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Resumen 

[Objetivo] Se estudió la variación de las concentraciones del sulfuro de hidrógeno (H2S) y del amoniaco 
(NH3) en aire, en un sistema de tratamiento de aguas residuales en Costa Rica, para conocer el posible 
alcance de los olores producidos, con mediciones en el lugar y un modelo de dispersión de sustancias en el 
aire. [Metodología] Fueron realizados 13 muestreos en periodos de 12 horas y 24 horas, entre octubre del 
2016 y febrero del 2017; con las mediciones de campo, se alimentó un modelo de dispersión. Se midieron 
los parámetros meteorológicos: dirección y velocidad de viento, radiación global, temperatura, porcentaje 
de humedad relativa, precipitación y presión atmosférica. Mediante el uso de los programas Aermed View 
y AERMOD, se demostró la dispersión de los gases alrededor de los puntos de emisión seleccionados en 
la planta de tratamiento. Al Aermet View se le incorporaron los parámetros de rugosidad superficial, la 
proporción de Bowen y el albedo para una zona rural. Los datos recolectados se incluyeron en AERMOD. 
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[Resultados] La concentración de los gases emitidos por la planta se encuentra por debajo de los valores 
de percepción de estas sustancias, 0,70 µg/m3 (< 0,50 ppb) para el H2S y 26,6 µg/m3 (< 35,5 ppb) para 
el NH3. Se determinó que el canal de vertido es la fuente principal de emisión. Los gases generados se 
dispersaron hacia las comunidades vecinas de La Carpio, María Auxiliadora y Rincón Grande, en dirección 
noroeste; Carvajal Castro, Rossiter Carballo, Residencial Real Santamaría y Lagunilla, en dirección noreste, 
y la Comisión Nacional de Emergencia, en dirección sur. Los valores de error se encontraron en un ámbito 
entre el 5 % y el 48 % para el H2S y entre el 8 % y el 75 % para el NH3. El índice de concordancia (IC) mostró 
una similitud entre los valores predichos y los valores observados, tanto para el H2S como para el NH3. 
[Conclusiones] Las emisiones gaseosas de H2S y NH3 provenientes del sistema de tratamiento de aguas 
residuales no representan un riesgo para la salud ni el medio ambiente, en las poblaciones cercanas.
Palabras claves: distribución espacial; amoniaco; sulfuro de hidrógeno; emisiones; AERMOD; calidad 
del aire; dispersión.

Abstract 

[Objective] The variation of hydrogen sulfide (H2S) and ammonia (NH3) concentrations in air was studied in 
a wastewater treatment system in Costa Rica to obtain information about the dispersion of odors produced 
using on-site measurements and an air dispersion model. [Methodology] Thirteen samples were taken 
in periods of 12 hours and 24 hours between October 2016 and February 2017, and the measurements 
taken in the field were entered into a dispersion model. Meteorological parameters including direction and 
wind speed, global radiation, temperature, percentage of relative humidity, precipitation, and atmospheric 
pressure were recorded. Dispersion of gases around the selected emission points in the treatment plant 
was determined using the Aermed View and AERMOD programs. Data on roughness parameters, Bowen 
ratio and albedo for a rural area were incorporated into the Aermet View and the data collected was 
incorporated into the AERMOD model. [Results] The concentrations of gases emitted by the plant were 
below the perception values of these substances, 0.70 µg/m3 (< 0.50 ppb) for H2S and 26.6 µg/m3 (< 35.5 
ppb) for NH3. The discharge channel is the main source of emissions; the gases emitted were dispersed to 
the neighboring communities of La Carpio, María Auxiliadora and Rincón Grande to the Northwest; Carvajal 
Castro, Rossiter Carballo, Residencial Real Santamaría and Lagunilla to the Northeast, and the National 
Emergency Commission to the South. Error values ranged between 5% and 48% for H2S and between 8% 
and 75% for NH3. The concordance index (CI) showed agreement between the predicted and observed 
values for both H2S and NH3. [Conclusions] H2S and NH3 emissions from the wastewater treatment system 
do not represent a risk to health or the environment for nearby populations.
Keywords: Spatial distribution; ammonia; hydrogen sulfite; emissions; AERMOD; air quality; dispersion.

