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Tema 14 – Calidad del Aire

CI4102 Ingeniería Ambiental
Profesora Ana Lucia Prieto

“Most of	the world’s population lives in	areas where air	quality is unhealthy.	An
estimated 95%	of	people live in	areas where ambient (outdoor)	 	fine	particulate
matter concentrations (small dust or soot particles in	the air)	exceed the World
Health Organization’s Air	Quality Guideline of	10	µg/m3.	Almost 60%	live in	areas
where fine	particulate matter exceeds even the least stringent WHO	interim air	
quality target	of	35	µg/m3”	

https://www.stateofglobalair.org/air
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Calidad	del	Aire	en	Chile
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“La	Ley	sobre Bases	Generales del	Medio Ambiente (Ley	N° 19.300,	modificada por la	Ley	N°
20.417/2010,	ambas del	Ministerio Secretaría Regional	de	la	Presidencia),	establece en	su artículo 32,	
la	existencia de	dos	tipos de	normas de	calidad ambiental:	primarias y	secundarias.	Las	normas de	
calidad primarias,	son	aquellas normas de	calidad ambiental que tienen como objetivo proteger la	

salud de	la	población humana dentro del	territorio nacional;	las normas de	calidad secundaria,	tienen
por objetivo proteger o	conservar el	medio ambiente o	la	naturaleza y	son	de	caracter local	y	no	

necesariamente nacional”

Red	de	monitoreo en	línea
http://sinca.mma.gob.cl/index.php/redes
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https://aqicn.org/map/world/
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Los	estandares se	
revisan y	modifican
periódicamente.	
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Principales	contaminantes	del	aire:	MP

Material	Particulado

•Polvo:	Partículas	sólidas		

•Fumes	o	vapores:	Partículas	sólidas	(óxidos	metálicos)	formados	
por	condensación	de	vapores	por	sublimación,	destilación,	
calcinación,	o	reacciones	químicas.	Tamaño	de		0.03-0.3	micrones.

•Bruma:	Partículas	líquidas	formadas	por	la	condensación	un	
vapor	y	a	veces	como	producto	de	una	reacción	química.	(0.5-3	
micrones)

•Humo:	Partículas	sólidas	formadas	por	combustión	incompleta	de	
materiales	carbonáceos	(0.05-1	micrón)

•Spray:	Partículas	líquidas	formadas	por	la	atomización	de	un	
líquido	precursor.

8

Inhalación y	retención de	MP
>5-10	μm filtrado por la	nariz

1-2	μm penetra los	alveolos y	se	asienta

<1	μm penetra los	alveolos y	no	se	asienta

WHO	Efectos	en	la	salud:	https://www.youtube.com/watch?v=vdhDnYdBDhQ&feature=youtu.be
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Unidades de	MP:	ug/m3 o	ppm	en	volumen

•Los	sólidos	se	miden	por	 diferencia	de	peso		del	filtro	al	inicio	 y	fin	de	24	hrs	de	
operación
•Se	obtienen	 los	particulados	 suspendidos	 totales	 (TSP)
•Actualmente	la	EPA	mide	PM10	(<10	um)	en	lugar	de	TSP

Sistema	de	medición	de	material	particulado	 (MP)

High-volume	
sampler

Principales	contaminantes	del	aire:	GASES

SOx

NOx

Compuestos	
de	C
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Gases	contaminantes	y	efectos	en	la	salud
Curva	dosis-respuesta	para	CO	
COHb:	 Carboxihemoglobina

Monoxido	 de	carbono	 (CO):	
• Incoloro,	 inodoro	 y	letal
• Producto	 de	combustion	 incompleta
• CO	reacciona	 con	la	hemoglobina	 en	lugar	del	O2
• Deja	el	organismo	una	vez	que	para	la	exposición

Plomo	 (Pb):	
• Producto	 de	actividad	volcánica,	suelos,	

incineración	 de	residuos	 sólidos,	 etc.
• Exposición	 aguda:	anemia,	fatiga,	dolor	 de	

cabeza,	colicos,	 coma,	etc.
• Exposición	 crónica:	 daño	cerebral,	 debilidad	

muscular,	 parálisis.
• Se	encuentra	 particulado	 en	la	atmosfera	(0.16	–

0.43	um).

