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RESUMEN

Se presenta un estudio de laboratorio sobre el desarrollo de un sistema hibrido de tratamiento de olores provenientes de
procesos de saponificacion de borras de soya. El sistema consiste en un absorbedor de gases seguido por un tanque
contactor entre aceites esenciales nebulizados y los gases remanentes del proceso de absorcién. Se caracterizaron fisica
y quimicamente varias muestras de las borras de soya obtenidas de proveedores nacionales y los gases generados en la
saponificacion de esas borras. Se prob6 la efectividad de tres sistemas de tratamiento disefiados y construidos en
laboratorio: Un sistema cerrado; un sistema de contacto entre esencias nebulizadas y los gases malolientes y el sistema
hibrido mencionado. Los gases sin tratar tienen como principales componentes compuestos organicos volatiles (VOCs)
soluble y no solubles, amoniaco y didxido de carbono. Las borras con mayor contenido de proteina residual desprenden
mayores cantidades de amoniaco libre. Se establecieron relaciones confiables entre las dosis de aceites esenciales
nebulizados y la concentracién de VOCs y el Umbral de Olor Minimo Detectable (CUOMD). El producto de cabeza del
aceite de eucalipto es la esencia més efectiva y econdmica para el tratamiento de los olores generados por los tres tipos
de borra de soya probados. Se elimind totalmente la percepcién de olores desagradables utilizando el sistema hibrido
que demostrd ser el mas eficiente. Los métodos y aparatos experimentales utilizados pueden servir para investigaciones
similares en problemas de olor que actualmente tienen diversas industrias locales y nacionales.

Palabras Claves: Saponificacion, Borras de Soya, Tratamiento de Olores con Nebulizadores, Aceites Esenciales,
Absorcién de Amoniaco.

1. INTRODUCCION

Las borras de soya son residuos que provienen de los procesos de refinacién de aceite comestible y contienen un gran
porcentaje de materia grasa saponificable, entre el 30 y 60 %, 3 a 10% de otros compuestos organico (proteinas, gomas
y otros) y un 30 a 50% de agua. Dispuestos directamente al medio ambiente, estos residuos son potencialmente
contaminantes por su biodegradabilidad; sin embargo, debido a esta Gltima propiedad, deberia ser posible estilizarlos
mediante procesos de compostaje o digestion anaerobia, para luego utilizarlos como acondicionadores de suelos o en
combinacion con otros fertilizantes. No obstante, si bien estos procesos solucionan el problema de la contaminacion,
generan igualmente productos que tienen limitado valor agregado y no son comercializables.

La industria jabonera nacional logré sustituir las grasas animales y vegetales con estos residuos, utilizdndolos en sus
procesos de saponificacion con el objetivo de reducir los costos de produccion y, al mismo tiempo, utilizar con buenos
rendimientos técnicos los &cidos grasos que constituyen el mayor aporte de materia organica contaminante.
Lamentablemente, la utilizacion de borras de soya lleva consigo la generacién de olores desagradables en el proceso de
saponificacion, especialmente durante la adicion de vapor de agua y soluciones concentradas de hidroxido de sodio
(NaOH) en los reactores saponificantes. Los olores provienen del desprendimiento de compuestos organicos volatiles
(VOC’s) y amoniaco, los cuales fueron producidos durante la descomposicion bioquimica de las proteinas, grasas y
otros complejos organicos de la borra de soya. La descomposicion biologica tiene lugar en el periodo comprendido
entre la produccion de borra de soya en las plantas aceiteras y la alimentacion a los reactores de saponificacion, en las
condiciones de humedad de 40 a 60%. Para periodos de tiempo largos, existen mayores grados de descomposicion y
generacion de olores; estos olores se atrapan en la matriz de la torta y se liberan debido a los altos valores de pH en la
solucidn de saponificacion y a la alta temperatura alcanzada cuando se inyecta vapor de agua y se introduce la solucién
de hidroxido de sodio.

Cuando estos olores desagradables se evacuan a la atmoésfera sin un tratamiento mitigante, producen una seria
contaminacién ambiental en las &reas aledafias a las industrias jaboneras y cuyos efectos pueden ser los siguientes: (a)
Malestar fisiologico en los vecinos de las industrias, especialmente en horas de reunién familiar; (b) Reduccion del
valor comercial de los bienes inmuebles colindantes, con el consiguiente perjuicio al desarrollo econémico global del
vecindario; (c) Contravencion a las normas establecidas por la Ley del Medio Ambiente, lo cual origina preocupacion y
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recomendaciones perentorias de las autoridades prefectorales y municipales de los departamentos y municipios donde
estan instaladas las industrias.

Los procesos tecnoldgicos mas utilizados para la remocién de olores basados en compuestos organicos son los
siguientes: Biofiltros [8], [10]; Filtros de carbon activado [20]; Lechos empacados absorbentes con reactivos
oxidantes [14] y Neutralizacion en fase vapor [14]. Todas estas tecnologias, plantean la necesidad de garantizar que los
vapores generados se confinen y envien al sistema de tratamiento.

La Tabla 1 permite apreciar las ventajas y desventajas de los sistemas de tratamiento de olores descritos y aplicados
actualmente. Aparentemente, la tecnologia mas apropiada y adecuada a las condiciones y posibilidades econémicas de
las fabricas, seria la del tratamiento en fase vapor a base de nieblas. Con este método, se contaria con un tratamiento
efectivo del olor, construcciones limitadas, bajos costos de operacién y mantenimiento simple.