Resumo 

[Objetivo] A variação nas concentrações de sulfeto de hidrogênio (H2S) e amoníaco (NH3) no ar, em um 
sistema de tratamento de águas residuais na Costa Rica, para conhecer a possível extensão dos odores 
produzidos, com medições no local e um modelo de dispersão de substâncias no ar. [Metodologia]. 
Foram realizadas treze amostragens em períodos de 12 horas e 24 horas, entre outubro de 2016 e 
fevereiro de 2017; com as medidas de campo, um modelo de dispersão foi alimentado. Os parâmetros 
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Introducción

El manejo inadecuado de las aguas 
residuales urbanas, agrícolas e industriales 
ha incrementado los índices de las enferme-
dades, tales como la diarrea y la gastroen-
teritis, producto de los microorganismos u 
otras sustancias presentes en este tipo de de-
sechos (Teklehaimanot et al., 2014; Ferrer, 
2012); también, se han reportado efectos 
adversos sobre los ecosistemas y el suelo, 
lo cual genera degradación de estos recur-
sos (Silva et al., 2008) cuando no se cuenta 
con sistemas para el tratamiento, el manejo 
y la disposición de dichas aguas. En Costa 
Rica los problemas más importantes, en tér-
minos de degradación ambiental, se obser-
van en el Gran Área Metropolitana (GAM), 
en las regiones críticas como el río Grande 
de Tárcoles, los ecosistemas marinos de la 
vertiente del Pacífico, entre otros (Jiménez 
y Galizia, 2012; Fonseca, 2008).

Con el objetivo de remediar el impac-
to generado en los cuerpos de aguas super-
ficiales, por la descarga directa y sin trata-
miento de las aguas residuales, se planteó la 
ampliación del sistema de alcantarillado y 
la construcción de una planta de tratamiento 
de esas aguas para el área metropolitana de 
San José de Costa Rica. Paralelos al inicio 
de operaciones de la planta, en su primera 
etapa en el 2015, se han suscitado nuevos 
desafíos, producto de la emisión de gases 
provenientes de los módulos de tratamiento 
de las aguas. En general, las plantas de tra-
tamiento han sido una fuente de olores desa-
gradables y existen diferentes causas por las 
cuales se forman compuestos responsables 
de la emanación de estos olores (NH3, H2S, 
mercaptanos y sulfuros aromáticos, entre 
otros). Ellos pueden tener impacto sobre la 
población, ya que deterioran la calidad de 
vida de los habitantes, además de que de-
precian los inmuebles. En la actualidad, 
se prueban nuevas tecnologías que buscan 

meteorológicos foram medidos: direção e velocidade do vento, radiação global, temperatura, porcentagem 
de umidade relativa, precipitação e pressão atmosférica. Usando o Aermed View e o software AERMOD, foi 
demonstrada a dispersão de gases em torno dos pontos de emissão selecionados na estação de tratamento. 
Os parâmetros de rugosidade superficial, razão de Bowen e albedo para uma área rural foram incorporados 
na Aermet View. Os dados coletados foram incluídos no AERMOD. [Resultados] A concentração dos gases 
emitidos pela planta está abaixo dos valores de percepção para estas substâncias, 0,70 µg/m3 (< 0,50 ppb) 
para H2S e 26,6 µg/m3 (< 35,5 ppb) para NH3. O canal de deposição de descarte foi identificado como a 
principal fonte de emissões. Os gases gerados foram dispersos para as comunidades vizinhas de La Carpio, 
María Auxiliadora e Rincón Grande, na direção noroeste; Carvajal Castro, Rossiter Carballo, Residencial 
Real Santamaría e Lagunilla, na direção nordeste, e a Comissão Nacional de Emergência, na direção sul. 
Foram encontrados valores de erro entre 5% e 48% para o H2S e entre 8% e 75% para o NH3. O índice 
de concordância (CI) mostrou uma semelhança entre os valores previstos e observados tanto para o H2S 
quanto para o NH3. [Conclusões] As emissões gasosas de H2S y NH3 do sistema de tratamento de águas 
residuais não representam um risco sanitário e ambiental para as populações próximas.
Palavras-chave: distribuição espacial; amoníaco; sulfeto de hidrogênio; emissões; AERMOD; qualidade 
do ar; dispersão.
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reducir estos efectos negativos (Talaiekho-
zani et al., 2016; Carrera et al., 2014; Ste-
llacci et al., 2010; Ozturk et al., 2009; Gos-
telow y Parsons, 2001).

Los olores emitidos por las plantas 
de tratamiento son provocados mayorita-
riamente por el sulfuro de hidrógeno (H2S) 
y, en menor medida, pero no menos impor-
tante, por el amoniaco (NH3). Estos com-
puestos son los productos de la reducción 
bacteriana de la materia que contiene azufre 
y nitrógeno, procesos presentados frecuen-
temente en los drenajes de las plantas de 
tratamientos y en los lodos residuales. Para 
esto, hay alternativas actuales químicas y 
biológicas, dirigidas al tratamiento de los 
gases generados, con el objetivo de dismi-
nuir el impacto en las mismas plantas y sus 
alrededores (Maasikmets et al., 2015; Sakai 
et al., 2013; Gostelow y Parsons, 2001).

