,73

pH Desviacion estandar 0,42 0,28 0,24 0,24 0,33
Mediciones 54 45 45 39 183

Sulfuros Promgdi_q , 0,2 2 1 0,5 0,93
(mg/L) Deswgcmn estandar - - - - 0,79
Mediciones 1 1 1 1 4

Cuadro 10.7. Resultados generales del monitoreo del tanque de homogeneizacion en
adicion de sulfato de hierro

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio -90,31 -87,56 -74,40 -89,21 -85,21
ORP (mV) Desviacion estandar 25,40 31,75 21,64 12,27 24,46
Mediciones 42 48 48 48 186
Temperatura Prom_edi_q , 23,15 23,58 23,86 23,32 23,48
°C) Desv_la}cmn estandar 1,27 1,21 1,28 1,08 1,23
Mediciones 48 48 48 48 192
Promedio 6,95 7,01 6,88 6,49 6,83
pH Desviacion estandar 0,31 0,27 0,18 0,21 0,32
Mediciones 48 48 48 48 192
Promedio 2 1 2 2 1,75
Sulfuros —— -
(mg/L) Desv_la}mon estandar - - - - 0,5
Mediciones 1 1 1 1 4

Cuadro 10.8. Resultados generales del monitoreo del tanque de homogeneizacion en

adicion BiOWIiSH Odor

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRHA4 General
Promedio -133,40 -119,35 -140,51 -138,31  -132,39
ORP (mV) Desviacion estandar 11,73 19,29 7,94 11,84 15,96
Mediciones 42 48 39 45 174
Temperatura Prom_edi_q , 22,79 22,00 22,88 22,79 22,59
°C) Desv_la}mon estandar 0,42 0,59 0,89 0,42 0,69
Mediciones 45 48 36 45 174
Promedio 6,75 6,53 6,48 6,79 6,64
pH Desviacion estandar 0,26 0,16 0,29 0,25 0,28
Mediciones 45 48 39 45 177
Sulfuros Prom.edi.q - 2 2 S S 3.5
(mg/L) Desv_la}mon estandar - - - - 1,73
Mediciones 1 1 1 1 4
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APENDICE 5: RESUMEN ESTADISTICO DE LA RECOLECCION DE DATOS EN

LA ENTRADA
Cuadro 10.9. Resultados generales del monitoreo del agua residual de entrada en linea
Base
Parametro TRH1 TRH 2 TRH3 TRHA4 General
Promedio -24,60 -85,29 -105,60 -95,78 -85,10
ORP (mV) Desviacion estandar 41,71 38,87 42,20 24,90 44,92
Mediciones 5 7 10 9 31
Temperatura Prom_edi_q , 24,64 24,31 23,00 21,93 23,25
C) Desv.la}uon estandar 2,55 2,05 0,62 0,49 1,74
Mediciones 5 7 10 9 31
Promedio 7,52 7,05 7,44 7,64 7,43
pH Desviacion estandar 0,38 0,48 0,69 0,55 0,58
Mediciones 5 7 10 9 31
Promedio 1,53 1,92 1,22 2,33 1,75
OD (mg/L) Desviacién estandar 0,63 0,77 0,75 0,92 0,88
Mediciones 5 7 10 9 31
Solidos  Promedio 17,5 4,5 15,8 6 13,65
SedimentablesDesviacién estandar 7,0 0,7 20,2 5,7 9,8
(mL/L)  Mediciones 2 2 2 2 8

