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Abstract

Gli odori rappresentano uno degli elementi di disturbo maggiormente avvertito dalla
popolazione e risultano essere la causa predominante dei conflitti nei confronti delle
aziende che li diffondo in area ambiente. Nonostante la maggioranza delle sostanze
odoranti non abbia effetti tossici, tali condizioni generano una serie di impatti negativi
comportando una modifica dell'equilibrio psicofisico di una persona e influire negativa-
mente sui suoi comportamenti che si concludono con una diminuzione dei valori degli
immobili, e della qualita di vita nelle aree interessate.

L’attivita di tesi ha avuto come obiettivo la ricerca e lo sviluppo dei sistemi innovativi
(IOMS), con particolare riferimento alla investigazione ed analisi dell'influenza dei pro-
cessi di acquisizione ed elaborazione dei dati, con il fine di investigare e confrontare le tec-
niche di feature extraction principalmente utilizzate nella letteratura tecnico-scientifica
di settore.

La sfida attuale & la determinazione dei sistemi di monitoraggio degli odori strumen-
tali (IOMS) che consentono la caratterizzazione continua degli odori. Attualmente non
esistono regolamenti o procedure standardizzate, e in letteratura sono disponibili dati
limitati con riferimento alle caratteristiche e alla procedura operativa di questi sistemi
per il monitoraggio degli odori ambientali. | risultati del seguente studio evidenziano
I'importanza e la flessibilita degli IOMS proposti nel monitoraggio degli odori, fornendo
informazioni accurate e in tempo reale sulla fonte e sulla concentrazione delle emissioni

di odori.

Introduzione

Le principali cause di disturbo delle emissioni odorigene, rilevate dalla popo-
lazione esposta, sono provenienti dagli impianti di trattamento delle acque
reflue (Fig.1), che recano un impatto rilevante sull’economia del turismo e
sui costi del suolo nelle zone limitrofe *.



Figure 1: Impianto di trattamento delle acque reflue.

L'odore risulta un fenomeno complesso da studiare a causa della vastita
degli odoranti, dove la maggior parte delle emissioni maleodoranti han-
no composizione chimica complessa e costituiti da diversi composti aventi
concentrazioni d'odore del pg/m?3 o inferiore. Le caratteristiche che definis-
cono un odore sono la concentrazione (quantita di odore presente nell’aria),
intensita (VDI 3882 Parte 1, 1992) e tono edonico (ovvero la sensazione
piacevole o meno che un odore ci rilascia, variando dal valore limite di per-
cezione, soglia percettiva, fino alla soglia di irritazione, valutato su scale
di giudizio da 0 a 6 rispettivamente) (VDI 3882 Parte 1, 1992) (Fig.2),
e qualita (associazione dell'odore ad un composto di natura nota medi-
ante la ruota degli odori). Le reazioni degli individui agli odori dipendono
essenzialmente dai fattori FIDOL 2; riportati di seguito:

frequenza: indica quanto spesso un individuo & esposto all'odore;
intensita: indica la forza della percezione dell'odore;

durata: indica la durata dell’evento odoroso;

offensivita: indica la natura dell'odore in riferimento al suo tono edo-
nico;

e localizzazione: indica I'uso del suolo e la natura delle attivita umana
in prossimita della sorgente.

Esempio, un profumo che normalmente pud avere un odore positivo, pud
divenire un odore negativo se lo si sente continuamente. La durata, per
odori molto intensi percepiti per un breve periodo potrebbero non dare
problemi, mentre odori poco intensi percepiti per un lungo periodo possono
influire sulla qualita della vita. La localizzazione, ovvero dipende se I'odore

percepito sia in un luogo chiuso o aperto, in una cittd o in periferia. 3.