TABLA 1 - ANALISIS COMPARATIVO DE TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA EL TRATAMIENTO DE

OLORES
PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
Efectivos en una amplia variedad de compuestos Requiere de un humidificador para el control
organicos volatiles. estricto de la humedad y la separacion de nieblas y
Compuestos de azufre y aminas (especialmente los| un ventilador para el control de flujo de aire.
Biofilt generados en procesos de compostaje) y amoniaco [8]. El medio filtrante debe mantenerse con una carga
iofiltros . : . S Ani
Tecnologia conocida y parametros de disefio| Organica y una humedad adecuadas en forma
establecidos. permanente, aln en periodos de tiempo largos en
Materiales de construccién e insumos baratos, de facil Ios.que no se.pro-ducen Jab,on.es. .
acceso y disponibilidad (compost, suelos, virutas de | ® EXiste la posibilidad de pérdida de eficiencia en la
madera, grava clasificada) [20, 14]. remocion de olores por agrietamiento (flujos
El medio filtrante se renueva cada 3 a 5 afios [14]. preferenciales) del medio filtrante [14].
Efectivo para el tratamiento de olores de compuestos No es selectivo a los compuestos olorosos,
orgéanicos transportados por el aire [14]. adsorbiendo otros compuestos, lo que ocasiona
Adsorben una gran espectro de compuestos organicos |  Saturacion del carbon activado y su frecuente
Carbon . . . - costos de operacion [14].
activado Tecnologia conocida y pardmetros de disefio ) .
establecidos. Se conoce que el carbon activado no es muy
efectivo para tratar olores de amoniaco, lo que en
el presente caso puede ser un demérito relevante.
El costo del carbon activado es alto.
e Efectivo para el tratamiento de olores [1, 5]. Se necesitan pruebas experimentales para
Apsorbedor e Tecnologia conocida en general, especialmente para detgrmmar la solub_llldad de los (forr)puestos
oxidante en absorcion de compuestos amoniacales. orgénicos no caracterizados en la fase liquida.
IS'Str?maS de « Como oxidante se utiliza el hipoclorito de sodio de costo | ® Los VOC’s pueden combinarse con el cloro para
echo bajo [14]. producir compuestos organoclorados que son
empacado - . objeto de control por parte de organismos oficiales
e Los productos tipicos son CO, y agua, ambientalmente - L
(estipulado en la Ley 1333 en el caso de Bolivia)
aceptables [14]. [4. 12]
e Requerimiento de equipos facilmente accesibles para ’ L
. . El costo de los empaques puede ser elevado; sin
ejecutar pruebas experimentales. "
embargo, el uso de plasticos como el cloruro de
polivinilo (PVVC) puede ser mas econémico.
Elimina la necesidad de transferir olores a la fase El costo de los aceites esenciales es alto.
Tratamiento liquida tal como sucede en los biofiltros o absorbedores | ¢ Se necesitan pruebas de laboratorio para
con soluciones [18]. determinar si el proceso es efectivo para los
de aceites Las reacciones son instantaneas y el area superficial de |  compuestos organicos olorosos generados en la
esenciales contacto es grande, por consiguiente, los tiempos de |  saponificacion de la borra de soya y determinar las
nebulizados residencia necesarios son cortos [14, 18]. condiciones de operacion optimas para una amplia
Los componentes del sistema son menos complejos que | 9@ma de concentraciones de olores.
los anteriores; sus costos de inversion, de
mantenimiento y de operacién son bajos. Son ideales
para operaciones estacionales e intermitentes [14, 15].

Con todos estos antecedentes, el presente estudio de escala de laboratorio describe el desarrollo de un sistema hibrido de
tratamiento de olores de las emisiones aéreas generadas en el proceso de saponificacion de borras de soya. Este sistema
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utiliza el proceso de neutralizacion en fase vapor combinado con un proceso de absorcion de gases y permite generar
una alternativa de mitigacion de los impactos ambientales negativos del proceso.

El abordaje planteado es nuevo en Bolivia, por cuanto no se tienen experiencias en el tratamiento y mitigacion de los
olores que actualmente se producen en diferentes procesos industriales (por ejemplo, curtido de cueros, mataderos y
residuos sélidos de la industria alimenticia). Tampoco se han estudiado las posibilidades de mitigacion de olores
emanados en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y rellenos sanitarios existentes en el pais. Los
resultados que se deriven del presente estudio, podrian servir de base para encarar los problemas ambientales
mencionados a través de estudios especificos posteriores.

El estudio permitio conocer las posibilidades de uso de aceites esenciales de especies vegetales enddgenas y abre un
area de investigacion necesaria y novedosa para el desarrollo de conocimientos cientificos y tecnologias propias, con el
consiguiente valor agregado de aplicacion a la solucion de problemas de las industrias locales y nacionales.

2. EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE OLORES CON EMULSIONES NEBULIZADAS DE ACEITES
ESENCIALES

En el proceso de neutralizacién en fase vapor o niebla, compuestos gaseosos neutralizantes de olores reaccionan o
interfieren con las moléculas de olor para cambiar su estructura y convertirlas en inodoras. Como esta tecnologia trabaja
en fase nebulizada, se elimina la necesidad de transferir los olores a una fase liquida, tal como ocurre en un absorbedor
o biofiltro. Las reacciones en niebla son rapidas, por consiguiente, el tiempo de residencia es corto [14].

Los compuestos neutralizadores varian de acuerdo con la aplicacién. Muchos operadores prefieren aceites esenciales de
plantas, no sélo por su efectividad sino porque son benignos al medio ambiente y no son peligrosos. Los aceites
atomizados de ciertas plantas, puestos en contacto con las moléculas olorosas aceleran su descomposicion orgénica
natural para producir una oxidacion catalitica sin olores [18]. Desafortunadamente, la teoria de la oxidacion catalitica no
estd completamente desarrollada, ni tampoco estd bien documentada en la literatura. Actualmente, el Gnico documento
extenso sobre el tema es el presentado por Hill [9], el cual fue tomado como la referencia estandar. Este trabajo presenta
resultados de pruebas controladas de varios productos sobre varios gases olorosos. Adicionalmente, cientificos de varias
compafiias industriales en varios mercados, analizaron y condujeron pruebas rigurosas en laboratorio y en campo para
evaluar la neutralizacion, con resultados satisfactorios tanto en aspectos de seguridad y salud como en su efectividad
[18].

Los olores pueden ser neutralizados efectiva y econdmicamente en ambientes abiertos y cerrados. Ejemplos de la
aplicacion de este método comprenden: rellenos sanitarios con sistemas periféricos, sistemas de limpieza de gases en
torres de enfriamiento y sistemas aplicados sobre instalaciones de compostaje al aire libre. En un proyecto innovativo
[18], se instal6 a un tractor un sistema de atomizacién con una solucidn de aceites en aire, para controlar olores
emanados en un relleno sanitario. El operador simplemente debia encender el dispositivo para alimentar la solucién
desde boquillas colocadas en una barra sobre el techo del tractor. El sistema de compresion del tractor se utilizaba en las
boquillas.

Sistemas de neutralizacién también se probaron e instalaron en transporte de ganado hacia los mataderos de zonas
residenciales, sistemas de compostaje de residuos sélidos municipales y residuos provenientes de procesadoras de
alimentos, supermercados con capacidades hasta de 300 toneladas por dia y edificios con un area total de 5 400 m [18].

En el tratamiento con emulsiones acuosas de aceites esenciales nebulizados, se remueven los compuestos solubles en
agua con gran efectividad debido a la gran area superficial de las particulas nebulizadas (< 10 um) y al tiempo de
contacto. La remocién de los compuestos moderadamente solubles se puede mejorar con la adicion de agentes
surfactantes como el jabon para romper la barrera aceite-agua, permitiendo una mejor solubilidad en la gota atomizada.
Por otra parte, estos agentes reducen la tensién superficial del liquido, se obtiene gotas atomizadas de menor tamafio y,
por consiguiente, se incrementa el &rea superficial total de contacto [16].

Los compuestos que son menos solubles se pueden todavia remover por otro mecanismo que es la adsorcion sobre la
superficie de la gota [16]. Este proceso se comprendid mejor como resultado de estudios en el campo de la quimica
atmosférica. Seguin los estudios realizados por Capel [2], se determiné que la transferencia de masa de los VOC'’s a las
pequefias gotas de niebla fue mucho mas grande de lo que se podria predecir a partir de la ley de Henry, y se explico
que parte de este incremento (denominado factor de enriquecimiento) se debia a la adsorcion.
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Pruebas de funcionamiento de sistemas de tratamiento con niebla demostraron que se obtiene eficacias de remocidn
entre 75 y 100% para varios compuestos organicos volatiles no solubles en agua (benceno, tolueno, formaldehido, fenol
y otros no identificados) [16]. Segin Rafson [16], el tiempo de contacto en sistema de niebla, para olores que no se
disipan facilmente, es de 11 segundos para una remocion de 90 % de eficacia. La remocion se logra mediante la
introduccion de finas gotas atomizadas de una dilucion controlada de esencias dentro de la corriente olorosa a través de
una camara cilindrica, preferentemente de un material inoxidable como la fibra de vidrio. Las corrientes de niebla y
olores fluyen en paralelo y el aire limpio se evacua a través de una chimenea hacia la atmdsfera. El ventilador debe estar
situado antes de la camara de contacto para evitar su colapso mecanico debido a condiciones de maxima succién [2]. El
sistema funciona basicamente en un solo paso, sin reciclado, y se requieren flujos mucho menores de solucién liquida
que los lechos empacados convencionales.