Cuadro 10.10. Resultados generales del monitoreo del agua residual de entrada en

aireacion
Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRHA4 General
Promedio -25,27 -53,80 -43,00 -22,80 -37,78
ORP (mV) Desviacion estandar 22,3 46,34 38,64 5,36 35,31
Mediciones 11 10 10 5 36
Temperatura Prom_edi_q , 23,09 22,79 22,30 23,94 22,91
C) Desv_la}mon estandar 1,17 1,17 0,82 0,57 1,11
Mediciones 11 10 10 5 36
Promedio 7,36 7,54 8,06 7,29 7,60
pH Desviacion estandar 0,35 0,35 0,53 0,25 0,48
Mediciones 11 10 10 5 36
Promedio 2,52 2,27 2,61 2,23 2,44
OD (mg/L) Desviacién estandar 0,87 0,73 1,06 0,96 0,88
Mediciones 11 10 10 5 36
Solidos  Promedio 10 7 17,5 6 10,4
SedimentablesDesviacion estandar 7,1 4,2 10,6 5,7 6,6
(mL/L)  Mediciones 2 2 2 2 8
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Cuadro 10.11. Resultados generales del monitoreo del agua residual de entrada en

adicion de cal
Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio -57,89 -59,20 -8,71 -36,43 -40,46
ORP (mV) Desviacion estandar 44,28 13,07 44,35 46,13 4414
Mediciones 9 5 7 7 28
T Promedio 22,67 24,24 22,44 23,41 23,08
em('?,ecr;"t“ra Desviacion estandar 1,44 0,02 0,62 1,43 1,31
Mediciones 9 5 7 7 28
Promedio 8,54 8,42 7,53 7,37 7,98
pH Desviacion estandar 0,41 0,30 0,28 0,38 0,64
Mediciones 9 5 7 7 28
Promedio 2,48 1,62 1,99 1,96 2,07
OD (mg/L) Desviacion estandar 0,64 0,51 0,71 1,04 0,78
Mediciones 9 5 7 7 28
Solidos  Promedio 5 6 8,5 12,5 8
SedimentablesDesviacion estandar 2,8 - 2,1 10,6 5,2
(mL/L)  Mediciones 2 2 2 2 8

Cuadro 10.12. Resultados generales del monitoreo del agua residual de entrada en

adicién de sulfato de hierro

Parametro TRH1 TRH 2 TRH3 TRHA4 General

Promedio -31,40 -14,82 -17,30 -25,55 -22,17

ORP (mV) Desviacion estandar 17,03 53,22 23,93 33,67 34,65
Mediciones 10 11 10 11 42

Temperatura Promgdi_q , 23,37 24,34 23,41 23,95 23,79
C) Desv_la}mon estandar 1,50 1,61 0,83 1,42 1,39
Mediciones 10 11 10 11 42

Promedio 7,31 7,36 7,06 6,74 7,11

pH Desviacion estandar 0,44 0,51 0,33 0,23 0,46
Mediciones 10 11 10 11 42

Promedio 2,80 2,42 2,53 2,68 2,60

OD (mg/L) Desviacién estandar 0,58 0,98 0,92 0,89 0,84
Mediciones 10 11 10 11 42
Promedio 0,5 0,2 0,5 1,0 0,5
Sulfuros Desviacio nd . . . . 03
(mg/L) esviacion estandar :
Mediciones 1 1 1 1 4

Solidos  Promedio 22,5 10 12,5 17,5 15,62
SedimentablesDesviacion estandar 10,6 - 3,5 3,5 6,78
(mL/L)  Mediciones 2 2 2 2 8
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Cuadro 10.13. Resultados generales del monitoreo del agua residual de entrada en

adicién de BiOWIiSH Odor

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio -41,33 -24,70 -30,71 -99,00 -49,29
ORP (mV) Desviacion estandar 29,10 35,22 38,72 21,51 42,67
Mediciones 9 10 7 9 35
T Promedio 23,40 22,12 23,11 22,61 22,77
em(E‘ér;it“ra Desviacion estandar 0,55 0,87 0,74 0,30 0,81
Mediciones 9 10 7 9 35
Promedio 7,26 6,78 7,06 7,26 7,08
pH Desviacion estandar 0,54 0,18 0,18 0,44 0,41
Mediciones 9 10 7 9 35
Promedio 2,19 2,57 1,74 2,31 2,24
OD (mg/L) Desviacion estandar 0,64 0,61 0,67 0,75 0,70
Mediciones 9 10 7 9 35
Solidos  Promedio 19 11,5 8,5 12,5 12,87
SedimentablesDesviacion estandar 15,6 2,1 2,1 3,5 7,37
(mL/L)  Mediciones 2 2 2 2 8

