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Resumen  

[Objetivo] El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta a corto plazo de cuatro diferentes 

medidas de mitigación de olores en un tanque de homogeneización de una PTAR universitaria. 

[Metodología] Se aplicaron las medidas de aireación, adición de cal, adición de sulfato de hierro y 

adición del producto comercial BiOWiSH® odor; durante cuatro tiempos de retención hidráulico. Se 

monitoreó el afluente y la unidad en cada periodo, utilizando una línea base como comparación de 

las medidas. Se midió por triplicado cada 30 min el potencial de Hidrógeno, potencial de oxidación 

reducción, oxígeno disuelto y la concentración de sulfuro disuelto. Se aplicó una encuesta de 

percepción de olores a visitantes de la PTAR evaluando intensidad, ofensividad y carácter con un 

total de 15 encuestas por periodo de monitoreo. Se determinaron diferencias entre medidas de 

mitigación y línea base con pruebas t-student (datos cuantitativos) y medianas de Mood (datos 

cualitativos). Se utilizó Minitab2019 y un límite de confianza de 95%. [Resultados] Todas las 

medidas de mitigación disminuyeron significativamente la concentración de sulfuro disuelto en la 

unidad. La medida aireación evitó el agotamiento de oxígeno, régimen reductivo y fermentación 

ácida, favoreciendo la oxidación de odorantes, además fue la única medida de mitigación estudiada 

que generó una reducción en la intensidad y ofensividad del olor. [Conclusiones] La aplicación de 

aireación generó un cambio en el comportamiento de la unidad y la percepción de olor, confirmando 

su efectividad. La adición de sulfato de hierro, cal y BiOWiSH® no generaron cambios significativos 

en la percepción de olor.  

 

Palabras Clave: Agua residual especial; Mitigación de olor; Percepción de olor; Ruedas de olor; 

Tanque de compensación. 

 

Abstract  

[Objective] The objective of this study was to evaluate the short-term response of four different odor 

mitigation measures in a homogenization tank of a university WWTP. [Methodology] Aeration, 

addition of lime, addition of iron sulfate, and addition of the commercial product BiOWiSH® Odor 

were implemented over a study period equal to four hydraulic retention times. Monitoring was 

conducted for the influent water and within the tank for each period, including a baseline 
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measurement for comparison. pH, oxidation-reduction potential and dissolved oxygen were measured 

in triplicates every 30 minutes, along with the concentration of dissolved sulfide. An odor perception 

survey was administered to WWTP visitors, evaluating intensity, offensiveness, and character with a 

total of 15 surveys per period. Differences between the mitigation measures and baseline were 

determined using t-student tests for quantitative data and Mood's medians for qualitative data. 

Minitab2019 was used with a confidence level of 95%. [Results] All the mitigation measures 

significantly decreased the concentration of dissolved sulfide in the tank. Aeration prevented oxygen 

depletion, reducing conditions, and acid fermentation, favoring the oxidation of odorous compounds. 

It was the only studied mitigation measure that led to a reduction in intensity and offensiveness of the 

odor. [Conclusions] The application of aeration induced changes in the tank's behavior and odor 

perception, confirming its effectiveness. The addition of iron sulfate, lime, and BiOWiSH® did not 

generate significant changes in odor perception. 

 

Keywords: Special wastewater; Odour mitigation; Odour perception; Odour wheels; Compensation 

tank. 

 

 Introducción  

 
 Los procesos de tratamiento de aguas residuales desempeñan una función de vital 

importancia en el saneamiento y la preservación de nuestros recursos naturales. No obstante, 

las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs) enfrentan un desafío significativo 

relacionado con la emisión de olores desagradables (Jiang et al., 2017). 

 En las PTARs, las principales unidades que emiten olores son los alcantarillados 

sanitarios, el tratamiento preliminar y primario que incluye los tanques de homogenización 

y el procesamiento de los lodos. Los alcantarillados, al recibir agua residual con pocas 

cantidades de oxígeno que se agotan rápidamente, generan condiciones anaeróbicas que 

promueven la producción de odorantes a través de procesos biológicos como la fermentación 

y la reducción de sulfato (Park et al., 2014). Los altos niveles de sulfuros y odorantes se 

acumulan en las unidades homogeneizadoras (Bazemo et al., 2020), las cuales son diseñadas 

para contrarrestar variaciones de caudal y carga orgánica en el agua de entrada por medio de 

su almacenamiento temporal. Asimismo, la entrada del agua residual a la PTAR suele ser 

una zona de turbulencia que favorece la transferencia de los odorantes hacia la fase gaseosa 

(Gostelow et al., 2001; Lewkowska et al., 2016), además de ser una fuerza de corte que 

contribuye significativamente a la dispersión de los olores (Carrera-Chapela et al., 2014). 

Dicha emisión puede ser pasiva o activa, dependiendo de si la unidad está aireada o no.  

 Las condiciones que inducen los olores en las PTARs están relacionadas con la 

presencia de condiciones anóxicas o anaeróbicas, que favorecen reacciones biológicas de 

fermentación y reducción. Entre los diversos grupos de odorantes en las PTARs están los 

compuestos sulfurados (inorgánicos), compuestos sulfurados orgánicos (mercaptanos), gases 

nitrogenados y aldehídos y cetonas. Tradicionalmente, el sulfuro de hidrógeno (H2S) y el 

amoníaco son utilizados como indicadores del olor de las PTARs (Lebrero et al., 2011). El 

H2S, por su parte, proviene principalmente de la reducción del ion sulfato, llevada a cabo por 

las bacterias reductoras de sulfato (Bazemo et al., 2020). Estas bacterias son anaerobias 

obligadas y obtienen energía mediante la reducción de compuestos orgánicos e inorgánicos 

de azufre. Además, pueden sobrevivir temporalmente a una exposición al oxígeno y volver 

a activarse en condiciones anaeróbicas (Hao et al., 2009) siendo una de las principales fuentes 

de generación de H2S en el agua residual. 
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 Los parámetros de calidad del agua también tienen una relación indirecta con la 

emisión de olores, ya que influyen en la actividad de los microorganismos (Kang et al., 2020). 

Por ejemplo, el pH del agua residual influirá en la distribución de las especies de odorantes. 

El sulfuro de hidrógeno puede presentarse en forma de H2S, HS- y S2-, dependiendo del pH, 

sin embargo, solo el H2S puede ser transferido de la fase líquida a la fase gaseosa y, por lo 

tanto, generar un olor desagradable (Oliveira et al., 2017).  