=  Mecanismos de modificacion o neutralizacion de olores mediante emulsiones nebulizadas de aceites esenciales

Los mecanismos a través de los cuales los aceites esenciales pueden ser efectivos en la modificacion de los olores
presentes en el aire son [15]:

e Adsorcién: Las moléculas de vapores olorosos pueden afiadirse o adjuntarse selectivamente a la molécula de aceite
esencial. El par que se forma (molécula de olor + molécula de aceite esencial), no es percibido por el proceso
olfativo en forma de componentes individuales.

e Absorcién: Las moléculas de vapores olorosos se disuelven en las gotas del aceite esencial. Los olores son
compuestos organicos volatiles en fase gaseosa. Cada molécula posee un compuesto quimico especifico el cual
determina su solubilidad en otros materiales. Varios olores desagradables son solubles en ciertos tipos de aceites
esenciales y el olfato no los reconoce luego como desagradables.

e Combinacion: Muchos compuestos quimicos tienen la habilidad de reaccionar unos con otros para formar
compuestos totalmente diferentes. Estos nuevos compuestos no solamente tienen estructuras diferentes, sino también
poseen distintas propiedades fisicas y quimicas, incluyendo el olor. Los compuestos quimicos organicos pueden
cambiar el olor dramaticamente cuando se combinan para formar nuevos compuestos. Por ejemplo, los alcoholes
orgénicos y &cidos, que no son particularmente agradables, se pueden combinar para formar esteres organicos
(acetatos) que son mucho més agradables.

Estas reacciones pueden darse de manera mas rapida en el estado de vapor nebulizado que en el estado liquido. En
aplicaciones donde se afiade calor, las reacciones pueden realizarse de manera mucho mas rapida y provocar efectos con
resultados mucho mejores. Muchos de los malos olores son del tipo que pueden reaccionar para formar compuestos de
menor intensidad o ser agradables [15].

= Caracteristicas de los Aceites Esenciales

Dentro de los productos que modifican o neutralizan olores se incluyen los aceites esenciales. Los aceites esenciales
proveen una solucién natural para el tratamiento de numerosos olores. Son compuestos organicos extremadamente
complejos consistentes en centenares de componentes y trazas de compuestos.

Los aceites esenciales son liquidos extraidos de materiales de plantas por presion, extraccion con solventes o destilacion
de vapor. Estos aceites esenciales organicos, que ocurren naturalmente, se extraen de semillas, hojas, corteza, flores,
madera, balsamo y plantas de fruta. Los aceites son luego re-destilados o rectificados para quitar cualquier material
indeseado.

La versatilidad de los aceites esenciales para el control de olores hizo de esta aplicacion una técnica aceptada y efectiva.
La industria quimica y farmacéutica desarrolld sustitutos sintéticos para los aceites naturales y aislé el componente
principal a partir de compuestos aromaticos. Estos productos son mencionados como idénticos a los naturales pero se
comportan de manera diferente a los aceites reales, pese a tener una fragancia similar, no poseen los compuestos traza
complejos que tienen los aceites naturales.

En general, los aceites esenciales son compuestos quimicos que tienen hidrégeno, carbono, y oxigeno como sus bloques
de estructura. Estos pueden subdividirse en dos grupos: hidrocarburos, que se componen casi exclusivamente por
terpenos (monoterpenos, sesquiterpenos, y diterpenos), y los compuestos oxigenados, principalmente ésteres, aldehidos,
cetonas, alcoholes, fenoles y 6xidos. Los acidos, lactonas, sulfuros y compuestos de nitrogeno estan también presentes
ocasionalmente. La Tabla 2 describe los principales grupos.
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» Trazas de compuestos

Los aceites esenciales contienen muchos constituyentes. Los componentes principales son los terpenos y ésteres, pero
también esta presente un gran nimero compuestos traza. Estos compuestos traza son los que dan al aceite esencial su
caracteristica y mejoran su habilidad de combinarse con otros aceites.
En todos los aceites naturales esenciales, existen trazas de compuestos en concentraciones menores al 1%. Algunos
compuestos traza existen en concentraciones que estan por debajo de unas cuantas partes de millon.

Estos compuestos traza proveen matices extremadamente complejos que dan al aceite natural su particular cualidad de
neutralizacion del olor.

Los efectos sinérgicos de los compuestos traza en una mezcla de aceites esenciales, mejoran el funcionamiento del
producto neutralizador de olores. En realidad, un producto mezclado es mas efectivo que los aceites individuales. La
eficacia de un producto para modificar y neutralizar olores depende de una correcta formulacién. El indiscriminado
mezclado de sustitutos sintéticos hace que el producto sea inefectivo.

TABLA 2 - TIPOS DE ACEITES ESENCIALES RELEVANTES EN EL TRATAMIENTO DE OLORES

Tipo de
compuesto Compuesto organico Propiedades
organico
Citral, citronelal, y neural. Son aldehidos importantes que se encuentran en
Otros aldehidos incluyen el benzaldehido, aldehido | aceites perfumados de limén como limén verbena,
Aldehidos cindmico, aldehido cuminico y periladehido. eucaliptol con perfume de limén y citronela. Los
aldehidos en general tienen un efecto sedativo. Se ha
observado que el citral tiene propiedades especificas
antisépticas.
Limoneno, pineno, canfeno, cadineno, cariofileno, | Hidrocarburos.
Terpenos ce_dreno, dipenteno, felandreno, terpineno, sabineno, y Limongnses,up antiviral, se encuentra en el 90% de
mirceno. los aceites citricos.
Pineno es un antiséptico, se halla en altas
concentraciones en aceites de pino y turpentino.
Cineol (o eucaliptol), linalol, el ascaridol, el 6xido de | El cineol (o eucaliptol) tiene un efecto expectorante,
bisabolol y el dxido de bisabolona. es el principal constituyente del aceite de eucalipto.
Oxidos Se encuentra también en otros aceites en
proporciones pequefas, principalmente aquellos
canforaceos naturales como el romero, hoja de laurel
y el arbol de té.
Acetato de linalilo, el acetato de geranio, acetato de | Los esteres son, probablemente, el grupo mas extenso
Esteres bornilo, el acetato de eugenilo y el acetato de |de compuestos existentes en los aceites esenciales.
lavendulilo Ellos tienen caracteristicas funguicidas y sedativos,
tienen a menudo un aroma a fruta.
Linalol encontrado en la lavanda. El citronelol | Uno de los grupos de compuestos mas Utiles. Los
Alcoholes (encontrado en lavanda), geraniol (encontrado en la | alcoholes tienden a tener buenas propiedades

palmarosa), borneol, metol, nerol, terpineol, farnesol,
vetiverol, alcohol bencilico y cedrol.

antisépticas y antivirales con una calidad elevada y
son generalmente no téxicos.

