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Abstract

Le emissioni odorigene generate da impianti industriali e di tutela ambientale sono spesso causa di potenziali fenomeni
di molestia olfattiva in grado di generare malcontento nei cittadini che vi risiedono in prossimita e, per tale ragione,
vanno monitorate per contenerle entro determinate soglie tramite azioni di controllo e mitigazione. La caratterizzazione
quantitativa e qualitativa dei composti di tipo odorigeno risulta, tuttavia, ancora di complessa esecuzione, sia a causa
della soggettivita intrinseca della percezione olfattiva sia per effetto dell’influenza delle condizioni meteoclimatiche

sui fenomeni di dispersione odorigena e, dunque, sui livelli di fastidio percepiti.

Fra le tecniche di misura generalmente impiegate per il monitoraggio degli odori, quelle senso-strumentali con appli-
cazione dei nasi elettronici, pitt recentemente definiti IOMS (Instrumental Odour Monitoring Systems), rappresentano
attualmente la soluzione piu efficace per consentire 1’investigazione della classe odorigena e dell’intensita di odore e
sono in grado di monitorare gli odori in maniera continua ed in tempo reale, coniugando i vantaggi delle convenzionali
tecniche di misura strumentali e sensoriali. Gli IOMS rappresentano la tecnologia con il piu alto potenziale di sviluppo
futuro e quindi risultano essere dei sistemi ulteriormente migliorabili. La mancanza di riferimenti tecnico-normativi
in materia di emissioni odorigene rappresenta ancora un fattore limitante per 1’impiego di tali dispositivi. Il quadro
normativo in materia di odori, tuttavia, ¢ in evoluzione, con I’emanazione di norme e regolamenti in materia sia in am-
bito nazionale che comunitario ed internazionale. La Norma UNI 11761:2019, in fase di revisione, definisce i requisiti

tecnici e di gestione degli IOMS per la misurazione degli odori in aria ambiente, alle emissioni e indoor.



I sistemi IOMS

Le emissioni odorigene prodotte da impianti industriali e di tutela ambientale possono dar luogo a
fenomeni di molestia olfattiva in grado di arrecare fastidi alla popolazione esposta e rappresentano
una delle principali cause di reclami da parte degli operatori degli impianti e della popolazione
;% 3%, in parte allietati da operazioni di recupero e riutilizzo di materiali di scarto dei suddetti
impianti (°; ®; 7), di utilizzo di fonti rinnovabili (%) e di trattamento delle acque con processi inno-
vativi (7 10; 11, 12; 13, 14, 15,16, 17y T *egposizione prolungata a miscele odorigene gassose, pur non

identificando una causa diretta di malattie, puo provocare gravi danni alla salute come nausea, mal
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di testa e problemi respiratori ;U H e ;). Per misurare e quantificare gli odori,
attualmente ¢ solito ricorrere a tre tipologie di tecniche: strumentali, sensoriali e senso-strumentali
('8 ; 2°). Le tecniche strumentali consentono di identificare e quantificare e i composti chimici ca-
ratteristici delle emissioni maleodoranti (*; ®), fornendo informazioni utili per il monitoraggio
delle sorgenti di odore, ma richiedono tempi di applicazione abbastanza prolungati e costi di ese-
cuzione esosi; invece, nell’applicazione delle tecniche sensoriali, come 1’olfattometria dinamica,
il naso umano funge da rilevatore degli odori non garantendo perod un’elevata precisione a causa
della natura soggettiva della percezione della sensazione in fase di valutazione ('%; %7; 2; 2; 26; 28),
Infine, le tecniche senso-strumentali identificano ad oggi una valida soluzione per attribuire al-
le emissioni la classe odorigena ed un valore rappresentativo dell’intensita di odore (*°). Tra le
tecniche senso-strumentali, i nasi elettronici, o Instrumental Odour Monitoring Systems (IOMS),
consentono di effettuare il monitoraggio degli odori in continuo, sfruttando quindi i punti di forza
sia delle tecniche di misura strumentali che di quelle sensoriali (*"); al contempo, essi necessitano
ancora di approfondite ricerche per identificare soluzioni nella stabilizzazione della temperatura di

esercizio o per la relazione con i parametri operativi (temperatura, portata in ingresso nella camera

di misura, ecc.) da parte delle resistenze dei sensori.



Gli IOMS sono in grado di identificare gli odori utilizzando un array di sensori aspecifici € un insie-
me di algoritmi (°°; 1; 3!; 32); entrambi gli elementi sono stati interessati da costanti miglioramenti
connessi al continuo perfezionamento delle tecnologie di apprendimento automatico (3*; 3*; 3%). 11
naso elettronico ha trovato ampia applicazione in diversi settori come agricoltura (*®; 37), diagnosi
medica (*; **) monitoraggio ambientale (*°; *!) e protezione della sicurezza alimentare (**; **). Per
determinate applicazioni, la progettazione della componente hardware del dispositivo e la selezio-
ne dei sensori pit adeguati, oltre che dei metodi di estrazione e classificazione delle caratteristiche,
rappresentano degli elementi fondamentali per rendere piu performanti le prestazioni del naso

elettronico.

Ottimizzazione delle modalita operative degli IOMS

L’ ottimizzazione dei risultati delle modalita operative di addestramento, validazione, misura e ge-
stione di un sistema IOMS non puo prescindere da un’accurata analisi dei suoi parametri di per-
formance, da una corretta gestione delle variabili operative e da un’oculata scelta delle tecniche

statistiche di analisi ed elaborazione dei dati in input (>*).