Estudios recientes han empleado di-
versos modelos matemáticos para la predic-
ción y la descripción del transporte de los 
contaminantes gaseosos. Entre estos mo-
delos de dispersión destaca el AERMOD 
(American Meteorology Society – EPA 
Regulatory Model), utilizado en distintas 
investigaciones en el nivel mundial, como 
la realizada por Latos et al. (2011) en la 
planta de tratamiento de aguas residuales de 
la ciudad La Canea en Grecia. Este trabajo 
permitió observar la dispersión de los olores 
que se generaban en el lugar; se encontra-
ron valores de hasta 30,0 µg/m3 (máximo 
permitido de 20,0 ppb) de H2S dentro de las 
instalaciones de la planta, los cuales dismi-
nuían rápidamente al alejarse de las fuentes. 
Las concentraciones del H2S en los alrede-
dores del pueblo se reportan siempre por 
debajo del umbral de concentración (0,70 
µg/m3 (0,50 ppb)) (Moreno y Moral, 2008; 
Leonardos et al., 1969).

En Costa Rica, se han elaborado in-
vestigaciones con el modelado de dispersión 
de los contaminantes atmosféricos que em-
plea el programa AERMOD. Sibaja (2014) 
determinó la dispersión de partículas totales 
en suspensión (PTS), los óxidos de nitró-
geno (NOx) y el dióxido de azufre (SO2), 
provenientes de las chimeneas de 5 indus-
trias del Valle Central y la zona atlántica del 
país, con lo cual demostró la variabilidad 
y la dispersión de los contaminantes en el 
aire. Sáenz (2015) efectuó la modelación de 
dispersión de olores por medio del análisis 
de la concentración de odorantes (NH3, H2S 
y compuestos orgánicos volátiles (COVs)), 
utilizando un modelo de penacho gaussiano, 
tanto en el aire como en el agua, en la Planta 
de Tratamiento de Aguas Residuales de El 
Roble de Puntarenas, Costa Rica.

El objetivo del presente trabajo fue 
realizar un modelaje del comportamiento de 
las emisiones de H2S y NH3 en una planta 
de tratamiento de aguas residuales del área 
metropolitana en San José, Costa Rica, me-
diante el programa AERMOD, para prede-
cir el nivel de afectación que pueden tener 
los trabajadores de la planta y las comuni-
dades vecinas.

Metodología

Ubicación de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas re-
siduales se ubica en el distrito número 7 de 
la provincia de San José, conocido como La 
Uruca (figura 1). El distrito se localiza a una 
altitud de 1110 m s. n. m. y tiene una superfi-
cie de 8,35 km2, con un área de construcción 
de 17 369 m2. Es un distrito con alta con-
centración del sector industrial y una de las 
principales zonas residenciales de la ciudad 
de San José. Sus residentes se dividen entre 
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los diversos estratos sociales, desde los más 
altos hasta los más bajos del país. Se da tra-
tamiento a las aguas residuales de más de 1 
000 000 de personas que representan un 65 % 
de la población del área metropolitana, pro-
venientes de 11 cantones: 
San José, Desamparados, 
Alajuelita, Curridabat, 
Montes de Oca, Goicoe-
chea, Tibás, Moravia, 
Vásquez de Coronado, 
La Unión y Escazú.

Puntos de 
muestreo

Se ubicaron 6 es-
taciones de muestreo, 
las cuales se representan 
como puntos de muestreo 
y puntos de referencia en 
la figura 2. También, en tal 
figura se aprecia dónde se 
encuentra la estación me-
teorológica para recopilar 
datos meteorológicos.

Figura 1. Ubicación geográfica de la planta de tratamiento de 
aguas residuales en San José, Costa Rica. 
Extraído del Periódico El Financiero (2014).

Figura 2. Estaciones de medición establecidas en la planta de 
tratamiento de aguas residuales en San José, Costa Rica
Nota: Fuente propia de la investigación.

Los muestreos se 
efectuaron por periodos 
de 24 horas, con ciclos 
de 8 horas que coinci-
den con el tiempo de 
exposición de los traba-
jadores en una jornada 
laboral. Los puntos de 
referencia se eligieron 
tomando en cuenta la 
dirección en la que se 
encuentran las pobla-
ciones más cercanas, 
para estimar si hay una 
potencial afectación o 
sensación de olores por 
lo que emite la planta 
de tratamiento de aguas 

residuales. Hacia el oeste se localiza la 
comunidad de La Carpio, a aproximada-
mente 1,60 km; hacia el sur se encuentra 
la Comisión Nacional de Emergencias 
(CNE), a aproximadamente 350 m; hacia 
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el noreste están las comunidades de La-
gunilla (1,50 km), Residencial Real Santa 
María (1,60 km), Rossiter Carballo (500 
m), Carvajal Castro (500 m), entre otras. 
Los puntos seleccionados fueron el canal 
de vertido y la zona de descarga donde fi-
naliza el proceso de tratamiento de agua 
de la planta hacia el río Torres.

Parámetros meteorológicos

Los datos meteorológicos como la 
temperatura, el porcentaje de humedad re-
lativa, la radiación solar, la cantidad de llu-
via, la dirección y la velocidad del viento se 
determinaron utilizando una estación hidro-
meteorológica marca Campbell Scientific, 
ubicada a una latitud de 9,960868° y una 
longitud de -84,139146°, a una elevación 
de 965 m s. n. m. Ésta se localizó en una 
zona libre de obstáculos y de edificios den-
tro de la planta (figura 2). Para determinar 
las coordenadas geográficas de los puntos 
de muestreo y la posición de la estación hi-
drometeorológica, se utilizó un sistema de 
posicionamiento global (GPS) marca Gar-
min, modelo 60CSX.