3. MATERIALES Y METODOS

Los materiales, equipos e insumos principales utilizados en el estudio se indican en la Tabla 3.

TABLA 3 - MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS USADOS EN EL TRATAMIENTO DE OLORES

Materia prima (Borras de soya)

Aceites esenciales (ABC- limén, OMO — limén, EMERAL)
Aceite esencial de eucalipto

Reactivos (NaOH, NaCl y otros destinados a analisis de caracterizacion de materias primas y olores)
Sistema de nebulizacion de emulsiones de esencias (escala laboratorio) con compresor de ¥ hp
Aparatos experimentales (Sistema cerrado, sistema de niebla y sistema hibrido)

Analizador de nitrdgeno total Kjeldahl (analisis de amoniaco)
Espectrofotometro UV-vis con todos sus accesorios
Cromatografo de gases con detector FID y accesorios
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A continuacion se describen los tres aparatos experimentales construidos y los métodos de analisis utilizados.

3.1Sistema Cerrado

El sistema se disefié y construy6 para simular el proceso de saponificacion en las condiciones de operacién (dosis de
NaOH vy sal, temperatura, tiempos de proceso) a fin de lograr la caracterizacion de los olores generados por las
diferentes borras y determinar el tipo de esencia 6ptimo, sus dosis Optimas y determinar la reactividad entre el aceite
esencial 6ptimo y los olores generados. La Figura 1 muestra la primera seccién del aparato experimental.
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TRATAMIENT

1. Generador de vapor 7. Contenedor de vidrio con agua
2. Baldn de tres bocas 8. Acumulador de gas

3. Borra de Soya 9. Mangueras de conexion

4. 5. Trampas de agua 10. Contrapeso

6. Embudo de alimentacion de soluciones de NaOH y NaCl 11. Salida del gas 10. Contrapeso

Figura 1 - Aparato experimental sistema cerrado 12 seccion.

Se determind la concentracion de dioxido de carbono por el método respirométrico de absorcion en una solucion de
NaOH previamente validada. La concentracién de NH; en los olores se determind mediante el método Kjeldahl para
nitrégeno amoniacal libre. La Concentracion de Umbral de Olor Minimo Detectable (CUOMD) se determind por
diluciones en volimenes controlados de aire limpio. Estos métodos se basaron en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater [19]. Los compuestos organicos volatiles de los olores generados y los olores
tratados se analizaron por cromatografia gaseosa con columna capilar semi-polar y detector de ionizacién de llama
(FID), usando He como gas portador.

La segunda seccidn del aparato experimental, ver Figura 2, se utiliz6 para tratar el olor haciendo pasar el gas acumulado
a través de un matraz, donde se encuentran los vapores de la esencia (estado gaseoso), hacia otro contenedor. Este
sistema permite medir tiempos de contacto entre los olores y los vapores de esencia en fase gaseosa sin niebla y
también la toma de muestras de olor tratado para cada prueba respectiva. Las dosis dptimas de esencia se determinaron
por percepcién sensorial de un panel entrenado de cuatro personas.

3.2 Sistema con Niebla
Las pruebas se realizan con un prototipo a pequefia escala que simula el sistema real de fabricacién de jabdn en un
sistema abierto que emana olores sin atraparlos. Incluye un contactor provisto de un sistema de nebulizacion para el

tratamiento con esencia. La Figura 3 esquematiza el sistema y sus partes.

El olor generado durante el proceso pasa a través del ducto de salida mediante un ventilador que permite la extraccion
del gas. El flujo del gas es regulado a través de una valvula de globo (a un promedio de 0,35 I/s) hacia el contactor, en el
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cual se mezcla con la esencia que es atomizada (a una presién promedio de 0,40 kg/cm?y con un tiempo de residencia
de 20,4 s). El atomizador funciona gracias a un compresor de bomba de vacio.

RECOLECCION
DEL GAS

FRATAMIENTO

= b ey B , —
1. Gas oloroso recolectado 4. Matraz con esencia 7. Salida del gas tratado
2. Contrapeso 5. Contenedor de gas tratado 8. Contenedor de agua
3. Entrada del gas oloroso 6. Contrapeso

Figura 2 - Aparato experimental sistema cerrado 22 seccion

El olor tratado sale por el ducto de salida y se tomd muestras cada 10 min durante el proceso de calentamiento y
enfriamiento, y cada 5 min en el proceso de saponificacion. La caracterizacion se realiza utilizando la escala descrita
por Cha [3] (ver la Tabla 4), la cual determina la intensidad del olor, que para este caso se tiene como “intensidad de
olor tratado 6 intensidad de olor a esencia”. El residuo de esencia sale por el desagiie en la parte inferior del contactor y
es analizado posteriormente por espectrofotémetro para determinar la recuperacion del mismo.

Figura 3 - Esquema del aparato experimental para tratamiento con nebulizacién de aceite
esencial.
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TABLA 4 - ESCALA DE CHA UTILIZADA PARA DETERMINAR LA INTENSIDAD DE OLOR [3]

Escala Significado Molestia de olor

0 Inodoro No hay olores detectables

1 Muy Leve Olor que no percibiria una persona promedio, pero que podria ser detectado por
una persona con experiencia o un individuo muy sensible.

2 Leve Olor que es tan débil que una persona promedio podria detectarlo si se le dice
que ponga atencidn, pero que de otra manera no atraeria su atencion.

3 Facilmente Olor de moderada intensidad que podria ser detectado inmediatamente y podria

notable considerarse negativa (posible malestar en areas habitadas).

4 Fuerte Olor que llama la atencion y que puede convertir el aire limpio en un aire muy
desagradable (probable malestar si se encuentra en areas habitadas)

5 Muy fuerte | Olor de tal intensidad que el aire seria absolutamente no apropiado para
respirar (término que se debe usar sdlo en casos extremos)

3.3 Sistema Hibrido

Este sistema combina dos tratamientos, el primero de absorcién de amoniaco en agua y el segundo de nebulizacién 6
depuracién con esencia. Se utilizan dos tipos de esencia, ABC Limo6n y Eucaliptol. El aparato experimental se
esquematiza en la Figura 4. El equipo consta de una campana metalica (calamina galvanizada) cerrada que contiene una
paila con capacidad de procesar 1 kg de borra. La paila se conecta mediante un ducto de PVC de 1 y 1/2” de diametro a
la parte inferior de una columna de absorcion de 3” de PVC y 1,5 m de altura rellena con un empaque de anillos
Raschig de poletileno de 5”. La columna de absorcion se conecta a un contactor de 1,682 litros de capacidad también
por la parte inferior. El aspersor, activado mediante un compresor de 1 kgf/m? de capacidad, produce una niebla de
esencia a la altura de la entrada de gas proveniente del absorbedor para fluir en corriente paralela con el gas hasta la
salida.