APENDICE 6: RESUMEN ESTADISTICO DE LA RECOLECCION DE DATOS EN

LA SALIDA
Cuadro 10.14. Resultados generales del monitoreo del agua residual de salida en linea
Base
Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRHA4 General
Promedio -62,25 -139,70 -148,83 -142,33  -121,40
ORP (mV) Desviacion estandar 13,70 10,69 13,29 13,65 38,34
Mediciones 8 10 6 6 30
Temperatura Prom_edi_q , 22,75 23,17 22,65 21,62 22,64
°C) Desv_la}mon estandar 0,38 0,84 0,16 0,32 0,77
Mediciones 8 10 6 6 30
Promedio 7,01 5,40 6,01 6,75 6,22
pH Desviacion estandar 0,60 0,25 0,94 0,30 0,86
Mediciones 8 10 6 6 30
Cuadro 10.15. Resultados generales del monitoreo del agua residual de salida en
aireacion
Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio 153,50 134,82 134,75 153,78 143,69
ORP (mV) Desviacion estandar 4221 13,30 24,15 33,54 29,53
Mediciones 8 11 8 9 36
Temperatura Prom_edi_q , 23,66 23,39 22,53 23,39 23,26
(°C) Desv_la}cmn estandar 1,62 1,49 0,83 1,28 1,36
Mediciones 8 11 8 9 36
Promedio 7,01 7,51 7,88 7,39 7,45
pH Desviacion estandar 0,40 0,28 0,27 0,30 0,42
Mediciones 8 11 8 9 36
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Promedio 3,36 4,07 6,26 1,49 3,73
OD (mg/L) Desviacion estandar 1,11 1,20 1,01 1,04 2,02
Mediciones 8 9 8 9 34

Cuadro 10.16. Resultados generales del monitoreo del agua residual de salida en
adicion de cal

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio -170,90 -140,13 -98,00 -136,13  -138,32
ORP (mV) Desviacion estandar 34,05 40,21 50,89 24,49 45,32
Mediciones 10 8 8 8 34
Temperatura Promgdi_q , 22,14 23,01 22,48 22,88 22,60
(°C) Desv.la}cmn estandar 0,69 1,13 1,44 1,26 1,14
Mediciones 10 8 8 8 34
Promedio 7,68 7,66 7,48 7,70 7,63
pH Desviacion estandar 0,38 0,32 0,28 0,27 0,32
Mediciones 10 8 8 8 34

Cuadro 10.17. Resultados generales del monitoreo del agua residual de salida en
adicion de sulfato de hierro

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRH4 General
Promedio -87,13 -81,50 -65,25 -78,63 -78,13
ORP (mV) Desviacion estandar 13,62 16,04 15,89 19,56 17,61
Mediciones 8 8 8 8 32
Temperatura Prom_edi_q , 23,28 22,86 23,39 23,71 23,31
°C) Desv_la}mon estandar 2,00 0,68 0,73 1,20 1,24
Mediciones 8 8 8 8 32
Promedio 7,00 7,16 6,83 6,61 6,90
pH Desviacion estandar 0,53 0,24 0,12 0,19 0,36
Mediciones 8 8 8 8 32

Cuadro 10.18. Resultados generales del monitoreo del agua residual de salida en
adicion de BiOWIiSH Odor

Parametro TRH 1 TRH 2 TRH3 TRHA4 General
Promedio -123,83 -96,00 -64,86 -144,33  -105,56
ORP (mV) Desviacion estandar 9,11 8,15 12,69 11,60 32,63
Mediciones 6 6 7 6 25
Temperatura Prom.edi.o, , 22,77 22,30 22,69 22,25 22,51
°C) Desv.la}mon estandar 0,43 1,09 0,36 0,23 0,62
Mediciones 6 6 7 6 25
Promedio 6,58 6,58 6,66 6,55 6,59
pH Desviacion estandar 0,45 0,50 0,34 0,22 0,48
Mediciones 6 6 7 6 25
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APENDICE 7: COMPARACION DE MEDIAS

Se realiza la prueba t Student, prueba para determinar si las medias de dos grupos son

iguales. El nivel de confianza de la prueba es de 95%.