Muestreos

En total, se realizaron 13 muestreos 
en los diferentes puntos establecidos para 
la determinación del H2S y del NH3, en 
períodos de 12 y 24 horas (tabla 1). El 
H2S fue atrapado en una disolución ab-
sorbente de sulfato de cadmio (0,012 
mol/L) e hidróxido de sodio (0,1 mol/L). 
El muestreo del NH3 fue capturado en una 
disolución absorbente de ácido sulfúrico 
(0,05 mol/L).

Análisis de las muestras

El análisis de las muestras se rea-
lizó en el Laboratorio de Química de la 
Atmósfera (LAQAT) de la Escuela de 
Química de la Universidad Nacional de 
Costa Rica. Para la determinación del 
H2S, se llevó a cabo una curva de cali-
bración con patrones entre 0,0046 mg/L 
y 0,1541 mg/L. A cada patrón se le agre-
gó una alícuota de 10 mL de la disolución 
absorbente compuesta por sulfato de cad-
mio (0,012 mol/L) e hidróxido de sodio 
0,1 mol/L, una alícuota de la disolución 
diluida de sulfuro de sodio, 1,5 mL de una 
disolución de prueba de amina y 0,5 µL de 
disolución de cloruro de hierro (III) (3,7 
mol/L), para finalmente aforar con agua 
desionizada en un balón de 25 mL.

Cada muestra recolectada se trans-
firió cuantitativamente a un balón afora-
do de 50 mL, se le agregaron 2 gotas de 
la disolución de cloruro de hierro (III) (3,7 
mol/L), 1,5 mL de una disolución de prue-
ba de amina y se mezcló. Posteriormente, 
se le añadieron 2 gotas de la disolución de 
fosfato ácido de amonio 40 % m/v. Se afo-
ró el balón con agua desionizada y se dejó 
en reposo durante 30 minutos. Con este 
tratamiento, se midió la absorbancia en un 
espectrofotómetro marca Hitachi UV/VIS 
a 670 nm (Valdés et al., 2010).

Para la determinación del amoniaco, 
se efectuó una curva de calibración con pa-
trones entre 0,0137 mg/L y 0,7672 mg/L de 
N-NH3. A cada uno se le agregó una alícuo-
ta de la disolución madre (NH4)2SO4 21,21 
µg N-NH3/mL, 10 mL de una mezcla com-
puesta por una parte de disolución de fenol, 
3 partes de disolución de nitroprusiato de 
sodio (Na2[Fe(CN)5NO]), 4 partes de agua 
desionizada y 5 mL de disolución oxidante, 
que se aforaron con agua desionizada en un 
balón de 100 mL.
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Cada muestra se transfirió cuan-
titativamente a un balón aforado de 50 
mL. Se añadió 10 mL de una mezcla de 
disolución de fenol, disolución de nitro-
prusiato de sodio (Na2[Fe(CN)5NO]) y 
agua desionizada, 5 mL de la disolución 
oxidante y, por último, se afora con agua 
desionizada. Las muestras se guardaron 
en la oscuridad durante 3 horas. Final-
mente, se midió la absorbancia en un es-
pectrofotómetro marca Hitachi UV/VIS a 
640 nm (Valdés et al., 2010).

Programa AERMOD

Para llevar a cabo la modelación en 
el programa AERMOD, se incorporaron 
los datos meteorológicos obtenidos con 
la estación hidrometeorológica. Esos da-
tos fueron leídos por el programa Aermet 
View, con base en las coordenadas geo-
gráficas y en los parámetros representati-
vos de la dispersión de los contaminantes, 
el tipo de terreno del área considerada y 
los sectores alrededor del punto de inmi-
sión. Al programa se le ingresó un valor 
del albedo de 0,2075, una proporción de 
Bowen de 1,625 y la rugosidad superfi-
cial de 1,000; estas cifras son utilizadas 
cuando la zona de estudio se encuentra 
ubicada en un área urbana. Los resultados 
se presentan a través de isolíneas; se esta-
blece, para cada una de ellas, el percentil 
respectivo y se representan por medio de 
una escala de colores, en función de qué 
tan concentrado está cada contaminante, 
sobre un mapa de la planta de tratamiento 
y de su entorno. Los resultados finales se 
exportaron a Google Earth.