= Funcionamiento del Sistema y Condiciones de Operacién

a. El vapor generado en (1) pasa a través del serpentin e ingresa a la paila que se encuentra dentro de la campana
(2) (el proceso de fabricacion de jabén es el mismo que el descrito en el anterior sistema). El olor generado es
extraido por el ventilador (3) y su flujo regulado por la valvula (4) (el flujo promedio es 0,214 I/s). El gas ingresa
a la torre de absorcion (6) donde se trata con agua de pozo que ingresa por la parte superior de la torre a traves de
una regadera (7) (el flujo promedio de agua es de 0,0017 I/s). El agua sale por el desagiie (5) en la parte inferior
de la torre.

b. El gas, luego de pasar por la torre, ingresa al contactor (8) donde es tratado con esencia. EI compresor (10), a una
presion promedio de 0,4 kg/cm?, atomiza la esencia (9) por la parte inferior del contactor. De esta manera, el gas
se mezcla con la esencia y tiene un tiempo de residencia promedio de 8,96 s.

c. Elresiduo de la esencia atomizada sale por el desagle (11) en la parte inferior del contactor.

d. Se toma muestras tanto del agua residual de la torre de absorcion como de la esencia residual para la
determinacion posterior de las concentraciones de N-NH;3; y porcentaje de recuperacion de esencia,
respectivamente. También se toma muestra del jab6n producido para la determinacién de N-NH; en este proceso.

4, RESULTADOS
4.1 Caracterizacién de las borras de soya y recopilacion de datos de operacion en planta

Con el objeto de determinar las caracteristicas quimicas de las borras de soya que mas se utilizan en el proceso de
saponificacion, se recabaron datos de la concentracion de acidos grasos de la planta de saponificacion de una de las
industrias jaboneras de la ciudad de Cochabamba. Se realizaron analisis de nitrogeno total Kjeldahl (NTK), proteina y
nitrogeno amoniacal libre. La Tabla 5 ilustra las concentraciones de &cidos grasos promedio para las borras
provenientes de tres proveedores diferentes (empresas A, By C).

Se observa que la borra proveniente de la empresa A es la que mas proteina y amoniaco libre tiene en relacion con las
otras borras (2 a 10 veces). La concentracion de amoniaco libre determina el potencial de generaciéon de olores
amoniacales que sucede con la inyeccidn de vapor de agua en las etapas de transporte desde los tanques cisterna y, en
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mayor grado, en la etapa de adicién de NaOH (saponificacién propiamente dicha) del proceso de produccion de
jabones.

1. Generador de vapor 5. Salida de agua 9. Nebulizador de esencias
2. Campana de extraccion de vapores 6. Torre de absorcion 10. Bomba presurizadota
3. Ventilador 7. Entrada de agua a torre de absorcion 11. Recipiente de esencia residual

4. Vélvula de control de flujo de vapores 8. Contactor de nieblas

Figura 4 - Sistema Hibrido.

TABLA 5- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS BORRAS DE SOYA UTILIZADAS
EN PLANTA

Tipo de Acidos grasos Proteina NH3 libre

borra % % mg/kg

26,04 1,66 2651,43 662,00
Bl 69,5 0,22 359,08 114,68
B2 43,75 0,79 1259,24 538,68
C 46,2 0,15 236,29 101,24

Se observa que la borra mas conveniente para produccién de jabon es la proveniente de la empresa B por su alta
concentracion de acidos grasos, seguida por la borra de la empresa C. La borra de A es la mas pobre. Las tres borras
tienen una variabilidad similar en cuanto a este parametro.

Por otra parte, para determinar las condiciones de operacion a ser utilizadas en las pruebas a escala de laboratorio, se
recabaron datos de operacién contenidos en los registros de planta en el periodo comprendido entre fines de julio y fines
de noviembre de 2003. Los datos mas relevantes de esta informacion son: dosis de NaOH, dosis de sal muera y tiempos
de las etapas de proceso.

Para las borras de B y C, el tiempo total de proceso desde el calentamiento hasta la adicion de salmuera (corte) es de

aproximadamente 2 horas. En contraste, segln la informacién proporcionada por los operadores de planta, la borra de A
tiene mucha variabilidad en el tiempo de proceso hasta tiempos de varias horas.
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Las masas de NaOH y salmuera fueron correlacionadas con la masa de acidos grasos contenida en las diferentes borras.
Estas correlaciones se ilustran en las Figuras 5 y 6.
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Figura 5 - Relacion entre la masa de NaOH y la masa de &cidos
grasos para diferentes tipos de borra segin datos de
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Figura 6 - Relacion entre la masa de salmuera y la masa de &cidos
grasos para diferentes tipos de borra segin datos de
planta.

En los dos casos, todas las borras usadas, excepto la proveniente de A, muestran relaciones lineales con coeficientes de
correlacion mayores al 90%, estas relaciones podrian usarse para la operacion de la planta con bastante confiabilidad.
Por consiguiente, estas relaciones fueron utilizadas en las pruebas de laboratorio y planta piloto descritas a
continuacion. En cambio, se observa que la borra de A no muestra ningln tipo de correlacién. Estos resultados
confirman las observaciones de los operadores en sentido de considerar esta borra de soya como la mas complicada y
fastidiosa para su tratamiento.

Como conclusién, se puede afirmar que la borra de A presenta las mayores dificultades en su tratamiento por su baja
concentracion de &cidos grasos, su variabilidad en los tiempos de proceso, la variabilidad en las dosis de NaOH vy
salmuera y la potencialidad en la generacion de olores amoniacales en mayores concentraciones que las otras borras.
Siendo A la proveedora mas frecuente por razones de poca disponibilidad de las otras borras, el tratamiento de los
olores generados por esta borra adquiere mas importancia.
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4.2 Resultados de pruebas de laboratorio en Sistema Cerrado
= Caracterizacion de olores

La Tabla 6 muestra los porcentajes promedio de CO,, NH; y VOC’s-OTROS para los olores generados por las tres
borras mencionadas.

TABLA 6 - CONCENTRACION DE CO,, NH; Y VOC’S EN LOS GASES COLECTADOS
EN PRUEBAS DE LABORATORIO EJECUTADAS EN SISTEMA CERRADO

TIPODE PORCENTAJE (cy  PORCENTAJE ¢y  PORCENTAJE VOC's

Co, NH; y OTROS
BORRA % % % % %

A 17,70 3,82% 5,42 49,63% 76,88
A 17,63 7,63% 26,79 0,67% 55,58
A 17,67 0,29% 36,97 1,53% 45,36
Cc 21,11 10,12% 18,48 8,08% 60,42
Cc 22,35 4,17% 6,71 5,16% 70,94
B 14,77 26,58% 1,34 21,21% 83,89
B 17,36 21,12% 4,67 27,05% 77,97
B 19,96 8,40% 23,44 7,84% 56,61

Los porcentajes de didxido de carbono CO, generados por la borra de C son ligeramente mas elevados que los de By A
en ese orden. La concentracion de este compuesto tiene relacion, en forma general, con el grado de descompaosicién
bioldgica sufrida por las borras durante su acopio y transporte. Por consiguiente, se puede afirmar que la borra de C
sufrié mas descomposicion que las otras borras durante esos procesos.

