Caratterizzazione della sensazione di odore— Cap. 1

Capitolo 1
CARATTERIZZAZIONE DELLA SENSAZIONE DI ODORE

1.1- GENERALITA SUGLI| ODORI

L’odore € la proprieta che hanno dcune sostanze di essere percepibili attraverso il senso
dell’ olfatto. La possibilita di percepire gli odori, infatti, € correlataa grado di volatilitadelle
sostanze che li emettono.

La maggior parte delle sostanze odorose che vengono captate da naso degli esseri umani
sono volatili a temperature reativamente basse e, per queto motivo, riescono ad esere
facilmente tragportate dal’aria. Bagti pensare che in ambiente liquido la percezione olfattiva
e nulla e praticamente coincidono le sensazioni ddl’olfatto e del gusto, che € qudlo de
cinque sensi che percepisce le molecole chimiche in soluzione.

Il processo per cui una emissone odorosaviene percepitadagli organi di senso ed andizzata
dd cervello € complesso e non ancora ben conosciuto. Non € ancora chiaro, infatti, il
motivo per cui larigposta umana ad una sensazione odorosa e altamente soggettiva: a parita
di sostanza, differenti persone percepiscono la sensazione odorosa ad un diverso livello.

1.1.1 - LA FASE DELLA PERCEZIONE E LA FASE DEL RICONOSCIMENTO

Il processo di rilevazione di sostanze odorose presenti nell’ambiente s compone di due fasi:
la prima di ricezione fisologica (detta fase della percezione) e la seconda di interpretazione
psicologica (detta fase del riconoscimento).

Laricezione avviene attraverso i componenti del sistema olfattivo.

N e loro percorso le molecole odorose incontrano le finissme cigliadi cui sono provvise
le cdlule chemiorecettrici del’epitdio olfattivo, localizzato dl’estremita superiore di
entrambe le cavita nasali.

| neuroni che partono da queste cellule sensoriali 9 uniscono aformare il nervo olfattorio,
lungo il qualesi trasmettono a cervello gli impulsi nervos generati.

Non s sa ancora precisamente come le molecole chimiche possano indurre la formazione
degli impuls dettrici tragportabili dal nervo olfattorio ed d riguardo sono sate avanzate
diverse ipotes. E’ probabile che esse legandos a recettori ne provochino un cambiamento
nellaforma, il quale sarebbe responsabile dell’ innesco delle scariche elettriche propagabili.

Una seconda ipotes prevede che i chemiorecettori rispondano in quache modo dla
frequenzadi vibrazione delle molecole ( Stuetz, Gostelow, Burgess, 2001)

Per quanto riguarda larelazione tra concentrazione odorosa e rigposta sensoride, il Ssema
olfattivo s comporta come uno srumento a risposta logaritmica, seguendo la legge di
Weber (fig. 1):
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Fig. 1 - Legge di Weber: concentrazione di sostanza odorosa / risposta sensoriale (Monte, 1979)

Il grafico mogtra come, consderando che la concentrazione di una sosanza odorosa, da
nulla, aumenti nel tempo in modo lineare, il Ssema olfattivo percepisce una sensazione
soltanto dopo un certo tempo di latenza. N e preciso punto di corrispondenzatrail vaore
finde dd tempo di latenza ed un certo vaore di concentrazione ddlla sostanza, il ssema
olfattivo riesce ad avvertire la presenza della sosanza odorosa esaminata rispetto ad un
campione bianco (aria pura). Queso vdore di concentrazione é detto ogia olfattiva (o
oglia di percezione) ed € caraterigico per ciascuna sosanza odorosa. Con il continuo
aumentare dello simolo, la percezione s manifesta, dapprima, come rapidamente crescente,
poi essa raggiunge lentamente un vaore che rimane pressoché cogante nd tempo (detto
soglia di saturazione).

La seconda fase, I'interpretazione psicologica, comincia quando i dati arrivano a cervelo;
es0, infatti, |i decodifica, li abora, li memorizza (sotto formadi una specie di “impronta
digitde ddl’odore’) e “ decide’ I'azione da far seguire alo gimolo, come I'ativazione di
meccanismi di difesa in caso di odori sgradevoli particolarmente intend, seguendo un
Mmeccani SmMo in gran parte ancora Sconosci uto.

Lafase del riconoscimento €, dunque, in relazione ad un’impressione mentale dell’ odore, gia
presente in una sorta di “banca dati di impronte olfattive’ dell’individuo, cogituita ddle
ue precedenti esperienze olfattive; questo pud spiegare in parte perché la risposta ad un
odore risulta cosi soggettiva.