Verificación del modelo AERMOD

Para proceder con la verificación 
de los datos reportados por el modelo 

AERMOD, se realizó la comparación entre 
los valores obtenidos por el programa AER-
MOD y los valores conseguidos en los pun-
tos de referencia. Esa comparación se basó 
en el cálculo de la raíz del error cuadráti-
co medio (RECM), la cual es una medida 
que permite determinar la diferencia entre 
lo real y lo estimado por un modelo (Ca-
brera, 2008). Adicionalmente, para entender 
mejor la dispersión de los valores reporta-
dos por AERMOD y los encontrados en los 
muestreos de inmisión, se efectuó el cálculo 
del porcentaje de error.

Otro cálculo utilizado para estable-
cer la variación de los datos obtenidos por 
el programa AERMOD fue el índice de 
concordancia (IC), el cual brinda el gra-
do en el que una variable simulada estima 
una observada. El IC determina el gra-
do en que las predicciones de un modelo 
están libres de algún error (Elbir, 2003). 
Finalmente, se realizó el cálculo de la di-
ferencia media normalizada (NMD), una 
medida del sesgo del valor predicho y del 
observado (Cabrera, 2008).

Análisis y resultados

Concentraciones de H2S y NH3

En la tabla 1, se muestran los valo-
res máximos obtenidos en cada uno de los 
muestreos, con las mayores concentracio-
nes de H2S y NH3, resultado de modelar en 
conjunto los datos del canal de vertido y la 
salida de la PTAR hacia el río Torres. La ta-
bla, además, registra las fechas y el periodo 
de duración de cada muestreo.
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Tabla 1. Resultados de los muestreos obtenidos en los mapas de dispersión de H2S y NH3, 
según AERMOD, realizados durante todo el estudio en la planta de tratamiento de agua 

residual en San José, Costa Rica
Número de 

muestro
Fecha Período del 

muestreo
Concentración 

máxima de H2S, según 
AERMOD (µg/m3)

Concentración 
máxima de NH3, según 

AERMOD (µg/m3)
1 6 y 7 de octubre, 2016 24 horas 0,16 No dispone
2 19 y 20 de octubre, 2016 24 horas 2,00 2,00
3 3 y 4 de noviembre, 2016 24 horas 0,19 4,05
4 10 y 11 de noviembre, 2016 24 horas 0,10 No dispone
5 6 y 7 de diciembre, 2016 24 horas 0,15 9,00
6  14 y 15 de diciembre, 2016 24 horas 0,25 45,00
7 16 y 17 de febrero, 2017 12 horas 2,25 3,15
8 17 y 18 de febrero, 2017 12 horas 1,80 0,40
9 20 de febrero, 2017 12 horas 1,80 1,13
10 20 y 21 de febrero, 2017 12 horas 1,35 1,00
11 21 y 22 de febrero, 2017 12 horas 45,00 54,00
12 22 y 23 de febrero, 2017 24 horas 5,00 5,40
13 23 y 24 de febrero, 2017 24 horas 7,20 12,60

Nota: Fuente propia de la investigación.

Se observa que las concentraciones del 
H2S se encuentran entre los 0,10 µg/m3 (0,07 
ppb) y los 45,0 µg/m3 (32,0 ppb); con respec-
to al NH3, en un rango de 0,40 µg/m3 (0,53 
ppb) y 54,0 µg/m3 (72,0 ppb). Además, se 
puede apreciar que la concentración de H2S 
en los muestreos 2 y del 7 al 13 superó el 
valor de percepción (0,70 µg/m3 (0,50 ppb)). 
Para el NH3, solo los muestreos 6 y 11 su-
peraron el valor de percepción (26,6 µg/m3 
(35,5 ppb)) (Moreno y Moral, 2008; NAA-
QS, 2009). Los valores máximos cuantifica-
dos para cada compuesto fueron obtenidos 
en el muestreo 11 de 12 horas, realizado el 21 
y 22 de febrero del 2017. A partir de los datos 
recopilados en este pico de concentraciones, 
se lleva a cabo el siguiente análisis de mo-
delaje, por medio del programa AERMOD, 
para evaluar el impacto en las zonas de los 
alrededores de la planta.

Modelaje AERMOD para el H2S

En la figura 3, se visualiza el diagrama 
de dispersión de los contaminantes de H2S, 
para las condiciones evaluadas el 21 y 22 de 
febrero del 2017, durante 12 horas de mues-
treo. La temperatura ambiental osciló entre 
los 19,28 °C y los 26,94 °C, con un prome-
dio de 20,25 °C, la humedad relativa tuvo un 
promedio de 75,43 %, con una desviación 
estándar de 8,99 %. La precipitación prome-
dio fue de 0,44 mm, durante un periodo de 2 
horas, y la radiación global tuvo un promedio 
de 234 W/m2, con un valor máximo de 781 
W/m2 a las 9:00 horas del día 22.

La figura 3 presenta una forma irregular, 
debido al patrón de vientos ocurrido durante 
las mediciones, el cual se puede observar en la 
figura 4. Este patrón tuvo una influencia pre-
dominante procedente del este, en más del 45 
% del muestreo, con ráfagas de hasta 11 m/s. 
La frecuencia, la dirección y la velocidad del 
viento se muestran en la figura 4.
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Figura 3. Diagrama de dispersión general de H2S. Muestreo en 
la planta de tratamiento de aguas residuales en San José, Costa 
Rica, el 21 y 22 de febrero del 2017
Nota: Fuente propia de la investigación.