Quindi ¢ possibile affermare che la generazione dei cattivi odori, non di-
pendono solamente dai fattori chimico-fisici legati alla sola molecola ma-
leodorante; ma dipende anche dalla potenzialita osmotica, ovvero la sua
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Figure 2: Scala di intensita a sei gradi (Figura adattata da: VDI 3882 Parte
1, 1992; VDI 3882 Parte 2, 1994 ).

capacita di essere percepita dal sistema olfattivo. Tale variabile dipende da
molti fattori che possono essere: propri della sostanza ossia fattori chimico-
fisici (dimensioni e forma delle molecole, volatilita, idrosolubilita, liposolu-
bilita); individuali ovvero fattori soggettivi (sensibilita, eta, sesso e lo stato
psico-fisico del ricettore; ed ambientali (temperatura, umidita, pressione,
velocita e direzione dei venti) *°.

Negli ultimi anni ha avuto un'estrema importanza la necessita nel moni-
toraggio della qualita dell’aria in relazione ai livelli ambientali di odore,
risultando indispensabile quantificare le emissioni odorigene, con la con-
seguenza di portando al riconoscimento degli odori molesti come dei veri
e propri inquinanti atmosferici “inquinante olfattivo”?. | metodi presenti
nella letteratura scientifica per I'indagine odorimetrica appartengono a 3
procedimenti differenti di misura 3°:

e metodi sensoriali (comprendono: olfattometria dinamica, questionari
ed analisi in campo); tali metodi considerano la miscela nel suo in-
sieme, indipendentemente dai singoli. Essi si basano su una misura
diretta dell’odore utilizzando il naso come sensore;

e metodi analitici o strumentali (gascromatografia/spettrometria di
massa (GC/MS) e fiale colorimetriche); tramite le quali si & in grado
di riconoscere i singoli costituenti della miscela odorigena, con una
caratterizzazione quali quantita;

e metodi misti a cui & stata rivolto la nostra attenzione ai metodi
misti, che sono quelli con il piu alto potenziale futuro, in particolare
il sistema (IOMS).

Fase sperimentale

| sistemi IOMS sono degli strumenti che imitano il comportamento del na-
so umano mediante una serie di sensori elettrochimici di gas non specifici
(costituiti tipicamente dai 5 ai 20 sensori), vale a dire sensori che intera-
giscono con una vasta gamma di sostanze chimiche con intensita variabili
(componente hardware principale) e un appropriato sistema di trattamen-



to dei dati (componente software)”8. Gli schemi di funzionamento sono,
invece, comparabili con il sistema olfattivo umano; dove I'array di sensori
elettrochimici aspecifici emula il funzionamento dei recettori olfattivi, men-
tre il trattamento dei segnali elettrici attraverso le tecniche matematiche
& comparabile al trattamento dell’informazione del cervello umano®. Tali
strumenti sono adottati per il monitoraggio in continuo degli odori am-
bientali, al fine di ottenere informazioni in tempo reale, con la capacita di
garantire una elevata affidabilita e ripetibilita della misura °. | moderni
nasi elettronici, hanno ancora molte limitazioni comparato a quelle del sis-
tema dei recettori nel naso umano (in numero pari a circa dieci milioni), e
presentando costi economici smisurati.

La ricerca si e focalizzata sullo studio degli aspetti di sviluppo ed ottimizza-
zione di un sistema di monitoraggio delle emissioni odorigene in continuo.
Le attivita sperimentali sono state effettuate, nello specifico, utilizzando il
sistema IOMS seedOA 2.0 110 brevettato dal gruppo di ricerca del SEED,
dell'Universita degli Studi di Salerno, ed utilizzano campioni reali prelevati
da 4 sorgenti identificate in un impianto di depurazione delle acque reflue
a scala reale, che presentano le emissioni di odori pil significative secon-
do studi precedenti : grigliatura grossolana (P1), sedimentazione primaria
(P2), trattamento biologico (P3), sedimentazione secondaria(P4), (Fig.3).

ID Punto di campionamento

P1 Grigliatura grossolana

P2  Sedimentazione primaria

P3  Ossidazione (trattamento biologico)
P4  Sedimentazione secondaria

Figure 3: Punti di campionamento presso |'impianto di depurazione a scala
reale.