Considerando el porcentaje de amoniaco NHs, todas las borras presentan una gran variabilidad en la generacion de este
gas. Sin embargo, se observa que la borra procedente de A produce mayores concentraciones que las otras dos borras.
Estos resultados son congruentes con la mayor concentracion de proteinas que tiene la borra provista por A. La
generacién de amoniaco también es producto de la descomposicion bioldgica de estas materias primas debido a la
actividad enzimatica que utiliza secuencialmente las proteinas para desprender los aminoacidos que luego se amonifican
en dos etapas para desprender NH; y &cidos organicos [13].

Por otra parte, se realizaron analisis cromatograficos de los olores generados para los tres tipos de borra ya estudiados,
comparandolos con patrones de cuatro compuestos organicos volatiles (VOC’s): acetona, cloroformo, benceno y
tetracloruro de carbono. Estos constituyen algunos de los que aparecen mayoritariamente en los olores emanados de los
procesos de compostaje y de estaciones de bombeo de aguas residuales hacia una planta de tratamiento por sistemas de
aireacion [2]. Estos compuestos son objeto de control ambiental en paises como Estados Unidos, por cuanto presentan
caracteristicas de toxicidad apreciable [6].

Los resultados del analisis cromatografico, ver Tabla 7, muestran la existencia de los mismos dos compuestos en los
olores generados por todas las borras y que estos dos componentes detectados no corresponden a ninguno de los cuatro
compuestos tdxicos mencionados. La concentracion de estos compuestos (medida en funcion de las areas de los picos
cromatograficos) es mayor en los olores generados en la borra de la empresa A (7 veces mas que las otras borras). Esta
borra presenta ademas otros dos compuestos que tampoco corresponden a los patrones de comparacion. Este resultado
demuestra la necesidad de realizar mas comparaciones con otros patrones controlados para estudiar el riesgo de
toxicidad de los olores generados en este proceso. Por otra parte, se observa que las borras de B y C generan la misma
concentracion de VOC’s.

TABLA 7 - RESULTADOS DE ANALISIS CROMATOGRAFICO DE OLORES PRODUCIDOS EN
LA SAPONIFICACION DE LAS TRES BORRAS DE SOYA MAS UTILIZADAS

TIPO DE AREA DE PICO CROMATOGRAFICO

BORRA PICO N° 1 PICO N° 2 PICO N°3 PICO N° 4
A 214856 182691 2040716 1032222 3470485
B 0 0 396376 115948 512324
C 0 0 216927 283231 500158
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=  Pruebas de dosificacion de esencias

Luego de recolectar los gases en el contenedor descrito en la Figura 1, se procedid a la determinacion de la CUOMD e,
inmediatamente después, a la dosificacion de tres tipos de esencias que son utilizadas en procesos de fabricacion de
detergentes: ABC-Limon, OMO-Lim6n y Emeral. Los experimentos se realizaron haciendo pasar los olores gaseosos a
través de un recipiente de contacto con los compuestos volatiles de los aceites esenciales por un tiempo de 15 minutos.
Los resultados de esta prueba se resumen en la Tabla 8 donde también se presentan datos de porcentajes de acidos
grasos y CUOMD de la borra. Este comportamiento de las esencias con la borra A, fue observado igualmente en el
tratamiento de los olores generados por las otras borras.

En la Tabla 8 se presenta la relacion entre el umbral de olor minimo detectable (CUOMD) vy las dosis de esencia del
aceite ABC-Limdn que resultd ser el mas efectivo entre los aceites esenciales usados (Figura 7). Se observa una
relacion de proporcionalidad con una correlacién mayor al 95% entre ambas variables.

TABLA 8 - DOSIS OPTIMAS DE ACEITES ESENCIALES PARA EL TRATAMIENTO
DE LA BORRA A

Acido graso CUOMD Dosis 6ptima Tipo de
% mg mg/kg esencia
27,20 78,64 28,3 1415 ABC-LIMON
27,20 78,64 447 223,5 EMERAL
27,20 78,64 37,6 188,0 OMO-LIMON
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Figura 7 - Relacion entre CUOMD Yy dosis de esencias de ABC limén.

Asimismo, se correlacionaron las concentraciones de compuestos organicos volatiles (VOC’s) con las dosis optimas de
esencia del producto de cabeza de aceite de eucalipto y la esencia de ABC — limén. Se decidié ejecutar pruebas con
aceite de eucalipto en razon de su precio mas bajo (10 Bs/litro vs. 50 Bs/litro). Los resultados se muestran en la Figura
8, se observa que las regresiones lineales presentan correlaciones mayores al 90%. Se constata que el aceite de eucalipto
es alin mas efectivo que el ABC —limén en una proporcion mayor al 50%.

El producto de cabeza del aceite de eucalipto tiene como componentes mayoritarios al o-pineno (70-80%), eucaliptol
(10 — 15%), limoneno (5-10%) y paracimeno (3-5%), segun lo certifica el proveedor. En cambio, de acuerdo con el
informe del andlisis cromatogréfico realizado por el mismo centro, el ABC — limén tiene un 3,4 % de a-pineno, 42 %
de limoneno, 0,84 % de cineol (eucaliptol) y un sin nimero de compuestos de menor concentracion. Tomando en cuenta
las concentraciones de a-pineno y limoneno de ambas esencias, se puede considerar que el a-pineno es mas efectivo
que el limoneno en el tratamiento de los olores generados en el proceso de saponificacion de las borras de soya.
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Con el objeto de establecer evidencias sobre la ocurrencia de reacciones quimicas durante el contacto entre los
compuestos gaseosos del producto de cabeza del aceite de eucalipto y los compuestos organicos volatiles de los olores
de las borras, se realizaron andlisis cromatograficos de la mezcla después de 15 minutos de contacto. En la Tabla 9 se
presenta la comparacion de las areas de los picos cromatograficos de los VOC’s antes y después del contacto con la
esencia. Se puede observar que las areas totales varian ligeramente en todos los casos. La relacion de areas de los picos
de olor tratado/olor sin tratar es aproximadamente la unidad (las diferencias pueden considerarse dentro de los margenes
del error experimental de las mediciones cromatogréficas y el muestreo de los gases). Por otra parte, la proporcién
porcentual entre las areas de los picos individuales también se mantiene a excepcién del caso de la borra B. Estos datos
sugieren que no ocurridé ninguna reaccidon quimica importante en la fase gaseosa y que los VOC’s de los olores no
tienen reactividades apreciables con los compuestos del producto de cabeza del aceite de eucalipto. Por lo tanto, se
puede concluir que no ocurre el fendmeno de la neutralizacion en estas condiciones.

TABLA 9 - COMPARACION DE AREAS DE PICOS CROMATOGRAFICOS ENTRE OLOR TRATADO Y
OLOR SIN TRATAR

TIPO DE AREA DE PICO CROMATOGRAFICO P3/P4 OBSERVACIONES

BORRA PICO1 PICO2 PICO3 PICO4 TOTAL

0,8939 | 0,8705 0,9613 0,9525 0,9497
1,1408 0,8959 1,0743
1,1536 1,0364 1,0842

Razon olor tratado/olor sin
tratar

A 214856 | 182691 | 2040716 | 1032222 | 3470485 1,98

B 0 0 312918 116561 429479 2,68 Olor sin tratar
C 0 0 167430 243343 410773 0,69

A 192068 | 159034 | 1961744 | 983231 | 3296077 2,00

B 0 0 356985 104425 461410 3,42 Olor tratado
C 0 0 193154 252192 445346 0,77

A

B

C

Por otra parte, si se estudia la variacion entre los porcentajes de CO, en los olores tratados con ABC — limoén y los
olores no tratados (ver Tabla 10), se pueden establecer diferencias pequefias, hecho que aporta mayor evidencia a la
hipotesis de que no existen reacciones quimicas importantes.