Figura 4. Frecuencia, velocidad y dirección del viento del 
muestreo realizado el 21 y 22 de febrero del 2017 en la planta 
de tratamiento de aguas residuales en San José, Costa Rica
Nota: Fuente propia de la investigación.

La planta de tratamiento se encuentra 
en la parte baja de un antiguo tajo de ex-
tracción de materiales, por lo que la ma-
yor cantidad de gases emitidos permanece 

en el área de la planta 
y se dificulta la disper-
sión. Esto se verifica en 
la figura 5, donde los 
valores más elevados 
(superiores a 45,0 µg/
m3 (30,0 ppb)) se con-
centran en la planta de 
tratamiento y se diluyen 
hacia las comunidades 
vecinas con bajas con-
centraciones (Calvo y 
Hernández, 2016).

En la figura 5, 
también se observa que 
la concentración del H2S 
más alta se alcanzó a los 
6 metros de distancia, 
con respecto al canal 
de vertido, en dirección 
oeste, con un valor en-
tre los 40,0 µg/m3 (26,7 
ppb) y los 45,0 µg/m3 

(30,0 ppb), tal como se 
aprecia en las isolíneas 
de color naranja oscu-
ro; este es también el 
valor máximo de H2S 
de todos los muestreos, 
durante el estudio reali-
zado. Las concentracio-
nes más altas del H2S 
se reportaron a lo largo 
de la noche, favorecidas 
por el aumento en la es-
tabilidad atmosférica, lo 
que se encuentra estre-
chamente relacionado 
con los vientos calmos 

(menores a 0,5 m/s), una baja turbulencia, 
la poca radiación y el fenómeno de inver-
sión térmica (Barclay y Borissova, 2013; 
Gramsch et al., 2014; Sáenz et al., 2016).
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Figura 5. Isolíneas del diagrama de dispersión de H2S. Muestreo 
en la planta de tratamiento de aguas residuales en San José, 
Costa Rica, del 21 y 22 de febrero del 2017
Nota: Fuente propia de la investigación.

Para el caso de comunidades cerca-
nas como La Carpio, las concentraciones 
de las emisiones llegan a estar por debajo 
del nivel de percepción (0,70 µg/m3 (0,50 
ppb)), debido a que hay una dilución signi-
ficativa de los contaminantes, en una distan-
cia aproximadamente 
menor a los 500 m. 
Como consecuencia, 
no se genera inconve-
niente de malos olores 
a esta población ni al 
medio ambiente. Sin 
embargo, en el área 
de la planta de trata-
miento, las concentra-
ciones de H2S sobre-
pasan el valor umbral, 
razón por lo cual allí sí 
es posible percibir el 
olor característico del 
compuesto (Moreno y 
Moral, 2008), por lap-
sos, sujeto a algunas 
actividades puntuales 

como descarga de lo-
dos, recolección de 
contenedores, entre 
otros, así que no es una 
condición continua ni 
permanente.

En las figuras 6 
y 7, se muestra la plu-
ma de dispersión del 
H2S que se difunde y 
diluye en varias di-
recciones. La figura 6 
deja ver el efecto ha-
cia el noroeste, donde 
se genera una pluma 
con un ancho de 1565 
m, en su punto máxi-
mo, y una longitud de 

2419 m. Las concentraciones observadas 
en las isolíneas de color morado tenue se 
encuentran por debajo de los 0,70 µg/m3 
(0,50 ppb). Ciudad Cariari, ubicada hacia el 
norte, y Metrópolis, hacia el suroeste, se ha-
llan aproximadamente a un kilómetro de la 

Figura 6. Pluma de dispersión del H2S sobre las comunidades 
de La Carpio y parte de Ciudad Cariari. Muestreo realizado en 
la planta de tratamiento de aguas residuales en San José, Costa 
Rica, del 21 y 22 de febrero del 2017
Nota: Fuente propia de la investigación.
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Figura 7. Pluma de dispersión del H2S sobre las comunidades 
de Carvajal Castro, Rossiter Carballo, Monterrey y Lagunilla. 
Muestreo realizado en la planta de tratamiento de agua residual 
en San José, Costa Rica, del 21 y 22 de febrero del 2017
Nota: Fuente propia de la investigación.

fuente de emisión, y, al igual que sucede en 
La Carpio, los gases generados se mezclan 
con el viento y diluyen la concentración de 
H2S, por lo que se llega a concentraciones 
imperceptibles para estas comunidades.