Gases	contaminantes	y	efectos	en	la	salud

Óxidos	de	azufre	(SOx):	
• Incluyen SO2,	SO3
• Exposición	 crónica	 causa	enfermedad	

pulmonar.
• Producto	 de	la	combustión	 de	combustibles	

fósiles	que	contengan	azufre.	Ej:	Carbon.

Óxidos	de	nitrogeno	 (NOx):	
• Producto	 de	combustión	 incompleta.
• NO	reacciona con	ozono u	oxígeno y	forma	NO2
• Causan	toz,	irritación	 de	los	pulmones,	 y	

consecuente	 enfermedad	pulmonar.

N2 +O2 !→! 2NO

Combustión en	autos

Δ

NO+O3 !→! NO2 +O2

S +O2
heat! →! SO2

SO2 +O
sunlight! →!! SO3

SO3 +H2O
sunlight! →!! H2SO4

Ozono	(O3):
• Oxidante	fotoquímico.
• Causa	irritación	 de	mucosas,	ojos,	

vías	respiratorias	 y	toz.
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S +O2
heat! →! SO2

SO2 +O
sunlight! →!! SO3

SO3 +H2O
sunlight! →!! H2SO4

N2 +O2 !→! 2NO
NO+O3 !→! NO2 +O2

NO2 +O3 +H2O!→! 2HNO3 +O2

Lluvia normal	=	pH	5.6
Lluvia ácida =	pH	2

Ácido sulfúrico

Ácido nítrico

13

Gases	contaminantes	y	efectos	en	el	ambiente

14

Efectos globales:	El	efecto invernadero
La	radiación solar	entra y	es parcialmente atrapada por los	gases	de	efecto invernadero

cuando trata de	salir
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Espectro de	energía desde el	Sol Espectro de	energía desde la	Tierra

Alta	 frecuencia,	longitud de	onda corta Baja	 frecuencia,	longitud de	onda larga

15

El	efecto invernadero

16

THE	GREENHOUSE	EFFECT
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Efectos globales:	Destrucción de	la	capa de	Ozono

https://www.nasa.gov/feature/Goddard/2016/antarctic-ozone-hole-attains-moderate-size

1979 2016

“Thirty years ago,	the international community signed theMontreal	Protocol on Substances that
Deplete the Ozone	Layer and	began regulating ozone-depleting compounds.	The ozone	hole over
Antarctica is expected to gradually become less severe as	chlorofluorocarbons—chlorine-containing
synthetic compounds once	 frequently used as	refrigerants – continue to decline.	Scientists expect the
Antarctic ozone	hole to recover back	to 1980	levels around 2070.”	NASA

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/warm-air-helped-make-2017-ozone-hole-smallest-since-
1988

Aire puro
78.1%	Nitrógeno

20.9%	Oxígeno
0.9%	Argón

0.04%	CO2

0.002%	Neón

0.0005%	Helio

>80%	de	aire está en	la	tropósfera

La	mayoría de	los	problemas de	
contaminación ocurren en	la	tropósfera

El	desgaste de	la	capa de	ozono y	el	
calentamiento global	son	las excepciones

• El	clima ocurre predominantemente en	la	
tropósfera

• El	viento es responsable de	mover	y	
dispersar los	contaminantes

• La	extensión del	movimiento depende de	
la	estabilidad atmosférica

18

Dispersión de	contaminación
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Estabilidad	atmosférica	y	tasas	de	lapso

Tasa de lapso adiabática seca: 1ºC/100 m (Independiente de las temperaturas
predominantes en la atmósfera)

El perfil real de temperatura-elevación se denomina tasas de lapso predominantes

Superadiabática

Subadiabática

Cuando la	T	atmosférica cae más de	1°C	cada 100m		
Inestable

Estable
Cuando la	T	atmosférica cae menos de	1°C	cada 100m		

Comenzando con	un	
volumen (parcela)	de	
aire a	500	m

Superadiabática
Inestable

Subadiabática
Estable

20

Estabilidad	atmosférica	y	tasas	de	lapso
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Dispersión de efluentes