  Las molestias relacionadas con los olores solo ocurrirán si los odorantes se 

transfieren desde la fuente de olor hacia la atmósfera y son transportados hasta los receptores 

(Van Harreveld, 2001). Es por ello que la problemática de los olores en las PTARs debe ser 

abordada desde distintos enfoques. En primer lugar, determinando la presencia y 

caracterización de los olores mediante análisis químicos o sensoriales; permitiendo 

identificar los odorantes, compuestos químicos responsables de generar el olor percibido 

(Carrera-Chapela et al., 2014). Por otro lado, los análisis sensoriales investigan los factores 

relacionados con la percepción negativa de un olor (Burlingame, 2009); la percepción del 

olor por parte del receptor se verá influenciada por factores como la frecuencia, intensidad, 

duración, ofensividad y localización de los olores (factores FIDOL) (Griffiths, 2014), así 

como por experiencias personales, asociaciones emocionales, edad, sexo y estado de salud 

(Valencia et al., 2011). Para cuantificar los olores, Brancher et al., (2016) ha utilizado 

métodos analíticos, sensoriales e instrumentales, o una combinación de ellos, que permiten 

medir eficazmente dimensiones como concentración, intensidad, carácter, ofensividad y 

persistencia, llamadas CICOP.  

 Según Hawko et al., (2021), la calificación del carácter y la ofensividad, también 

conocidos como la naturaleza del olor y el tono hedónico se puede evaluar mediante tres 

métodos principales utilizando la evocación, la descripción con referencia y los perfiles 

odoríficos. Para ello se proponen las ruedas de olor. Muñoz et al. (2010), menciona que estas 

herramientas establecen un léxico unificado en la descripción de la naturaleza del olor en un 

contexto determinado facilitando la identificación del olor al encuestado al expresar las 

molestias causadas en PTARs (Suffet y Rosenfeld, 2007; Burlingame, 2009). Las encuestas 

se refuerzan con escalas para determinar la intensidad, ofensividad y carácter del olor 

percibido por los afectados (Burlingame, 2009). 

 El presente trabajo tiene como objetivo principal mostrar los resultados la aplicación 

a corto plazo de cuatro medidas de mitigación de olores en el tanque de homogeneización de 

la PTAR Finca 2 ubicada en las instalaciones de la Universidad de Costa Rica. El análisis se 

realizó por medio de la comparación de los cambios ocurridos en la unidad utilizando 

parámetros fisicoquímicos de interés: potencial de Hidrógeno (pH), potencial de oxidación 

reducción (Oxidation-Reduction Potential, ORP, por sus siglas en inglés), oxígeno disuelto 

(OD) y la concentración de sulfuro disuelto. La investigación fue reforzada mediante una 

evaluación de la percepción del olor por parte de un grupo de encuestados fijos (trabajadores) 

y aleatorios (visitantes).  

 

 Metodología  
 

 Instalaciones de la PTAR 

 

 El estudio se llevó a cabo en la PTAR ubicada en las instalaciones de la sede Rodrigo 

Facio de la Universidad de Costa Rica, Finca 2 (9.938311, -84.045415). Recibe agua cruda 
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de tipo especial de los edificios académicos y de investigación ubicados en la propiedad 

denominada con el mismo nombre. El agua residual proveniente de los edificios es 

almacenada en un tanque de entrada y seguidamente transportada por bombeo a un sistema 

de rejillas. Cae por gravedad al tanque de homogeneización. Seguidamente entra a uno de los 

tanques biológicos operado con tecnología de lodos activados convencionales, abandonado 

la PTAR a través de un último tanque de salida que va hacia el alcantarillado público. 

 El tanque homogeneizador en estudio fue diseñado para un tiempo de retención de 

siete horas y cuenta con las siguientes dimensiones: 11,3 m de largo, 1,2 m de ancho y 3,8 m 

de altura total (Figura 1). Está equipado con cinco difusores de membrana tipo disco 

(Blowtac) colocados en fila a lo largo del fondo del tanque. La salida del agua es a través de 

dos bombas sumergibles en uno de los laterales del tanque.  

 

 
Figura 1. Plano de planta del tanque de homogeneización.  

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

Línea base y medidas aplicadas 

El estudio fue realizado entre los meses de setiembre y octubre del año 2022, en el 

cual se realizó una campaña de monitoreo de la unidad entre ellos, una línea base (estado 

cero de la unidad) y la aplicación de cuatro medidas de mitigación de olor nombradas: 

Aireación, Adición de cal, Adición de sulfato de hierro, Adición de BiOWiSH® Odor  (Tabla 

1). Cada periodo de estudio por medida aplicada tuvo una duración de cuatro tiempos de 

retención hidráulico (TRH, Ecuación 1), el cual se calcula según el volumen de la unidad 

(m3) y el caudal de entrada (m3/h).  

 

𝑇𝑅𝐻 (ℎ) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚3)

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚3/ℎ)
 Ecuación 1 

 

Aireación: La aireación se controló por medio de la abertura de la válvula de aire del 

tanque de homogeneización, permitiendo el funcionamiento de los cinco difusores. El nivel 

de aireación fue intervenido hasta que el oxígeno disuelto de la unidad se aproximó a 1 mg/L 

y el ORP fue positivo.  

Adición de Cal: Con el fin de mantener el pH en valores entre 7,5-8, se adicionaron 

entre 100 y 130 g de cal al inicio de cada sesión en una disolución acuosa filtrada y cada 30 

minutos hasta llegar al pH deseado. A partir de este punto únicamente se adicionó cal si el 

pH promedio de la unidad disminuía. En total se agregaron 928 g, 730 g, 1114 g y 1153 g 

para cada TRH. Con el fin de realizar una mezcla completa se abrió la válvula de aire por 

tres minutos justo después de la adición. 
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Tabla 1 

Descripción de la aplicación de medidas de mitigación de olores en el periodo del 16 

de setiembre al 27 de octubre 2022. 

Medida Modo de aplicación Periodo 

Línea base 
Monitoreo durante el funcionamiento de la unidad 

antes de aplicar las medidas de mitigación. 16-29 de setiembre 

Aireación  
Aireación de la unidad buscando mantener el ORP 

superior a 100 mV y el OD mayor a 1 mg/L. 
30 de setiembre - 6 

de octubre 

Adición de cal 
Adición de cal para aumentar el pH de la unidad y 

mantenerlo en el rango de 7,5 - 8. 
10-14 de octubre 

Adición de 

sulfato de 

hierro 

Adición de sulfato de hierro para eliminar el sulfuro 

disuelto en el agua residual de la unidad.  17-20 de octubre 

Adición de 

BiOWiSH® Odor 

Adición de BiOWiSH® Odor para la disminución de 

olores, con la dosis recomendada de 10 ppm. 
24-27 de octubre 

Nota: Fuente propia de la investigación.  