Tale attivita sperimentale si & concentrata nello studiare il sistema IOMS,
associato all'utilizzo dell’olfattometro per la determinazione della concen-
trazione di odore in OU/m3, strumentazioni presenti in laboratorio olfat-
tometrico del SEED dell'universita degli studi di Salerno, che ha con-
sentito I'indagine sulla standardizzazione delle procedure di addestramento
con |'analisi ed il confronto delle migliori tecniche di feature extraction



(Fig.4) 1213, che consiste nell'estrazione delle caratteristiche rispetto alla
considerevole quantita di dati che lo IOMS ci fornisce 4.

Sono state individuate ed adottati sei equazioni per |'estrazione delle funzio-
ni dalla curva originaria, (ovvero dell’analisi ed elaborazione dei dati grezzi):
con la tecnica del differenziale (DVR) andiamo ad eliminare I'eventuale ru-
more additivo che puo essere presente nel sensore; con la tecnica relativa
(DVR) eliminano I'effetto di deriva moltiplicative; mediante la tecnica fra-
zionaria (FCR) la baseline & sottratta e poi divisa dalla risposta del sensore;
tamite la tecnica logaritmica (LCR) il piti adatto quando la variazione della
concentrazione & molto elevata, ed ha il vantaggio di linearizzare I'uscita
del sensore assumendo il valore zero in assenza di un input di odore.

Difference xij = Viimax — Vijmi"

Relative Xij = Viimax / Vwmir\
Practional change ;= (Vmax — Vgminyfymin
Log parameter Xj= |n(viimax/v‘imin)
Sensor normalization Xij = X /(X min)
Array normalization Xij = Xij/EXi?

Figure 4: Alcuni metodi di feature extraction (Figura adattata da: Jia Yan,
et al., Nov. 2015) .

Dove “xij” rappresenta la funzione del valore massimo elaborato, Vmaxij e
Vminij rappresentano rispettivamente il valore di risposta massima originale
dell'i-esimo sensore al j-esimo gas e della baseline realizzata con un gas noto
(in termini di conduttanza)'®.

Con tale applicazione si & potuto arrivare alla creazione di un modello
robusto di classificazione (LDA) e quantificazione (PLS) degli odori, tramite
I'elaborazione delle matrici ottenute dalle tecniche di Feature Extraction.
Tramite tecniche di statistica multivariata, applicando la tecnica dell’analisi
discriminante lineare (LDA) e il metodo dei minimi quadrati parziali (PLS),
rispettivamente utilizzati per la qualificazione e quantificazione delle varie
classi odorigene!®. Dove si & potuto evincere, come nel caso specifico

investigato la tecnica del DVR abbia mostrato i risultati migliori.

Conclusioni

L'attivita di ricerca presentata & stata svolta presso il Laboratorio di Ingeg-
neria Sanitaria Ambientale (SEED) dell'Universita degli Studi di Salerno,
inserendosi nell'ambito delle tematiche della caratterizzazione ed il con-

N

trollo delle emissioni odorigene. L'attenzione & ricaduta nello studiare gli



aspetti di sviluppo ed ottimizzazione del sistema senso-strumentale di mo-
nitoraggio in continuo delle emissioni odorigini (IOMS), con riferimento ad
un impianto in scala reale della linea acque reflue inerente alla Citta di
Salerno. Nell'attivita sperimentale si & discusso sull'effetto dei vari metodi
di estrazione delle funzioni della curva originale, in particcolare sono state
individuate sei tecniche di feature extraction. | risultati preliminari ottenuti
hanno mostrato I'efficacia degli studi sviluppati e la potenzialita di incre-
mentarne |'affidabilita e la ripetibilita delle misure del sistema SeeOA2.0
agendo sui metodi di estrazione ed elaborazione dei dati. Nel caso specifi-
co investigato, la tecnica DVR (different value of resistance) ha mostrato
i risultati migliori in termini di classivicazione e quantificazione degli odori.
Ulteriori analisi sono in corso per validare i risultati preliminari ottenuti,
al fine di ottenere un controllo in continuo delle potenziali emissioni odo-
rigene e di fronteggiare le lamentele da parte delle comunita esposte e,
quindi, garantire una maggiore tutela della salute umana e benessere della
popolazione.
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