Todas estas pruebas experimentales generaron olores en fase gaseosa y el tratamiento se realizd por contacto también en
la misma fase. Por consiguiente, no se aprovecharon las propiedades y caracteristicas de la niebla producida en un
nebulizador. A continuacion se presenta los resultados del tratamiento realizado en fase vapor (niebla) generada por un
nebulizador.
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TABLA 10 - COMPARACION DE LOS PORCENTAJES DE CO, ENTRE LOS OLORES
TRATADOS CON ESENCIA DE ABC - LIMON Y OLORES NO TRATADOS

Porcentaje de CO, Porcentaje de CO,
Gas No Tratado Gas Tratado
[%0] [%0]
A 19,71 14,92% 16,46 15,95%
© 24,82 45,88% 35,78 34,82%
B 16,82 - 15,96 20,99%

4.3 Pruebas de tratamiento usando nebulizadores de esencias en contacto directo con los olores
» Analisis sensorial de los olores producidos
Para una 6ptima dosificacion de la esencia seleccionada, fue necesario determinar en qué etapas del proceso de

fabricacion de jabones el olor presenta los picos mas altos. EI comportamiento del olor a través del tiempo, medido con
la escala de valores que se presenta en la Tabla 4 [3], se presenta en la Figura 9.
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Figura 9 - Intensidad del olor a través del tiempo en proceso de saponificacion sin
tratamiento del olor generado por la borra C.

Durante la etapa del calentamiento no se percibieron olores de tipo amoniacal, sino olores caracteristicos de la borra de
soya (VOC’s) desde muy leves a leves y facilmente perceptibles. La segunda etapa, que es la de la saponificacion
propiamente dicha, generd olores fuertemente amoniacales durante casi toda la etapa hasta la adicion de sal que inicia la
fase 3 de corte, durante la cual, la intensidad de los olores desciende abruptamente hasta llegar a niveles muy leves
debido a la desaparicion de los olores amoniacales.

=  Pruebas de dosificacion de esencias en sistema abierto

Una vez determinado el comportamiento del olor y con el fin de optimizar el tratamiento y utilizar eficientemente la
esencia, se procedio a realizar las pruebas dividiendo la dosificacion de emulsidén-esencia en tres etapas diferenciadas:
una primera etapa correspondiente al calentamiento con vapor de agua donde la dosis es pequefia. Una segunda etapa
correspondiente a la saponificacion propiamente dicha donde la dosis se incrementa significativamente para disminuir
la percepcidn a olores amoniacales y, finalmente, una tercera etapa donde nuevamente se disminuye la dosis.

Luego de varias pruebas preliminares donde se estudiaron varios incrementos de la dosis determinada para las pruebas
en Sistema Cerrado, se decidi6 probar el tratamiento incrementando la dosis de esencia en la fase de saponificacion en
20 veces la dosis normal (se tomo el valor de 40 mg esencia/200g de borra, aproximadamente un promedio de las dosis
estudiadas en el sistema cerrado para la borra de la empresa A, ver Tabla 8).
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Se realizaron 2 pruebas, una con borra A y la otra con C. Las condiciones de operacion de las pruebas mencionadas se
presentan en la Tabla 11.

TABLA 11 - CONDICIONES DE OPERACION DE LAS PRUEBAS CON EL SISTEMA DE NEBULIZACION
Dosis Esencia

Volumen
Tipode Pesode | Presion Flujo de del Tiempo de F1 F2 F3
borra borra | aspersor mezcla contactor, contacto,® [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
[kgl  [kg/cm’]  [I/s] [1] [s]
A 0,705 0,40 0,315 6,5 20,6 306 2873 315
© 0,705 0,40 0,314 6,5 20,7 299 2824 296

A medida que se llevaba a cabo el proceso de saponificacion, se determind la intensidad de olor a borra tratada y a
esencia sobre la base de la calificacidn establecida en la escala que se presenta en la Tabla 4.

(a) Tratamiento de olores de la borra de A

En la Figura 10 se presenta la intensidad de ambos olores después del tratamiento. Se observa que los picos
correspondientes a la etapa de saponificacion propiamente dicha, Figura 9, ya no existen. Ademas, el olor percibido a
borra (olor tratado) en las otras etapas no pasa de ser leve. Esto sugiere la posibilidad de obtener mejores resultados
aumentando la dosis en la primera etapa. En el eje del tiempo se colocaron indicadores que permiten ubicar el momento
en el que se agrega NaOH y sal.
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Figura 10 - Intensidad de olor del gas tratado prueba con borra A.

(b) Tratamiento de olores de laborrade Cy B

En la Figura 11 se presenta la intensidad de ambos olores después del tratamiento de la borra C. Practicamente se
obtiene el mismo comportamiento que con la borra A. Los resultados en el tratamiento de la borra B fueron muy
similares.

Analizando los resultados de las pruebas anteriores y considerando los antecedentes recopilados de la literatura
existente, se puede afirmar que es posible tratar los olores generados en el proceso de saponificacion de los aceites
contenidos en borras de soya mediante la aplicacion de particulas de solucion de aceites esenciales nebulizadas. El
tiempo de retencidn 6ptimo encontrado fue de 20 s, que es mayor (aproximadamente 2 veces) a lo discutido por Rafson
[16] para eficacias de remocion de 90%. Se debe hacer notar, sin embargo, que la dosis en la etapa de saponificacion
propiamente dicha se incrementa muy significativamente para tratar el amoniaco desprendido de manera rapida debido
a la elevacion del pH en la suspension de la paila (segunda fase).
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Figura 11 - Intensidad de olor del gas tratado con borra C.

Dado que el problema bésico a resolver es la reduccion de amoniaco en la segunda fase, se sugirio estudiar la aplicacion
de un sistema hibrido que combine la absorcién de amoniaco en una primera etapa y el tratamiento con nebulizacién en
una etapa final. Los resultados de las pruebas experimentales de este sistema hibrido se discuten en la siguiente seccién.