 

Adición de sulfato de hierro: Para la adición de sulfato de hierro se utilizaron dos 

disoluciones acuosas de sulfato de hierro: una disolución de aplicación puntual (A) para 

eliminar el sulfuro presente en la unidad y otra de aplicación periódica (B) para eliminar el 

sulfuro que entra continuamente en el afluente. La concentración de ambas se basa en los 

valores de la concentración de sulfuro total en el agua de entrada y de la unidad. La disolución 

A se agregó al inicio del experimento con apoyo del sistema de aireación para mezclar por 

tres minutos. La aplicación de la disolución B fue horaria, se agregaron 250 mL por hora en 

la zona de entrada. Los cálculos realizados para generar las disoluciones se describen en la 

Ecuación 2 para la disolución A y la Ecuación 3 para la disolución B.  

 

𝐷𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝐴 (
𝑔

𝐿
) =

Cn TH (
g 𝑆−

L
)  ∗ Dosis (

𝑔 𝐹𝑒𝑆𝑂4

𝑔 𝑆− ) ∗  Volumen TH (L)

Volumen de disolución A (L)
 

 

Ecuación 2 

Donde: 

Cn TH: Concentración de sulfuro medida en el tanque de homogeneización (g S-/L) 

Dosis: gramos de FeSO4 por cada gramo de sulfuro (FeSO4/g S-) 

Volumen TH: Volumen del tanque de homogeneización (L) 

Volumen de disolución A: Volumen de disolución A que se desea (L).  
 

 

𝐷𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝐵 (
𝑔

𝐿
) =

Cn E (
g 𝑆−

L
) ∗ Dosis (

𝑔 𝐹𝑒𝑆𝑂4

𝑔 𝑆− ) ∗ Q (
𝐿

ℎ
) ∗ 10h

Volumen de disolución B (L)
 Ecuación 3 

 

Donde: 

Cn E: Concentración de sulfuro medida en el agua de entrada (g S-/L) 

Dosis: gramos de FeSO4 por cada gramo de sulfuro (FeSO4/g S-) 

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

Volumen de disolución B: Volumen de disolución B deseado (L). 
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Adición de BiOWiSH® odor: Para la preparación del producto comercial 

BiOWiSH® odor se dio seguimiento a las recomendaciones de la casa comercial del 

producto. Su evaluación fue tomada en cuenta en este estudio debido a su uso rutinario en la 

PTAR para el control de olores. Para su uso la mezcla se preparó de acuerdo con la Ecuación 

4, con una concentración de 10 mg/L y se dejó reposar por 15 minutos. Luego se agregó a la 

entrada del tanque homogeneizador e inmediatamente se activó el sistema de aireación por 

tres minutos para establecer una mezcla homogénea.  

 

𝐷𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑔

𝐿
) =

Cn BW (
𝑚𝑔

𝐿
) ∗  Volumen TH (L)

Volumen de disolución A (L)
 Ecuación 4 

  

Donde: 

Cn BW: Concentración de BiOWiSH® odor recomendada (mg/L) 

Volumen TH: Volumen del tanque de homogeneización (L) 

Volumen de disolución A: Volumen de disolución A que se desea (L).  
 

Parámetros de evaluación 

 

En el agua de entrada se midió de forma puntual: OD, temperatura, pH, concentración 

de sulfuro y sólidos sedimentables, utilizando los instrumentos listados en la Tabla 2, junto 

con el caudal de entrada. Para la evaluación del efecto de las medidas de mitigación de olores 

aplicadas, se monitorearon el OD, ORP, pH y temperatura por triplicado, las muestras fueron 

tomadas en los puntos A, B y C (Figura 2) dentro del tanque homogeneizador, cada 30 

minutos. 

 

Tabla 2 

Detalles de los instrumentos utilizados durante el muestreo durante el periodo de 

estudio setiembre a octubre 2022. 

Nombre Modelo Marca Detalles 

pHmetro pHep  HANNA Medición del pH y temperatura 

Medidor de ORP ORP100 Ruizhen Medición del ORP y temperatura 

Sonda de OD HI9146 HANNA 
Medición de la concentración de OD, 

saturación de oxígeno y temperatura 

Balanza digital 
Balanza 

digital 
MainStays 

Balanza de cocina para pesos entre 1 g 

y 5000 g 

Kit de pruebas de 

sulfuro 

Sulfide 

Test Kit 
LaMotte 

Medidor de la concentración de sulfuro 

total S2- para el rango de 0,2-20 ppm 

Cono Imhoff 
Cono 

Imhoff 
Simax 

Medición de sólidos sedimentables en 

mL/L 

Nota: Fuente propia de la investigación. 
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Figura 2. Puntos de muestreo en plano de planta del tanque de homogeneización.                        

  Nota: Fuente propia de la investigación.  

 

Encuesta de percepción de olores 

 

Durante cada uno de los periodos de muestreo se caracterizó cualitativamente la 

percepción de olor mediante encuestas en el sitio (Tabla 3), a trabajadores y estudiantes que 

se encontraban de visita en la PTAR específicamente entre el lindero suroeste de la planta y 

el tanque de homogeneización, debido ser la zona más cercana la unidad con permiso de 

movilización según los protocolos de seguridad de la misma. Se realizó un total de 15 

encuestas para cada fase de la recolección de datos.  

 

Tabla 3 

Detalles de la encuesta de percepción de olores aplicada durante el periodo de estudio 

setiembre a octubre 2022. 

Pregunta Opciones 

¿Cuál es la intensidad 

de olor? 

1. Sin olor 

2. Muy leve 

3. Débil  

4. Fácilmente notable 

5. Fuerte 

6. Muy Fuerte 

¿Cómo percibe el 

olor? 

1. Neutral 

2. Ligeramente 

     desagradable 

3. Desagradable  

4. Extremadamente 

desagradable 

¿Qué grupo de 

descriptores se ajusta 

mejor a su percepción 

del olor?  

1. Natural 

2. Frutal 

3. Fresco 

4. Tierra-Moho 

5. Rancio-Agrio 

6. Desinfectante  

7. Químico 

8. Amoniaco 

9.  Cañería- Fecal 

10. Putrefacto 

11. Azufre 

12. Otro: 

Fecha y Hora    

Razón por la que se 

encontraba en la zona 

1. Trabajo 

2. Estudio 

3. Ocio 

4. Otro: 
 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

La encuesta midió intensidad, ofensividad y carácter de los olores. La escala de 

carácter, intensidad y ofensividad se basaron en las recomendaciones de Burlingame (2009). 