E’ etremamente importante tenere presente questo comportamento di rigposa del ssgema
olfattivo e conoscere il valore della soglia olfattiva delle sostanze odorose che bisogna
controllare. dovendo effettuare un abbattimento ddl’inquinamento da odori, prevedere
ggtemi che non riuscissero ad abbassare la concentrazione dell’odore fin sotto il valore della
soglia olfattiva, non produrrebbe apprezzabili benefici.

1.2- MISURABILITA E CARATTERIZZAZIONE DEGL| ODORI

Lamisuradele emissoni odorose "molese’ cogituisce il presupposto baslare per laricerca
di soluzioni tecniche finalizzate al 1oro abbattimento, almeno entro il loro limite di soglia. E
evidente, infatti, che senza un'appropriata conoscenza quditativa e quantitativa de
problema, risulta quantomeno difficile, s28 non impossbile, mettere a punto un efficace
sistema di abbattimento.
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1.2.1 - QUANTITA, INTENSITA E PERSITENZA DI UN ODORE

L’unita di misura degli odori e ’'Unitadi Odore (OU, detta anche unita olfattiva), definita
come un mero cubo di aria contenente una sodanza odorosa in concentrazione (in ppm) pari
alla sua soglia di percezione (individuata da almeno il 50% degli esaminatori: panel test).

Pertanto, risulta comodo esprimere la misura dell’odore di una sosanza come il numero di
volte in cui, in un metro cubo di emissone, viene superato la soglia olfattiva di percezione
per la dessa sodanza. Questo numero pud essere cdcolato effettuando una serie di
diluizioni successve ed é detto Threshold Odour Number (TON) che €, quindi, proprio il
numeo di m® d’aria pura che sarvono pe diluire il campione da esaminare fino a che la
oconcentrazione ddla soganza odorosa al wuo inteno raggunga il valore ddla sodia di
percezione ddla sodanza dessa. Esso da dungue un’idea di quante volte la concentrazione
della sostanza odorosa nel campione superi quella corrispondente alla soglia olfattiva.

In generde, l'intendta di un odore pud esere egpressa in termini di OU/m3 o, con
riferimento ad un componente "tracciante" della miscela odorosa (come ad es. il butanolo o
I'idrogeno solforato nd caso di impianti fognari), di microgrammi per litro di aria (ug/l) o
di ppm.

Lapersgenzadi un odore descrive invece il grado di percezione di un odore d variare della
Sua concentrazione: € perdstente un odore che pud esere percepito anche dopo che e gato
sottoposto a numerose diluizioni. Un esempio tipico lo 9 trova ne composi organici
contenenti solfuri presenti nelle acque di scarico, con particolare riferimento a
dimetisolfuro che presenta caratterigiche di elevata perssenza anche in presenta di
bassissime concentrazioni iniziali.

1.2.2 -LA SOGLIA ASSOLUTA DI PERCEZIONE ATC

La soglia di percezione di una soganza odorosa viene espressa in come ATC (Absolute
Threshold Concentration), vale a dire come la minima concentrazione dd paramero in esame
rilevata, all’analisi olfattiva, dal 100% degli esaminatori.

Nella tabella 1 sono riportati i valori di concentrazione di acune sosanze odorose,
corrispondenti ai rispettivi valori di soglia assolutadi percezione ATC. Sinotticamente sono
riportate le descrizioni quditative degli odori delle sostanze, le quai vengono effettuate
associando ad odori noti, |’ odore della sostanza in esame.

1.2.3-METODI ANALITICI E QUALITATIVI DI MISURA

Gli odori s possono misurare in due modi differenti: utilizzando metodi analitia, oppure
metodi olfattometrici. Le due metodologie si basano su presupposti completamente diversi ed
il loro utilizzo presentarelativi vantaggi e svantaggi.

I metodi anditici 9 basano sulle andis di campioni di aria effettuate da srumentazioni che
riecono ad identificare la sosanza chimica percepita e la sua concentrazione, anche
dl’'interno di miscee. Ess danno risultati sufficientemente accurati ed oggettivi e quindi,
sembrano esserei piu attendibili.

D’dtro canto bisogna consgderare il fatto che gli srumenti non riescono sempre a
discriminare la presenza di una sosanza se essa non raggiunge valori minimi identificabili.
Inoltre, trattandos di sostanze aeriformi, assume fondamentae importanza la scelta giusa
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del dto in cui 9 effettua il prelievo del campione. Infine, aspetto di non trascurabile
importanza, non sono date ancora mese a punto tecnologie di srumentazione
sufficientemente economiche.