4.4 Pruebas de tratamiento usando el sistema hibrido absorciéon — nebulizacién de esencias
=  Pruebas de absorcién

Se realizaron 14 corridas de tratamiento con 4 borras diferentes, considerando una velocidad de flujo de gas equivalente
al flujo de gas existente en las plantas industriales. El flujo de agua de pozo fue establecido en varias veces el flujo
minimo requerido para el flujo de gas con el objeto de no ser un factor limitante en el proceso de absorcion (1 a 3 ml/s).
La dosis de esencia a la entrada del contactor se calcul6 sobre la base de las pruebas que se realizaron en el sistema
cerrado, tomando en cuenta la existencia de los compuestos organicos volatiles no solubles en agua que se detectaron en
los analisis cromatograficos, vale decir, se mantuvieron las mismas dosis de esencia que en el sistema cerrado. Asi, para
el tratamiento de la borra A, la Figura 12 ilustra el comportamiento de la percepcion de olores a esencia de aceite
liviano de eucalipto y olores tratados durante los tiempos de proceso, observandose que prevalecen Gnicamente los
olores a esencia. EI mismo comportamiento se observé en el tratamiento de las borras B y C con dosis menores de
esencia. Los tratamientos con las esencias de ABC-limén en condiciones similares muestran comportamientos
similares. Entonces, se puede concluir que el sistema hibrido es apropiado para el tratamiento completo de los olores
generados en el proceso de saponificacion de las borras de soya utilizadas por la Empresa.
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Figura 12 - Percepcion de olor a esencia y olor tratado con aceite de eucalipto
en el sistema hibrido para borra A.
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La Tabla 12 muestra un cuadro comparativo de las dosis de esencias de ABC-limén y eucaliptol registradas en los
tratamientos que utilizaron los diferentes sistemas. La Figura 13 presenta las correlaciones de dosis de esencia en mg/kg
con la concentracidn de nitrégeno amoniacal desprendido de las borras de soya en el proceso de saponificacion.
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Figura 13 - Relacién entre la dosis de esencia de eucaliptol y ABC limén con
la concentracién de amoniaco libre generado en el proceso de
saponificacion de borras de soya.

Se puede observar que los érdenes de magnitud de las dosis de esencia en sistema cerrado y en el sistema hibrido son
similares en el caso de ambas esencias, presentando muy poca dependencia de las concentraciones de nitrégeno
amoniacal (muy poca pendiente). Al contrario, las dosis utilizadas en el sistema con niebla fueron significativamente
mayores, demostrando una dependencia mayor de la concentracion del amoniaco generado en el proceso (pendientes
altas). Las razones de estas diferencias y similitudes son complejas; sin embargo, se puede considerar los siguientes
aspectos:

() En el sistema cerrado, la fase gaseosa acumulada en el contenedor se encuentra permanentemente en contacto con la
superficie del agua. Esta condicion permite la transferencia de masa del amoniaco hacia el agua debido a su alta
solubilidad a temperatura ambiente y a la presién dentro del contenedor, disminuyendo su concentracion en el gas y
por lo tanto la dosis de aceite esencial.

(b) En el sistema hibrido, la concentracion de amoniaco se redujo considerablemente debido al tratamiento por
absorcion con agua y el olor residual corresponde a los compuestos organicos volatiles no solubles en agua que al
final son enmascarados con la esencia. Esto se demuestra por la escasa dependencia existente entre las dosis de
esencia y la concentracion de amoniaco desprendido de las borras.

(c) En el sistema con niebla se utiliza una solucidn acuosa de esencia que simultdneamente absorbe el amoniaco
desprendido y los VOC’s solubles en agua y enmascara a los VOC’s no solubles, necesitandose mayores
concentraciones de aceites esenciales para que el tratamiento sea efectivo. Esto se demuestra por la alta dependencia
existente entre las dosis de esencia y la concentracién de amoniaco desprendido de las borras.

Como conclusion se puede afirmar que los sistemas de tratamiento con niebla y el sistema hibrido son adecuados y
eficaces para el tratamiento de los olores que se generan en el proceso de saponificacion de los aceites contenidos en las
borras de soya. Sin embargo, efectuando el analisis comparativo de los resultados, para el sistema de tratamiento con
niebla, la dosis de esencia necesaria para la segunda fase del proceso de saponificacion donde se generan los olores
amoniacales se incrementa considerablemente. Esta situacién podria hacer inviable la aplicacion de esta tecnologia, por
cuanto significaria un incremento de los costos de operacion hasta en un 5% debido al consumo de los aceites esenciales
utilizados en las pruebas. Ademas, el tiempo de contacto relativamente grande (20 s) significaria que, en condiciones de
flujo de vapores (olores mas aire) significativamente grandes, se tendria que instalar contactores de gran volumen, con
inversiones mayores y que requeririan disponibilidades grandes de espacio dentro de las fabricas.
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TABLA 12 - CUADRO COMPARATIVO DE LAS DOSIS OPTIMAS DE ESENCIAS DE PRODUCTO
DE CABEZA DE ACEITE DE EUCALIPTO Y ABC-LIMON EN LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE OLORES UTILIZADOS

Sistema con Sistema Sistema
Sistema Cerrado Niebla Sistema Hibrido Hibrido Cerrado
Tipo de Borra Dosis ABC Dosis Dosis ABC ABC DI
Limén  Eucaliptol Limo6n Limén  Eucaliptol Amoniaco Desprendido
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]  [mg N-NH3/kg borra]
A 2113 6008 1500 364 473
A 2540 851 1469 551 445 653
© 334 3610 183 286
© 974 403 962 778 77 104
B 5524 969 256 399
B 656 1670 65
B 1136 591 588 316 59 79

En cambio, el sistema hibrido permite la posibilidad de tiempos de contacto mas cortos (8,5 s) entre los aceites
esenciales y los olores, hecho que permitiria la instalacion de un contactor mas pequefio, mas aun si se considera que las
velocidades de flujo de vapores podrian reducirse a niveles adecuados aprovechando la modificacién que debe
realizarse en los sistema de ductos para lograr el encauzamiento de los vapores hacia el sistema de tratamiento. Por otra
parte, los requerimientos de esencia disminuyen notablemente, especialmente para el caso del aceite de eucalipto. Por
estas razones, se selecciono el sistema hibrido como la alternativa méas apropiada para el tratamiento de los olores.

5. CONCLUSIONES

(a) Se demostrd que el sistema hibrido de tratamiento de olores consistente en un absorbedor de gases y una torre de
contacto provisto de un nebulizador de esencias es eficiente y eficaz para lograr una eliminacién completa de los
olores desagradables provenientes del proceso de saponificacion de borras de soya.

(b) El tratamiento con nebulizacion de esencias también es eficaz. Sin embargo, los tiempos de contacto son mayores
que en el sistema hibrido (20 s vs. 8,5 s) y las dosis de esencias son aproximadamente 20 veces mayores a las dosis
empleadas en el sistema hibrido.

(c) Los gases provenientes del proceso tienen como principales componentes a compuestos organicos volatiles
solubles y no solubles, amoniaco y diéxido de carbono.

(d) Se establecieron relaciones confiables entre las dosis de emulsiones de aceites esenciales, la concentracién de
compuestos organicos volatiles y el umbral de olor minimo detectable.

(e) El producto de cabeza de aceite de eucalipto es la esencia mas efectiva y adecuada entre las esencias probadas.

(f) Existen dos compuestos organicos volatiles no solubles en agua (no identificados) que son comunes a todas las
borras de soya probadas. Estos dos compuestos no son absorbidos por el agua en la torre de absorcidn, pero son
adsorbidos por la niebla de esencias en la torre de contacto.

(9) Los métodos, equipos y aparatos experimentales usados en el estudio pueden servir para investigaciones similares
en problemas de olor que actualmente tienen diversas industrias locales y nacionales.
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