La pregunta de carácter está acompañada de una rueda de olores (Figura 3), traducida al 

español y basada en los grupos propuestos por Burlingame (2009) y Suffet y Rosenfeld 

(2007). Finalmente, se solicita la fecha y hora de llenado de la encuesta y características del 

receptor. 
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Análisis de datos 

 

Las pruebas estadísticas se ejecutaron con el programa Minitab 2019 utilizando un 

95% de confianza. Para los conjuntos de datos cuantitativos que incluyen temperatura, ORP, 

pH y OD, se aplicó una prueba de datos anómalos (Grubbs) y posteriormente una prueba de 

comparación de medias (t Student). La comparación se realizó entre los conjuntos de datos 

de cada medida de mitigación de olores y la línea base. 

En el caso de las respuestas de las encuestas de percepción de olores, las respuestas 

de intensidad y ofensividad son datos cualitativos ordinales, es decir, categorías con 

jerarquía. A pesar de que se le pueden asignar valores numéricos se debe de aplicar estadística 

para datos cualitativos; por esta razón se utilizó la comparación de medianas de Mood, una 

prueba no paramétrica. Se aplicó para la comparación de las medianas de la intensidad y 

ofensividad de cada una de las medidas de mitigación de olores con la línea base. Además, 

se compararon las medianas de los resultados de intensidad y ofensividad obtenidos al 

categorizar estudiantes y trabajadores. 

 

 
Figura 3. Rueda utilizada para la encuesta de percepción de olores. Adaptación de 

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

Con las respuestas de la encuesta de carácter, se adaptó la rueda de olor para cada 

periodo de estudio agregando dos descriptores nuevos a todas las ruedas de olor generadas: 

“estero” al grupo de sulfuro y “cloaca” al grupo de fecal-cañería, esto debido a sugerencias 

de los encuestados (Figura 3). La representación gráfica mantiene un total de 11 grupos 

generales cada uno con subcategorizaciones entre tres y 9 descriptivos. 
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 Análisis y resultados 

 
 Características del agua entrada 

 

 El caudal de la PTAR en el período de estudio estuvo en el rango de 0,42-1,83 m3/día, 

mientras que los TRH en el rango de 6,9-30,1 horas (Tabla 4). Existió un aumento en el 

caudal de entrada de la planta y reducción de TRH en el período de adición de sulfato de 

hierro y adición de BiOWiSH® Odor. Esto es de importancia para los resultados del estudio 

y comparaciones, debido a que TRHs más largos tienen mayor potencial de generar olores 

desagradables (Lozada y Giraldo, 2019) pudiendo generan un efecto en el funcionamiento 

del producto comercial. 

 

Tabla 4 

Caudal y TRH medidos en la recolección de datos durante el periodo de estudio 

setiembre a octubre 2022. 

Fases  1 2 3 4 Promedio 

Línea Base 
Caudal (m3/h) 1,42 0,47 0,46 1,52 0,96 

TRH (h) 8,9 26,4 27,3 8,3 17,72 

Aireación 
Caudal (m3/h) 1,46 0,42 0,46 1,65 0,99 

TRH (h) 8,7 30,1 27,1 7,7 18,4 

Adición de cal 
Caudal (m3/h) 0,51 0,51 0,49 1,83 0,83 

TRH (h) 24,8 24,4 25,8 6,9 20,47 

Adición de sulfato 

de hierro 

Caudal (m3/h) 1,46 1,51 1,56 1,49 1,50 

TRH (h) 8,7 8,4 8,1 8,5 8,42 

Adición de 

BiOWiSH® Odor 

Caudal (m3/h) 1,45 1,41 1,79 1,49 1,53 

TRH (h) 8,8 9 7,1 8,5 8,35 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

Los olores que desprende una PTAR varían en función 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 mitigación y dar precisión y confiabilidad 

a los resultados, los parámetros fisicoquímicos de todos los periodos fueron monitoreados en 

paralelo en el tanque de compensación y en el agua de entrada (Tabla 5). Se midió 

temperatura, pH, OD, ORP y sólidos sedimentables ya que se relacionan directa o 

indirectamente con la emisión de olores. Esto permitió comparar los resultados de cada 

medida aplicada con la línea base. 

 Respecto a la temperatura, las tasas de emisión de olores varían según su valor debido 

al cambio en la solubilidad (Lozada y Giraldo, 2019) y a la constante de Henry (Tagliaferri 

y Invernizzi, 2023). Las diferencias de temperatura en el agua residual se atribuyen el uso 

del agua, variaciones de la temperatura en el alcantarillado y variaciones climáticas (García 

y Peréz, 1985). En este estudio, no se registraron cambios reveladores en las tasas de emisión 

de odorantes entre periodos, debido a que las variaciones fueron iguales o menores a 1° C. 
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Respecto al pH, para el promedio general de agua de entrada se registró un valor de 

7,4.  Debido al efecto que la medida de adición de cal tiene en la fluctuación del pH, se 

discute en detalle en la sección “adición de cal”.  

La diferencia de concentración de OD se atribuyó al uso del agua y las condiciones 

de alcantarillado.  Menores condiciones de oxigenación en el alcantarillado se vinculan con 

la producción de odorantes (Hvitved et al., 2000) y la presencia de bacterias reductoras del 

sulfato (Hao et al., 2009). Durante todos los periodos se reporta un OD mayor a 1 mg/L, lo 

que deja saber que en general no hay un agotamiento de oxígeno (< 0,1 mg/L) en las tuberías 

(Gudjonsson et al., 2002).  El ORP promedio de entrada general es -48 mV. Este ORP está 

en el límite superior del ORP esperado para el agua de entrada de una PTAR el cual debe 

estar entre -50 mV y -150mV (Hvitved et al., 2000) y se califica como agua residual “fresca”. 

Esto coincide con la presencia de oxígeno.  

Finalmente, el promedio de sólidos sedimentables (8-16 mL/L), asociado con la tasa 

de producción biológica de H2S (Attal et al.,1992) no presentó variaciones entre periodos, se 

calificó como agua residual doméstica de media concentración (Metcalf y Eddie, 2003; Chen 

et al., 2020). No existe evidencia estadística de variaciones significativas de las 

características del agua de entrada medidas durante la línea base y antes de la aplicación de 

cada medida, permitiendo así comparar entre periodos.  

 

Tabla 5 

Monitoreo de los parámetros característicos del agua residual de entrada antes de la 

aplicación de las medidas de control de olores, setiembre a octubre 2022. 