Formula chimica e nome del composto Sensazione Soglia di Soglia di
olfattiva percezione ATC riconoscimento
(ppm) (ppm)
H2S Idrogeno solforato Uova marce 0.00047 0.0047
CHsSH Metil mercaptano Cavolo, aglio 0.0011 0.0021
C2HsSH Etil mercaptano Cavolo marcio 0.00019 0,001
(CH3)2S Dimetilsolfuro Legumi marci 0.001 0,001
NH3 Ammoniaca Irritante 0,037 46,8
CH3NH2 Metilammina Pesce marcio 0,021 0,021
C2HsNH2 Etilammina Irritante 0,83 0,83
(CH3)2NH Dimetilammina Pesce marcio 0,047 0,16
CsHeNH Indolo Fecale, 0,0006 ---
nauseabondo
CoHsNH Scatolo Fecale, 0,0012 0,47
nauseabondo
CH3COOH Acido acetico Aceto 0,025 6,5
C3H7COOH Butirrico Burro rancido 0,0004 3
C4H9COOH Valerico Sudore 0,0008 1,3
HCHO Formaldeide Acre 0,033 12
CHs3CHO Acetaldeide Frutta, mele 0,004 0,21
CH3COCHS3 Acetone Frutta dolce 11 240
CeHe Benzene Solvente 4.69 -
Cl2 Cloro Dolce 0.01 0,314
CH3CH20H Etanolo (sintetico) Dolce 10.0 -
CeHsOH Fenolo Medicinale 0.047 -
CHsOH Metanolo Dolce 100.0
CeHsCHS3 Toluene Pungente floreale, 2.14 4,68
solvente

Tab.1l — Valori della soglia di percettibilita e descrizione dell'odore dei composti maleodoranti riscontrabili

nelle acque reflue

Effettuando, dunque, un’andis quantitativa, dell’emissone odorosa s puo attribuire un
valore numerico all’intensita ed alla concentrazione delle sostanze che la emanano.
L’intenstal e l'’entita della sensazione ricevuta e, per vaori superiori dla soglia olfattivaa
di sotto della quale € nulla, essa e strettamente dipendente dalla concentrazione C secondo la
legge di Stevens espressadalla(1):

| =kC* Q)
con:
k ed a = costanti caratteristiche della sostanza, con n variabiletra0.2 e 0.8
La concentrazione e I'intensta possono essere messe in relazione anche secondo lalegge di
Weber- Frenchen espressadalla (2):

| = Kb log(C/Cy) 2
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con;
Kb = costante caratteristica della sostanza
Cs = soglia di percettibilita della sostanza.

| metodi di indagine olfattometrica utilizzano invece, un gruppo di rini-andigti come
grumento di monitoraggio degli odori. Il gruppo di esaminatori utilizzati per queste
misurazioni (Panel Test), deve determinare la soglia olfattiva della sostanza presa in esame; il
valore deve essere rilevato da almeno il 50% dello stesso gruppo.

A causa della soggettivita della percezione odorosa le tecniche utilizzate sono basate sul
confronto trale sensazioni di divers individui fatti accomodare in una cabina olfattometrica
(fig. 2) ndla quae fluiscono i campioni d’'aria da andlizzare. Quando il campione d'aria
comincia afluire, le persone non riescono subito ariscontrare la presenza di un composto
odoroso, fino a che la sua concentrazione non raggiunge la sogliadi percettibilita.

Accertata la presenza di una soganza odorosa rigpetto a campione di aria pura, con
I"aumentare della concentrazione della sostanza odorosa, S arriva una successva odlia di
riconoscimento corrigpondente a quela concentrazione dla quae I'individuo riesce ad
identificare distintamente I’ odore del composto.

cabina

iniezione di
sostanze
odorose

miscelatore

g
B
. Pvﬁ
ana ventilatore
pulita l

scarico % """""""" [

filtro a carbone attivo

Fig. 2 — Schema di cabina olfattometrica

I metodi anditici effettuano, anche, un’anadis qudlitativa degli odori in quanto le persone
che testano il campione di odore, danno una descrizione dell’odore, dopo averlo asociato
istintivamente ad un odore noto caratteristico (v. tabella 1).

Naturamente, il naso umano € lo grumento migliore soprattutto per la individuazione
degli odori che risultano piu fagtidios per una popolazione e per determinarne le soglie
limite di intensita.

N e scaturisce il maggior vantaggio proprio dei metodi olfattometrici che, d'atro canto, non
posono esxere utilizzabili in asoluto, vigo che non sono utili per discriminare al’interno
di una miscelala natura e, soprattutto, la quantitadei diversi e vari componenti.