La figura 7 ilus-
tra el efecto en direc-
ción noreste, donde 
se genera otra pluma 
de H2S, con un ancho 
máximo de 1685 m y 
una longitud de 2461 
m. Esta pluma posee 
las mismas concen-
traciones inferiores a 
0,70 µg/m3 (0,50 ppb) 
y tampoco provoca 
un impacto sobre las 
comunidades de Car-
vajal Castro, Rossiter 
Carballo, Monterrey y 
Lagunilla.

Modelaje AERMOD 
para el NH3

En la figura 8, se 
puede apreciar la dis-
persión general del NH3 
bajo las mismas condi-
ciones meteorológicas 
del 21 y 22 de febrero 
del 2017. La pluma de 
dispersión de NH3 pre-
senta un patrón bastante 
similar a la de disper-
sión del H2S, debido a 
que se expande hacia 
el oeste, con un ancho 
máximo de 1426 m y 
una longitud de 2063 m; 
en dirección noroeste, 
con un ancho máximo 
de 807 m y una longitud 

de 2495 m, y en dirección este, con un ancho 
máximo de 760 m y una longitud de 2466 m. 
Las concentraciones de NH3 en las isolíneas 
de coloración morado se encuentran entre 
0,25 µg/m3 y 0,75 µg/m3 (0,33 y 1,00 ppb).

Figura 8. Diagrama de dispersión general de NH3. Muestreo 
realizado en la planta de tratamiento de agua residual en San 
José, Costa Rica, del 21 y 22 de febrero del 2017
Nota: Fuente propia de la investigación.
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Figura 9. Isolíneas del diagrama de dispersión del NH3. Muestreo 
realizado en la planta de tratamiento de aguas residuales en San 
José, Costa Rica, del 21 y 22 de febrero del 2017
Nota: Fuente propia de la investigación.

Verificación del modelo AERMOD

Para la verificación de los resultados 
obtenidos entre el programa AERMOD y 
los muestreos del H2S y del NH3, se uti-
lizó el análisis raíz del error cuadrático 
medio (RECM), con el objetivo de de-
terminar la discrepancia entre los valores 
reales y lo estimado por medio del mo-
delo (Benavidez, 2003). De acuerdo con 
Sibaja (2014), al no tomar en cuenta otras 
fuentes de emisión, como las móviles y 
las naturales (arrastre de sustancias como 
el H2S y el NH3, por efecto del viento), 
la verificación de los resultados obtenidos 
por el modelo AERMOD posee un nivel 
de incertidumbre del 20 % al 60 %. En la 
tabla 2, se aprecian los valores calculados 
del RECM, en conjunto con el porcentaje 
de error, para cada uno de los puntos de 
referencia establecidos. El cálculo se rea-
lizó con el valor más alto reportado por el 
programa AERMOD y el valor de inmi-
sión tanto para el H2S como para el NH3.

La concentra-
ción mayor de NH3 
se alcanzó a los 10 
metros en dirección 
oeste, como se apre-
cia en las isolíneas de 
color naranja oscuro 
de la figura 9. Los va-
lores máximos oscila-
ron entre 48,0 µg/m3 
(64,0 ppb) y 54,0 µg/
m3 (72,0 ppb); el últi-
mo es el valor máximo 
de NH3 de todos los 
muestreos, durante el 
estudio realizado. De 
modo similar a los ma-
pas de dispersión del 
H2S durante el 21 y 22 de febrero, los de las 
figuras 8 y 9 muestran que la concentración 
del NH3 es muy baja, de acuerdo con lo es-
tablecido en la norma internacional Natio-
nal Ambient Air Quality Standards (NAA-
QS) de la US-EPA (400,0 µg/m3 (533,0 
ppb)) (NAAQS, 2009). Sin embargo, a par-
tir de los 26,6 µg/m3 (35,5 ppb) puede ser 
percibida y, según lo observado en el mapa 
de la figura 9, podría haber afectación para 
las personas trabajadoras, debido a que tal 
concentración alcanza los 54,0 µg/m3 (72,0 
ppb), si ellas no utilizan el equipo de segu-
ridad personal. En estos sitios, la planta en 
estudio cuenta con medidores de H2S y NH3 
que alertan cuando las concentraciones lle-
gan o sobrepasan los límites de percepción 
y representan un riesgo para la salud.

En cuanto a las comunidades en-
contradas en la periferia de la planta, cuya 
distancia mínima supera los 500 m, no se 
genera afectación, ya que la concentración 
de NH3 es muy baja con respecto al valor 
de percepción establecido (NAAQS, 2009; 
Behera et al., 2013).
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Tabla 2. Valores de la raíz del error cuadrático medio (RECM) y el porcentaje de error 
para el H2S y el NH3 de cada uno de los puntos de referencia de la planta de tratamiento 

de aguas residuales en San José, Costa Rica
Punto de 
referencia

Raíz del error 
cuadrático medio 

(H2S)

Porcentaje de error 
de la RECM (H2S)

Raíz del error 
cuadrático medio 

(NH3)

Porcentaje de error 
de la RECM (NH3)

Entrada 0,1558 25 % 1,3248 79 %
Río 1,1192 19 % 8,2195 75 %
Planicie 1,7701 5 % 11,1986 8 %
CNE 0,1948 48 % 9,5332 15 %

Nota: Fuente propia de la investigación.

un incremento de la concentración de H2S 
y NH3 en los puntos de muestreo más cer-
canos al río (río y CNE), lo cual genera el 
error positivo observado. Una recomenda-
ción a futuro es realizar un estudio de dis-
persión de gases en el río Torres y conocer 
la influencia que podría acarrear.