Parámetro 
Línea 

Base 
Aireación 

Adición de 

cal 

Adición de 

FeSO4 
Adición de 

BiOWiSH® Odor 
General 

ORP (mV) 

x̅ -85,10 -37,78 -40,46 -23,26 -49,29 -45,27 

s 44,92 35,31 44,14 37,76 42,67 44,77 

n 31 36 28 42 35 172 

Temperatura 

(°C) 

x̅ 23,25 22,91* 23,08* 23,79* 22,97* 23,18 

s 1,74 1,11 1,31 1,39 1,34 1,34 

n 31 36 28 42 35 172 

pH 

x̅ 7,43 7,60 7,98* 7,11* 7,08* 7,40 

s 0,58 0,48 0,64 0,46 0,41 0,60 

n 31 36 28 42 35 172 

OD (mg/L) 

x̅ 1,75 2,44* 2,07 2,6* 2,24* 2,25 

s 0,88 0,88 0,78 0,84 0,70 0,87 

n 31 36 28 42 35 172 

Sólidos 

Sedimentables 

(mL/L) 

x̅ 13,65 10,4 8 15,62 12,87 11,56 

s 9,8 6,6 5,2 6,78 7,37 10,1 

n 8 8 8 8 8 40 

x̅: Promedio          s:  Desviación estándar        n: cantidad de mediciones  

*Existe una diferencia de media con la línea base 

Nota: Fuente propia de la investigación. 
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Aplicación de las medidas de mitigación de olores 

 

En la Tabla 6 se encuentran el resumen estadístico de los parámetros fisicoquímicos 

de la aplicación de las medidas de mitigación de olor y los resultados de la comparación de 

las medias con línea base. 

 

Tabla 6 

Resultados generales del monitoreo en el tanque de homogeneización después de la 

aplicación de las medidas de control de olores, setiembre a octubre 2022. 

Parámetro Línea Base Aireación 
Adición de 

cal 

Adición de 

sulfato de hierro 
Adición de 

BiOWiSH® Odor 

ORP (mV) 

x̅ -130,42 157,88* -136,56 -85,21* -132,39 

s 38,66 30,67 44,16 24,46 15,96 

n 243 273 189 186 174 

Temperatura 

(°C) 

x̅ 22,64 23,39* 22,83 23,48* 22,59 

s 0,84 1,36 1,16 1,23 0,69 

n 243 270 189 192 174 

pH 

x̅ 6,61 7,45* 7,73* 6,83* 6,64 

s 0,46 0,37 0,33 0,32 0,28 

n 240 267 183 192 177 

OD (mg/L) 

x̅ ND 3,43* ND ND ND 

s - 1,78 - - - 

n 25 255 25 20 20 

Sulfuros 

(mg/L) 

x̅ 8,38 <0,2* 0,93* 1,75* 3,5* 

s 5,72 -- 0,79 0,5 1,73 

n 8 4 4 4 4 

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

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

Línea base 

Durante el periodo sin intervención se detectó un régimen anaerobio en el tanque 

homogeneizador reconocido por un agotamiento del OD en el agua almacenada (No 

detectable; Tabla 6). Se observó adicionalmente un valor promedio de pH dentro de la unidad 

levemente ácido (6,6; Tabla 6) no atribuible al agua de entrada (7,4; Tabla 5), sino a una 

posible fermentación ácida, la cual es un conjunto de reacciones que puede ocurrir dentro del 

rango de ORP de -100 mV a -225 mV (Environmental, 2007); coincidiendo con el ORP 

promedio medido en la unidad (-130mV). Dicha fermentación ácida es causada por un grupo 

de reacciones biológicas que producen ácidos grasos volátiles, consumiendo la alcalinidad 

del agua y por lo tanto reduciendo el pH del agua (López et al., 2017).  

La concentración de sulfuros totales disueltos en la unidad fue de 8,34 mg/L, mientras 

que en el agua residual de entrada se encontró en un rango de sulfuros menor entre 0,2-1,0 

mg/L, mostrando la ocurrencia de reacciones que aumentan la concentración de sulfuros tales 

como la reducción de sulfato y formación de H2S (Hao et al., 2009); circunstancias que 

ocurren junto con la liberación de ácidos volátiles (Environmental, 2007).  
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Aireación  

La aplicación de aireación al tanque de homogeneización logró cambiar las 

condiciones fisicoquímicas de la unidad e interferir en el proceso de la generación de olores. 

Hao et al. (2009) recomienda un mínimo de 1,0 mg/L de OD para el control de olores en agua 

residual cruda, que fue posible con la abertura de la válvula de aire, alcanzando niveles de 

OD promedio de 3,4 mg/L y mínimos de 1,0 mg/L; además de elevar el ORP a valores 

positivos con un promedio de 158 mV. Este último valor también concuerda con la 

recomendación de Rimkus et al (1985) quien sugiere mantener un ORP de +100mV en el 

agua residual de entrada para evitar la emisión de malos olores. Por otro lado, se logró 

mantener el pH promedio de la unidad de homogeneización (7,45; Tabla 6) constante 

respecto al pH del agua de entrada (7,60; Tabla 5). 

El régimen oxidativo y aerobio del agua residual, ayudó a controlar las condiciones 

necesarias para la reducción del sulfato, formación de H2S y la fermentación ácida, 

reacciones que si se presentaron en la línea base (Hvitved et al., 2000; Environmental, 2007). 

Dichas condiciones oxidantes y aerobias inhiben a las bacterias reductoras de sulfato (Hao et 

al. 2009) y fomentan la oxidación química de los sulfuros en el agua (Vollestsen, 2015). Se 

puede interpretar que dicha inhibición de bacterias ocurrió basado en los resultados en la 

concentración de sulfuro disuelto total en la unidad, la cual comparada con la línea base (8,38 

mg/L) fue significativamente reducida a < 0,2 mg/L implicando una reducción en la 

concentración de sulfuros mayor a 97,5%. Estos resultados y las condiciones fisicoquímicas 

de la unidad concuerdan con la inhibición de la reducción de sulfatos y la oxidación química 

del sulfuro a sulfitos y sulfatos.  

Se debe mencionar que, al activar el sistema de aireación en el tanque de 

homogeneización, pasó de ser una fuente de emisión pasiva a una activa (Jiang, 2017), con 

mayor intercambio entre fases y mayores tasas de emisión (Lozada y Giraldo, 2019). Sin 

embargo, a pesar de que la tasa de emisión se ve influenciado por el aumento de agitación de 

la interfase, es más afectada por la concentración de odorantes en el líquido. En este periodo 

se generó un cambio en las concentraciones de sulfuros y se asume también para las 

concentraciones de otros odorantes; además se aclara que, el impacto de la mitigación de 

formación de odorantes puede sobreponer el cambio de tipo de fuente de emisión, resultando 

en una disminución en la tasa de emisión de odorantes (Kim et al., 2014). 