Hipdtesis nula Hol e - g2 = 0 Hipdtesis nula Ho: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  Hqi - Pz # 0 Hipdtesis alterna  Hy: diferencia_p = 0

En la prueba de sulfuros se agregaron las mediciones realizadas a la unidad antes de
la adicion de sulfato de hierro a los datos de linea base.

Cuadro 10.19. Resultados de la prueba de t Student a los datos recopilados

Unidad Entrada Salida
. ¢Existe ¢Existe (Existe
Prueba Medida p diferencia p diferencia p diferencia
value entre las value entre las value entre las
medias? medias? medias?
Linea Base - Aireacion 0,000 Si 0,344 No 0,025 Si
ORP Linea Base - CaO 0,06 No 0,665 No 0,848 No
Linea Base - FeSOg4 0,000 Si 0,188 No 0,014 Si
Linea Base - BIOWIiSH Odor 0,547 No 0,18 No 0,972 No
Linea Base - Aireacion 0,000 Si 0 Si 0,000 Si
Tomperatura LB- CaO 0,132 N(_) 0 S? 0,111 N?
Linea Base - FeSOg4 0,000 Si 0 Si 0,000 Si
Linea Base - BIOWIiSH Odor 0,475 No 0,001 Si 0,104 No
Linea Base - Aireacion 0,000 Si 0,203 No 0,000 Si
oH Linea Base - CaO 0,000 Si 0,001 Si 0,000 Si
Linea Base - FeSOg4 0,000 Si 0,014 Si 0,000 Si
Linea Base - BIOWIiSH Odor 0,334 No 0,01 Si 0,050 No
Linea Base - Aireacion 0,002 Si 0,002 Si 0,000 Si
oD Linea Base - CaO 1,000 No 0,141 No 1,000 No
Linea Base - FeSOg4 1,000 No 0,000 Si 1,000 No
Linea Base - BIOWIiSH Odor 1,000 No 0,015 Si 1,000 No
Linea Base - Aireacion - - 0,452 No -- --
Solidos Linea Base - CaO -- -- 0,180 No -- --
Sedimentables | fhea Base - FeSO4 - -- 0,648 No -- --
Linea Base - BIOWIiSH Odor - - 0,860 No -- --
Linea Base - Aireacion 0,002 Si -- - - -
Linea Base B- CaO 0,004 Si -- -- -- --
Sulfuros Linea Base - FeSO4 0,007 Si - - - -
Linea Base - BIOWIiSH Odor 0,033 Si -- - - -

95



APENDICE 8: COMPARACION DE MEDIANAS

Se realiza la Prueba de la mediana de Mood, prueba para determinar si las medianas

de dos grupos son iguales. El nivel de confianza de la prueba es de 95%.

Hipdtesis nula Hg: Las medianas de poblacidn son todas iguales
Hipdtesis alterna  Hy: Las medianas de poblacion no son todas iguales

Prueba Comparacion p value ¢ Existe diferencia
entre las medianas?
Intensidad Linea Base - Aireacién 0,025 Si
Linea Base - CaO 0,464 No
Linea Base - FeSO, 0,713 No
Linea Base - BiOWiSH Odor 0,705 No
Estudio-Trabajo 0,025 Si
Ofensividad Linea Base -Aireacion 0,046 Si
Linea Base - CaO 1,000 No
Linea Base - FeSO, 0,439 No
Linea Base - BiOWiSH Odor 0,439 No
Estudio-Trabajo 0,018 Si
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