Para apreciar mejor la dispersión 
de los valores reportados por el programa 
AERMOD y los encontrados en los mues-
treos de inmisión, se procedió a calcular el 
porcentaje de error, cifras que también se 
muestran en la tabla 2. Se observa que los 
porcentajes de error están por debajo del 48 
%. De acuerdo con Benavides (2003), en los 
ambientes urbanos se pueden hallar valores 
de porcentaje de error de hasta un 50 %. En 
el presente estudio, se obtuvieron valores 
entre el 5 % y el 48 %, para el H2S, y del 8 
% hasta el 75 %, para el NH3.

Otro dato que podría destacar es el 
aumento del error generado en los valores 
correspondientes al punto de descarga de 
las aguas tratadas hacia el río Torres. Este 
sitio se puede ver influenciado directamen-
te por las emisiones que se desprenderían 
del río, pues se tiene descarga de aguas ne-
gras (Pérez et al., 2016), lo que provocaría 

Tabla 3. Cálculo del índice de concordancia (IC) para el H2S y el NH3 en la planta de 
tratamiento de aguas residuales en San José, Costa Rica

Punto de referencia Índice de concordancia 
(H2S)

Índice de concordancia 
(NH3)

Entrada 0,1070 0,1238
Río Torres 0,1371 0,2038
Planicie 0,1826 0,3918
CNE 0,1078 0,1566

Nota: Fuente propia de la investigación.

En la tabla 3, se aprecian los valores 
calculados del índice de concordancia (IC) 
para cada uno de los puntos de referencia 
establecidos. El cálculo se realizó con el 
valor más alto reportado por el programa 
AERMOD y el valor medido en las estacio-
nes para el H2S y el NH3. Los resultados del 
IC se encuentran por debajo de la unidad, 
por lo cual se indica que la concordancia en-
tre los valores predichos y los observados es 
adecuada (Cabrera, 2008).
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Conclusiones

Las concentraciones máximas del H2S 
superaron los 45,0 µg/m3 (30,0 ppb) y las de 
NH3 alcanzaron los 54,0 µg/m3 (72,0 ppb), 
no obstante, estos valores no sobrepasaron 
los límites máximos de exposición estable-
cidos para las personas trabajadoras de la 
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, 
durante su jornada laboral. Sin embargo, en 
el 69 % de los muestreos, se rebasó el límite 
de percepción para el H2S y, en el 15 %, el 
del NH3, por lo tanto, dentro de las instala-
ciones es posible la percepción de los gases 
por parte de quienes laboran allí, al estar 
cerca de la fuente de emisión, si no utilizan 
el equipo de seguridad personal. En estos si-
tios, la PTAR cuenta con medidores de H2S 
y NH3 que alertan a la población funciona-
ria, cuando las concentraciones sobrepasan 
los límites de percepción.

Con la aplicación del programa com-
putacional AERMOS, el H2S y el NH3 se 
dispersan hacia las comunidades aledañas, 
sin alcanzar valores en los cuales se pue-
den percibir sus olores, –26,6 µg/m3 (35,5 
ppb) para el NH3 y 0,70 µg/m3 (0,50 ppb) 
para el H2S–, así que no se daría afectación 
a las personas fuera de la PTAR, por los ga-
ses emitidos en el proceso de tratamiento. 
Durante el estudio, el punto de muestreo 
del canal de desfogue de decantación se 
encontraba cubierto por una estructura que 
permitía la salida de los gases, pero, como 
acción de mejora de la PTAR para control 
de olores y sus concentraciones, a este canal 
actualmente se le ha colocado una cubier-
ta de aluminio. Los resultados obtenidos 
producto de los muestreos y de la aplica-
ción del modelo permiten concluir que no 
hay afectación a la salud ni al medio am-
biente en las poblaciones cercanas, deriva-
da de las emisiones gaseosas de H2S y NH3 

provenientes del sistema de tratamiento de 
aguas residuales. Se debe considerar que los 
datos evidencian un aporte significativo del 
río Torres sobre la percepción odorífica, lo 
que fácilmente podría confundirse con los 
valores que corresponden al punto de mues-
treo sobre dicho río (suele considerarse la 
planta como su generador). El uso de mode-
los de dispersión como el programa AER-
MOD demuestra, estadísticamente, que son 
aceptables para corroborar la influencia de 
la dispersión de gases de un efluente sobre 
sus alrededores, lo cual brinda información 
realista que puede ser de utilidad en la toma 
de decisiones.
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