I parametri di performance di un sistema IOMS sono indicativi della sua capacita di realizzare
efficaci e significativi modelli predittivi, la cui bonta viene verificata attraverso un confronto tra la
classe di odore ed il valore di concentrazione attribuiti ai campioni dal dispositivo ed i corrispon-
denti elementi gia noti in fase di acquisizione dei campioni da parte dello strumento. Tali parametri
di performance sono forniti dallo IOMS in termini di accuratezza nell’attribuzione della classe odo-
rigena e della concentrazione ai relativi campioni, errore, indici di precisione e di richiamo (*) e
possono essere stimati sfruttando le differenti modalita di preprocessamento e le varie tecniche di
elaborazione statistica dei dati implementate dai sistemi IOMS. Su queste stesse variabili si puo
ulteriormente intervenire o per poterne migliorare I’accuratezza o, qualora 1 risultati in output dallo

strumento non siano ritenuti soddisfacenti, andando a controllare e a stabilizzare i parametri ope-



rativi del dispositivo, fra cui sono degni di nota certamente la temperatura di acquisizione dello
IOMS e i valori della portata in ingresso nella camera di misura dello strumento. Infatti, oscilla-
zioni troppo elevate dei suddetti parametri operativi possono condizionare notevolmente i valori di
resistenza acquisiti dai sensori e, di conseguenza, 1 risultati delle attivita di monitoraggio. Gene-
ralmente, la legge che lega la temperatura di acquisizione dello IOMS ed i valori di resistenza dei
sensori ¢ correlata ad una relazione di inversa proporzionalita, variabile in funzione della tipologia
di sensore, della modalita operativa con cui si sta lavorando ed anche dalla tipologia di campioni

acquisiti dallo strumento e con cui si intendono costruire i modelli predittivi.

A tal proposito, per la loro realizzazione, ¢ indispensabile scegliere la corretta tecnica di elabo-
razione statistica dei dati, la quale consente, servendosi a sua volta di una serie di algoritmi, di
selezionare le informazioni provenienti dai diversi sensori, di assimilare le differenti risposte ed
istruire il naso elettronico. I metodi di analisi dei dati si classificano generalmente in metodi non
supervisionati e metodi supervisionati (**). La loro appropriatezza alle problematiche oggetto di
studio dipende dalla loro complessita, dal numero di oggetti e dalle loro variabili e dalla capacita
di calcolo del software. I metodi non supervisionati vengono solitamente impiegati per ottenere
informazioni preliminari, per il riconoscimento iniziale delle dipendenze fra le uscite dei sensori
(variabili indipendenti) e la classe di odore e/o la concentrazione (variabili dipendenti) oppure per
definire eventuali valori anomali. Il loro vantaggio consiste nel fatto, che a causa della mancanza di
una vera e propria fase di addestramento dello IOMS, basta una quantita irrisoria di dati in input per
ottenere informazioni significative. Allo stesso tempo, 1 metodi non supervisionati come 1’ Analisi
delle Componenti Principali (PCA) o1’ Analisi dei Cluster (CA) non possono essere impiegati negli

algoritmi di classificazione automatica, tranne che nelle operazioni di preelaborazione.

Al contrario, nei metodi supervisionati vengono forniti sia I’input che 1 risultati da ottenere per
costruire il modello; dopo la fase di addestramento del sistema IOMS, gli input sono assegnati

alle classi. Queste tecniche sono utilizzate di solito per la classificazione e la discriminazione tra



campioni quando ¢ presente un campione di riferimento con caratteristiche desiderabili, che ¢ poi
confrontato con gli altri campioni. I metodi supervisionati pit comuni sono 1’ Analisi Lineare Dis-
criminante (LDA), le Macchine a Vettori di Supporto (SVM) e le Reti Neurali Artificiali (ANN), a

cui sono associate altre tecniche utilizzate meno frequentemente.

La corretta implementazione e le operazioni di gestione di questa serie di variabili consentono di
ottimizzare al meglio tutte le modalita operative implementate dai sistemi IOMS e di sfruttarne al

meglio le loro enormi potenzialita.

Conclusioni

Le emissioni odorigene dalle diverse tipologie di impianti costituiscono una problematica di asso-
luta importanza, poiché notevolmente incidenti sia sugli interventi di costruzione di nuovi impi-
anti o di adattamento degli esistenti sia sul benessere della popolazione residente, specialmente in
prossimita degli stessi. Fra le tecniche di monitoraggio e controllo degli odori, assumono sempre
maggiore importanza le misure senso-strumentali, tra cui gli IOMS, ritenuti gia allo stato attuale
dei dispositivi efficienti, ma allo stesso tempo sottoposti a processi di continuo miglioramento per

ottenere risultati sempre piu soddisfacenti.

Le svariate applicazioni su scala globale di diversi prototipi di IOMS per le operazioni di misura
e di controllo degli odori in diversi settori hanno dimostrato che tali dispositivi rappresentano una
soluzione efficace ed accurata per il monitoraggio in continuo delle emissioni odorigene proveni-
enti da impianti industriali complessi. Tuttavia, il controllo delle condizioni operative relative al
funzionamento di questi dispositivi in tutte le loro modalita, oltre che la selezione delle pit appro-
priate modalita di estrazione ed elaborazione dei dati, rappresentano degli aspetti fondamentali per
garantire adeguati standard di performance dei sistemi IOMS e costituiscono gli obiettivi principali

delle attivita di ricerca attuali e future.
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Figure Captions

Figure 1. Oil refinery plant
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