 

Adición de cal 

Durante la aplicación de cal en el tanque de homogeneización, la unidad tiene 

capacidad de compensación y neutralización de acidez. El ajuste del pH del agua residual 

dentro de los tanques de compensación es conocido como neutralización del afluente y en 

algunos casos, el pH es elevado más del punto neutro para brindar alcalinidad al agua o 

facilitar los procesos siguientes (Goel et al, 2005). En este estudio, el objetivo de modificar 

el pH del agua de entrada fue la búsqueda de un desplazamiento del equilibrio de las especies 

de sulfuro en el agua hacia HS- para reducir las emisiones de H2S; esto debido a que 

únicamente el H2S puede transferirse de la fase líquida a la gaseosa y por lo tanto ser 

percibido por el sistema olfativo humano (Talaiekhozani, 2016).  

Durante este periodo de aplicación de cal se reportó una concentración de sulfuro en 

el tanque de homogeneización de 0,93 mg/L y un pH de 7,7 (Tabla 6). A este pH, se espera 

que un 15% de la concentración total de sulfuros se presente como H2S (Stevdel, 2020; 

Oliveira et al; 2017). Por lo tanto, en este periodo se espera una concentración de 0,14 mg/L 
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de H2S (15% de 0,93 mg/L).  Por otro lado, en la línea base, se tiene un promedio de 

concentración de sulfuros de 8,38 mg/L y pH de 6,6 (Tabla 6).  En este pH un 75% de la 

concentración total de sulfuro se encuentra como H2S, resultando en 6,2 mg/L de H2S en la 

unidad (75% de 8,38mg/L). Tomando las concentraciones de H2S en ambos periodos, la 

remoción de H2S en el periodo de adición de cal es de hasta 98%.     

La concentración de sulfuros disueltos en el periodo de adición de cal (0,93 mg/L) 

disminuyeron en promedio un 89% al comprarlos con la línea base (8,38 mg/L). Recordando 

que los valores de concentración de sulfuro disueltos incluyen las especies H2S, HS-. Esta 

disminución en la concentración total no se atribuye al cambio de distribución de las especies 

de sulfuro anteriormente detallada, sino a la oxidación química del sulfuro. Vollertsen (2015) 

señala que la adición de compuestos alcalinos aumenta la tasa de oxidación química del 

sulfuro. Esta oxidación tiene producto azufre elemental y con disponibilidad de oxígeno, 

produce sulfato y tiosulfato (Ruiz y Moreno, 2009).  

 

Adición de sulfato de hierro 

Para la aplicación de sulfato de hierro se utilizaron las disoluciones de sulfato de 

hierro descritas en la metodología, tomando en cuenta las variables de concentración de 

sulfuros en el agua de entrada y concentración de sulfuros en la unidad mostradas en la Tabla 

7. Además, se utilizó el caudal horario promedio de las sesiones anteriores a la aplicación 

(1420 L/h).   

Tabla 7 

Características de la aplicación de sulfuro de hierro en la unidad en estudio durante el 

periodo de estudio, setiembre a octubre 2022. 

Datos TRH 1 TRH 2 TRH 3 TRH 4 Promedio 

Sulfuro en Entrada (mg/L) 0,5 0,2 0,5 1 0,55 

Sulfuro en inicial unidad (mg/L) 10 5 5 10 7,5 

Disolución A (g/L) 140 70 70 140 -- 

Disolución B (g/L) 10 10 10 20 -- 

Sulfuro final en unidad (mg/L) 1 2 2 2 1,75 

Remoción (%) 80 80 60 80 75 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

La adición de sulfato de hierro permite la adición de Fe2+ al agua, reaccionando con 

el sulfuro en forma de H2S y HS-, separándose en forma de precipitación. Esta reacción evita 

la emisión de H2S a la atmósfera. Las sales de hierro tienen un costo económico bajo y una 

alta eficiencia de remoción de sulfuro (Talaiekhozani, 2016). La formación de sulfuro de 

hierro es un proceso rápido, demostrado por la formación inmediata de un precipitado negro, 

el cual no aumenta la toxicidad, ni genera subproductos peligrosos (Zhang, 2008).   

La reacción de formación de FeS tiene mayor efectividad a pH neutros (Firer et al, 

2008) como los presentados en el periodo de aplicación del sulfato de hierro (6,83; Tabla 6). 

La Ecuación 5 muestra la reacción específica al usar sulfato de hierro para el control de 

sulfuro de hidrógeno.   

 
𝐹𝑒𝑆𝑂4 (𝑎𝑐) + 𝐻2𝑆(𝑎𝑐)          > 𝐹𝑒𝑆(𝑠) ↓   + 𝐻2𝑆𝑂4 (𝑎𝑐) Ecuación 5 
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En el presente estudio, se midieron concentraciones de 2 mg/L y 1 mg/L de sulfuro 

total, las cuales al utilizar la distribución de especies de sulfuro (45% de H2S a pH 7) se 

pueden leer como concentraciones residuales de 0,9 mg H2S/L y 0,5 mg H2S/L. Resultados 

que concuerdan con el estudio de dosificación de Oviedo et al. (2011), donde determinan 

como límite de remoción de H2S en 0,5 mg/L. Cabe recalcar que estas concentraciones 

residuales no se logran eliminar incluso con muy altas dosis de sulfato de hierro. Finalmente, 

se obtuvo un promedio de 1.75 mg/L de sulfuro representando una reducción de sulfuros 

promedio de 79 %, en comparación con línea base. 

De acuerdo con la estequiometría de la reacción de formación de sulfuro de hierro se 

requieren 4,5 gramos de sulfato de hierro para precipitar un gramo de sulfuro de hidrógeno. 

Sin embargo, en la práctica esto difiere. Las dosificaciones reales pueden variar debido a 

factores como el pH y concentraciones de fósforo en el agua (Oviedo et al., 2011). Esto 

debido a que la formación de FeS es solo una de las posibles interacciones entre el fósforo, 

azufre y hierro en PTARs (Hauduc et al., 2019). Sin embargo, las dosis utilizadas en este 

estudio se consideran acertadas, ya que, lograron acercarse a una remoción máxima de H2S. 