Dispersión de contaminantes
• Modelos estáticos

– Concentraciones promedio de largo plazo (asumiendo condiciones promedio 
estacionarias)

– Fluctuaciones atmosféricas se pueden representar por parámetros empírico

• Supuestos modelo Gaussiano:
– Tasa de emisión constante
– Velocidad del viento constante en tiempo y en la vertical
– Contaminante conservativo
– Terreno plano

CEE 70, Environmental Sci. & Technol.:  Air Pollutants and Air Quality Control
Richard G. Luthy

20

7. Point-Source Gaussian Plume Model of
Air Pollution Dispersion

An air quality model assesses the link between
pollutant emission and air quality.  The most
common approach is to consider the time-
averaged concentration down wind from a
source using a normal or Gaussian distribution.

Fig. 7-44, The plume boundary and time-averaged plume
envelope (Masters, 1997)

The assumptions in the Gaussian point-source dispersion
equation employed in this class are:

1) constant emission rate, 2) constant wind speed, 3) the
pollutant is conservative (i.e., not lost by reaction or
deposition), when it hits the ground it is reflected (e.g., CO,
SO2), and 4) the terrain is relatively flat and open.
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Modelo de	Briggs	para alzado de	la	pluma

Δh =	altura de	alza de	 la	pluma (m)
μ	=	velocidad promedio del	viento (m/s)

ΔT/Δz =	tasa de	 lapso predominante (°C/m)

Vs =	velocidad del	gas	saliente (m/s)

d	=	diámetro de	la	chimenea

g	=	gravedad (9.8	m/s2)

Ta =	temperatura atmosférica (°C)

Ts =	 temperatura del	gas	(°C)

F	=	 flujo boyante

S	=	 stability	parameter

23

Cuánto se alza la pluma?

CEE 70, Environmental Sci. & Technol.:  Air Pollutants and Air Quality Control
Richard G. Luthy
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7. Point-Source Gaussian Plume Model of
Air Pollution Dispersion

An air quality model assesses the link between
pollutant emission and air quality.  The most
common approach is to consider the time-
averaged concentration down wind from a
source using a normal or Gaussian distribution.

Fig. 7-44, The plume boundary and time-averaged plume
envelope (Masters, 1997)

The assumptions in the Gaussian point-source dispersion
equation employed in this class are:

1) constant emission rate, 2) constant wind speed, 3) the
pollutant is conservative (i.e., not lost by reaction or
deposition), when it hits the ground it is reflected (e.g., CO,
SO2), and 4) the terrain is relatively flat and open.
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Se	asume que la	concentración maxima	de	contaminante se	da	en	la	línea central	
de	la	pluma

24

Cuánto se alza la pluma?
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CEE 70, Environmental Sci. & Technol.:  Air Pollutants and Air Quality Control
Richard G. Luthy
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Coordinate system for plume dispersion (fig. 7-
47, Masters):

We will consider a simplified, but important case,
of ground level (z=0) concentrations.  This is
relevant to people and ecosystem receptors.

C(x, y) =
Q
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where C(x,y)=conc. at ground level, µg/m3

x= distance directly downwind, m
y= horizontal distance from plume centerline, m
Q= emission rate, µg/sec
H= effective stack height, m
uH= ave. wind speed at effective stack ht., m/sec
σy= horizontal plume dispersion coef., m
σz= vertical plume dispersion coef., m
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C(x,y,z) 	 =	conc.	 En	el	punto donde se	quiere conocer (kg/m3)

Q	=	tasa de	emisión de	la	fuente (kg/s)

=	velocidad promedio del	viento (m/s)
σ =	desviación estandard de	la	dispersión en	la	dirección y o	z

y	=	distancia horizontal	perpendicular	al	viento (m)	
z =	distancia vertical

Si	las σ son	grandes,	dispersión alta,	concentración baja

25

𝑢

Concentración de contaminante

Si	las σ son	pequeñas,	dispersiónbaja,	concentraciónalta

CEE 70, Environmental Sci. & Technol.:  Air Pollutants and Air Quality Control
Richard G. Luthy

22

Gaussian dispersion coefficients
These coefficients depend in a complex way on

both downwind distance and atmospheric stability.