Bisogna sempre consderare il fatto che gli odori che il nosro naso percepisce non sono
guas mai riferibili ad una sngola sostanza, ma perlopiu a miscele di piu compogti chimici
odorosi.
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L’odore da ese emanate puo variare nel tempo in quanto e variabile a loro interno la
guantita e lavolatilita del singoli componenti.

L’odore caratterigtico dele acque reflue, ad esempio, eriferibile amolti composgti chimici in
esse presenti, di cui I'acido solfidrico (H=9), il cui odore e piu riconostibile perché piu
CONOSCi uto, € soltanto quello predominante.

Lasogliaolfativadi unamisceladi due sosanze, ognunacon il suo proprio vaoredi soglia,
e ottenibile soltanto con metodi analitici, ad esempio mediante la relazione (3):

S =S+ In[(1x) + 26799, y] 3
con:
& = soglia olfattiva della miscela (espressain unita di odore);
$S =soglieolfattive dei due componenti “a’ e“b” (espressein U.O.);
X = frazione del componente “b” nella miscela

Il termine logaritmico indical’aumento dell’odore della soganza “a’ in relazione ala presenza della
sostanza“b”.

Per ottenere la soglia olfattiva di miscele di piu sostanze si utilizzainvece |’ espressione (4):

N
S=1In(S2% . x) (4)
1

con:
N = numero delle sostanze nella miscelg;
Si = soglia olfattiva del componente i-esimo (espressain unitadi odore).

Per quello che riguarda specificamente I'anais degli odori provenienti da impianti di
depurazione dele acque reflue, S puod utilizzare il Sema“ purge and trap” per andizzare
campioni raccolti in punti differenti delle condotte. Con questo metodo S mette in
relazione la concentrazione del vapori con la portata ddl’aria insufflata nelle sazioni di
prelievo dei campioni.

Aspirando ariadai campioni di liquame, attraverso un procedimento di strippaggio dell’ aria,
le soganze odorose possono passre dlo gato aeriforme. Ddla misura dedla loro
concentrazione si puo ricavare la quantita presente inizialmente nel campione liquido
Questo procedimento porta al’identificazione di un altro parametro utilizzato nel controllo
degli impianti di trattamento delle acque. Eso € 'OGP (Odour Generation Potentid) e
rgppresenta la quantita di sostanze odorose che s liberano da 1 m® di reflui in un
determinato tempo (Koe, Tan, 1990).
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1.2.4 - LA SOGLIA DI PERICOLOSITA AMBIENTALE TLV-TWA

Per quanto riguarda gli ambienti di lavoro, per conoscere i vaori limite entro i qudi le
concentrazioni delle soganze chimiche responsabili di odori molesti devono essre
contenuti, data la carenza di norme nazionali specifiche, 9 fariferimento ale prescrizioni
della ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygenists).

In genere, ¢ 9 riferisce a parametro TLV-TWA (Threshold Limit VdueTime Weight
Average), che rappresenta la concentrazione media della sosanza, ponderata nel tempo per
unagiornata lavorativa di 8 ore, per 40 ore lavorative settimanai, per 50 settimane I'anno,
dlaqudei lavoratori possono esere epogi, giorno dopo giorno, senza effetti negativi per
lasalute.

| vaori di TLV-TWA di dcuni compogi maeodoranti sgnificativi sono riportati nella
seguente tabella (tab. 2).

COMPOSTO Pericolosita Ambientale
TLV-TWA (ppm)
Idrogeno solforato 10
Ammoniaca 25
Acetaldeide 100
Acido Acetico 10
Metilammina

Dimetilammina

Metilmercaptano 0.5
Etilmercaptano 0.5
Benzene 10
Percloretilene 25
Tricloetilene 50
Toluene 50
Fenolo

Piridina

Tab. 2 - Valori del TLV di alcune sostanze maleodoranti (espressi in ppm a 25 °C ed 1 atmosfera)

Quindi, se si considera un lavoratore che operain un ambiente dove si sviluppa, ad esempio,
acido solfidrico, anadizzando un campione di aria raccolto durante le intere otto ore
lavorative, la concentrazione media deve essere inferiorea TLV-TWA = 10 ppm, mentre la
sogliadi percezione ATC edi 0,03 ppm.

In presenza di una sorgente odorosa codituita da piu sostanze inquinanti, I'egposizione
ammissbiledi un lavoratore, rigoetto a limite complessvo di pericolosita ambientale, viene
valutata condderando la sommatoria dei rapporti tra le concentrazioni Ci delle sngole
sostanze odorose el rigpettivo TLV. Deverisultare, infatti:

Y (Ci/TLVi)<1
dove:

Cl....Ci = valori delle concentrazioni dei singoli inquinanti
TLV1....... TLVi =valori dei corrispondenti TLV
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