 

 Adición de BiOWiSH® Odor 

En este periodo la PTAR recibió un caudal mayor al reportado en los otros periodos 

del estudio; observándose un THR en el tanque de homogeneización menor (7,08 h) al 

reportado durante la aplicación de las otras medidas (Tabla 4). Dicha condición operacional 

pudo haber mostrado una afectación positiva en los resultados durante la aplicación del 

producto, ya que TRHs más largos tienen mayor potencial de generar olores desagradables 

por las condiciones anaeróbicas y ácidas que provoca y viceversa (Lozada y Giraldo, 2019). 

Sin embargo, en este periodo se presentaron pH ligeramente ácidos, con un promedio de 6,64 

(Tabla 6), observándose una reducción con respeto al pH del agua de entrada (7,08; Tabla 5), 

lo cual combinado con un promedio de ORP de -132,39 mV  señala la presencia de una 

fermentación ácida en la unidad (Environmental, 2007). Por lo tanto, el uso de BiOWiSH® 

Odor evidencia un comportamiento muy similar al medido en la línea base donde no se aplica 

ninguna medida de mitigación de olores. 

Adicionalmente, la concentración de los sulfuros se redujo a 3,5 mg/L 

correspondiente a 56 % de remoción ligada directamente con la reducción de H2S. Se 

presume que la concentración de sulfuros es menor a la reportada en la línea base debido a 

la adición de microorganismos, micronutrientes y activadores de procesos metabólicos 

encontrados en el producto comercial (BiOWiSH® technologies, 2006); sin embargo, se 

desconoce los grupos bacterianos específicos utilizados en el cultivo. Ya que se ha reportado 

su efectividad en alcantarillados con altos niveles de H2S (Jiang, 2017), es recomendable 

realizar pruebas adicionales con el fin de profundizar en su mecanismo de remoción y 

garantía en la reducción de olores en tanques de homogeneización. Dichas pruebas pueden 

apoyarse en la adaptación de la dosis y el tiempo de activación del producto basado en los 

TRH de los tanques de almacenamiento.  
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Tendencias del pH y ORP durante la aplicación de las medidas de mitigación  

 

En la Figura 4 se presentan los resultados de la correlación de los parámetros pH y 

ORP durante la aplicación de las medidas de mitigación de olores, los cuales se posicionaron 

a escala sobre el diagrama de dispersión de Pourbaix Oliveira et al. (2017), dónde se 

describen la distribución de las especies de sulfuro (ORP en función del pH) en condiciones 

de equilibrio en sistemas hídricos. Dicha representación tiene como objetivo valorar si las 

medidas de mitigación aplicadas desplazan las condiciones de la unidad lejos de la zona del 

diagrama gobernada por el H2S, recordando que el H2S es la única especie del diagrama que 

puede ser transferida a la fase gaseosa y causar emisiones de olores ofensivos (Talaiekhozani, 

2016).  

 

 
Figura 4. Comportamiento del tanque de homogeneización en los periodos del 

estudio de medidas de mitigación de olores en contraste con el diagrama de las 

especies de azufre en el agua.  

Nota: Adaptación de Oliveira et al., 2017 con datos propios de esta investigación.  

 

Se puede observar que los periodos con mayor densidad de puntos en la zona 

gobernada por el H2S son línea base y adición de BiOWiSH® odor. Por otro lado, las medidas 

de adición de cal y adición 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 H2S. La 

medida de adición de cal se desplaza hacia SO4
2- y HS- mientras el periodo de adición de 

sulfato de hierro se desplaza hacia azufre elemental y sulfato. Estos periodos tienen un 

potencial de emisión de H2S menor al de línea base y adición de BiOWiSH® odor. 

Finalmente, el periodo de aireación es el que tiene condiciones de pH y ORP más alejadas a 

la zona gobernada por H2S.  La totalidad de los puntos se encuentran en la zona de la especie 

SO4
2-. Es el periodo con condiciones más favorables, con menor potencial de producir 

emisiones de H2S. En orden creciente de potencial de emisión de H2S se encuentran 

aireación, adición de cal y adición de sulfato de hierro, línea base y adición de BiOWiSH® 

odor. 
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Sulfuro disuelto total medido antes y durante la aplicación de las medidas de 

mitigación  

 

En todos los periodos de aplicación de medidas de mitigación de olores se reportó 

una disminución en la concentración de sulfuros disueltos totales. Como se presenta en la 

Figura 5, el orden decreciente la concentración de sulfuro es: aireación, adición de cal, 

adición de sulfato de hierro y finalmente adición de BiOWiSH®. 

 

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

mitigación de olores. 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

En el caso de la medida de aireación se presentó una remoción y prevención de 

sulfuros disueltos. Se presenta remoción, ya que, el agua de entrada de la PTAR reportó un 

promedio de 0,55 mg/L, mientras que la unidad en el periodo de aireación presenta 

concentraciones menores (< 0,2 mg/L). Las medidas de adición de cal, sulfato de hierro y 

BiOWiSH® odor, disminuyeron la concentración de sulfuro en función a la línea base.  

A partir de los resultados y funcionamiento teóricos de las medidas se asume que, en 

el caso de aireación se da una inhibición de la actividad de las bacterias reductoras de sulfato 

y oxidación química del sulfuro; la adición de cal causó una oxidación química del sulfuro 

en el agua; y en la adición de sulfato de hierro, el sulfuro precipitó en forma de FeS. 

Finalmente, en el periodo de adición de BiOWiSH® odor el cambio es característico a las 

propiedades presentes en el producto comercial.  

 

Percepción humana del olor a partir de encuestas 

 

La percepción humana del olor es un criterio esencial de la eficacia de una medida de 

mitigación de olores en aguas residuales (Jiang, 2017); sus respuestas son influenciadas por 

la detección y percepción de los encuestados. La Figura 6 y Figura 7 presentan los resultados 

de la encuesta aplicada antes y durante la aplicación de las cuarto medidas, esto con el fin de 

relacionar la efectividad de los parámetros fisicoquímicos anteriormente monitoreados con 

respecto a la percepción al olor.  Las respuestas están basadas en como el individuo percibe 

la intensidad del olor y que tan ofensivo lo considera.  

De esa manera la aplicación de la medida de aireación fue la que mostró mayor 

diferencia en todos los parámetros fisicoquímicos estudiados, concordando así con los 

resultados de la encuesta, donde para el criterio de intensidad sobresalen las categorías “muy 

leve” y “débil”, seguidas solamente por “fácilmente notable”; mientras que de ofensividad 

resaltan únicamente las categorías más bajas: “neutral” y “sin olor” (Figura 7). Al comparar 
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el resto de las medidas aplicadas con la línea base, una vez más se observaron diferencias 

significativas únicamente con respecto a la medida de aireación, donde los valores en las 

variables intensidad y ofensividad son menores al resto de los periodos.  