Downwind	distance	(m)
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CEE 70, Environmental Sci. & Technol.:  Air Pollutants and Air Quality Control
Richard G. Luthy
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Gaussian dispersion coefficients
These coefficients depend in a complex way on

both downwind distance and atmospheric stability.
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Downwind	distance	(m)

Desviaciones estandard

Clases de estabilidad de Pasquill
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Clases de estabilidad

CEE 70, Environmental Sci. & Technol.:  Air Pollutants and Air Quality Control
Richard G. Luthy

21

Coordinate system for plume dispersion (fig. 7-
47, Masters):

We will consider a simplified, but important case,
of ground level (z=0) concentrations.  This is
relevant to people and ecosystem receptors.
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where C(x,y)=conc. at ground level, µg/m3

x= distance directly downwind, m
y= horizontal distance from plume centerline, m
Q= emission rate, µg/sec
H= effective stack height, m
uH= ave. wind speed at effective stack ht., m/sec
σy= horizontal plume dispersion coef., m
σz= vertical plume dispersion coef., m
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Si	 se	tiene en	cuenta el	efecto reflectivo del	suelo

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

2

)0,0,( 2
1exp

2 zzy
x

H
u
QC

σσσπ

A	nivel de	piso,	z	=	0	y	conc.	máxima ocurre en	
y	=	0
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Concentración de contaminante
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Control	de	contaminación

Dependiendo	 del	tipo	de	contaminante:

30

R	– recovery	(%)
x1 – pollutant	collected	by	device	
per	time	 (Kg/s)
x0 – pollutant	entering	device	per	
time	 (Kg/s)

Control	de	contaminación - MP
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Filtros de	carbon	activado

El	gas	entra en	contacto con	la	
antracita o	carbon	activado
Los	contaminantes de	atrapan en	
la	superficie

Depuradores húmedos (Wet	scrubbers)
Burbujas de	gas	a	través de	un	líquido para
disolverlas

Incineradores
Funciona si los	contaminantes son	de	tipo orgánico

• Oxidación de	CO2 y	agua.	Ej:	CH4

31

Control	de	contaminación - Gases

SO2 y	SO3

• Fuente	principal	=	plantas de	generación
termoeléctricas (carbón)

• Estándares de	emisiones se	han vuelto más
estrictos con	el	tiempo

32

Control	de	contaminación - Gases

Puchuncaví,	Región	de	Valparaiso

Prevención:
• Uso de	combustible	

bajo en	azufre (en	
comparación al	carbon).	
Ej:	gas	natural	y	
petróleo (MAS	
COSTOSOS)

• Desulfurización de	
carbon

• La	opción más
económica es gasificar
el	 carbón
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Control:

• Construcción de		chimeneas

• Desulfurización de	gases	
emitidos

• Sistemas regenerativos - Uso
de	un	reactivo para	remover	
SOx y	posteriormente
reutilizarlo

• Sistemas no-regenerativos –
Uso de	un	reactivo para	
remover	SOx para	
posteriormente descartarlo
(METODO	MAS	COMUN).	Se	
usa soda	ash	para	este
propósito

SO2 +CaO→CaSO3

33

Control	de	contaminación - Gases

Precipitado	peligroso

• Reducción de	la	demanda y/o	cambiode	combustible
– Cambios radicales en	política y	economía

• Captura y	almacenamientoa	largo	plazode	CO2 atmosférico
– Procesos biológicos:	 CO2 +	H2O	+	luz	solar	à Biomasa
– Procesos químicos:	 CaO +	CO2 →		CaCO3

– Procesos físicos:	Injección de	CO2 en	reservorios gastados de	
gas/petróleo o	en	el	océano

34

Control	de	contaminación - Carbono