 

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

aplicación de medidas de mitigación. 

Nota: Fuente propia de la investigación. 
 

 
Figura 7. Frecuencia de ofensividad del olor para cada uno de los periodos de 

aplicación de medidas de mitigación. 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

A pesar de que las medidas de mitigación de adición de cal, adición de sulfato de 

hierro y adición de BiOWiSH® odor generaron una disminución de sulfuro total y del H2S, 

no mostraron un cambio significativo en ninguna de las categorías de percepción del olor 

basado en las variables intensidad y ofensividad del olor. Al igual que la línea base todas 

muestran presencia de la categoría de ofensividad “desagradable” con una intensidad de 

“fuerte” a “muy fuerte”. Esto puede ser debido a que la mitigación de H2S es un tema 

ampliamente recopilado y central en la problemática de olores, sin embargo, su control no 

asegura la disminución de la intensidad y ofensividad de los olores (Suffet et al., 2007). 

Al categorizar los grupos encuestados en estudiante y trabajadores, se encontró una 

diferencia significativa entre la percepción de los grupos a la intensidad y ofensividad bajo 

las mismas condiciones (Figura 8). Los trabajadores reportaron una baja intensidad y 

ofensividad del olor, mientras que los estudiantes encontraron los olores mucho más intensos 

y ofensivos. Esto pudo darse debido a las características y contexto de los encuestados, que 
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influencian la percepción del olor (Van Harreveld, 2001), ya que los estudiantes realizan la 

visita aleatoriamente y los trabajadores están más habituados al olor.  

 

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

los estudiantes y trabajadores. 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

El tono hedónico del olor está relacionado positivamente con la familiaridad del olor 

(Seo et al, 2008). Gamonal y Sota (2021) aluden al fenómeno de fatiga odorífica, en la cual 

los pobladores expuestos repetitivamente a un mismo olor disminuyen su sensibilidad ante 

el mismo. Todos estos factores: familiaridad, edad, capacitación y sensibilidad pueden verse 

involucrados en las diferencias en ofensividad e intensidad por parte de los encuestados. A 

pesar de esta diferencia en percepción de olores, no se recomienda priorizar una perspectiva 

sobre otra. 

 

Caracterización por medio de ruedas de olor 

 

Los olores de aguas residuales son fuentes de olores complejas y los seres humanos 

suelen tener grandes dificultades para identificar odorantes específicos. Esta dificultad se 

hace insuperable a medida que aumenta la complejidad de la fuente de olor (Jinks y Laing, 

1999). Por esta razón, las ruedas de olores son herramientas útiles para su caracterización o 

identificación. 

Como parte los productos de la investigación se adaptaron de la literatura ruedas de 

olor para identificar el olor percibido antes y durante la aplicación de las medidas de 

mitigación, las respuestas se pueden observar en la Figura 9. En todas las ruedas de olores 

generadas en el estudio se encuentra el grupo “Fecal-Cañería”.  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 

odorantes responsables, por lo que las respuestas en la categoría “fecal” pueden deberse a las 

influencias visuales y el contexto durante la realización de la encuesta. 

La disminución de las concentraciones de sulfuro disuelto en el agua de tanque de 

homogeneización es acompañada por menor frecuencia del grupo de “Azufre” en 

comparación con línea base. Sin embargo, no se encuentra una relación lineal. Esto es en 

parte por la dificultad de identificación de olores específicos, variaciones en las percepciones 

olfativas de los participantes y que el H2S no es el único odorante con la etiqueta de “Azufre”. 
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Suffet et al. (2007), menciona que, aunque muchas veces el H2S se utiliza como sustituto de 

todos los olores a azufre, su umbral de detección de olores no es tan bajo como el de muchos 

otros compuestos de azufre en las aguas residuales. 

 

 
Figura 9. Ruedas de olor especificas a los periodos de mitigación de olores. 

Nota: Fuente propia de la investigación. 

 

Conclusiones  
 

En el estudio de las condiciones del agua residual cruda, se pudo determinar que el 

pH, DO, ORP y temperatura no presentaron variaciones significativas a lo largo de los 

periodos estudiados. Esto permitió comparar los resultados de cada medida aplicada con la 

línea base de manera precisa y confiable. En la línea base, se observó un régimen anaerobio 

y reductivo, con una alta concentración de sulfuros disueltos y un pH ligeramente ácido. 

Estas características se atribuyeron a la reducción biológica de sulfato y la fermentación 

ácida. Según los parámetros pH, ORP y concentración de sulfuros, la eficacia de las medidas 

de mitigación de olores aplicadas en este estudio se puede organizar en el siguiente orden: 

aireación, adición de cal, adición de sulfato de hierro y finalmente la adición del producto 

comercial BiOWiSH® odor. 

Respecto a la aplicación de las medidas, el proceso de mantener aireada la unidad 

homogeneizadora hasta 1 mg/L de DO, aseguró un OPR positivo e indujo un régimen 

oxidativo y aerobio, lo que llevó a la disminución en la concentración de sulfuros disueltos 

debido a la inhibición de las bacterias reductoras de sulfato y la oxidación química resultando 

concentraciones de sulfuros en la unidad menores que las del agua de entrada. Mientras que, 

en el periodo de adición de cal la concentración de sulfuros debido a la oxidación química 

del sulfuro se vio disminuida, y sugiere que el aumento del pH generó un desplazamiento del 

equilibrio hacia la especie HS- reduciendo significativamente la emisión de H2S. Del mismo 
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modo, con la adición de sulfato de hierro en la unidad se logró bajar las concentraciones 

residuales cercanas al límite teórico de remoción, ya que el sulfuro precipito en forma de 

FeS. Durante la adición de BiOWiSH® odor, la disminución de la concentración de sulfuros 

se le atribuye a un posible grupo de microorganismos presentes en el producto comercial. Sin 

embargo, se desconoce el principal mecanismo biológico que ocurre en el tanque de 

homogeneización.  

Las encuestas de percepción de olor mostraron que la medida de mitigación de olores 

mediante aireación logró disminuir la intensidad y ofensividad del olor respecto a la línea 

base, demostrando su efectividad como medida para mitigar los olores desagradables. Por el 

contrario, la falta de cambio en la percepción del olor durante los periodos de la adición de 

cal y de sulfato de hierro indica que ambas medidas no son seguras para la mitigación de los 

olores producidos en la unidad en estudio. Además, sugiere que los odorantes problemáticos 

emitidos en la unidad no se limitan únicamente al H2S, lo que podría requerir enfoques de 

mitigación adicionales para abordar este problema de manera integral.  
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