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ontextualizacién: la modelacién de la

dispersiéon de contaminantes prove-
nientes de una o varias fuentes fijas es una
herramienta indicativa que aporta a la ges-
tién y planificacién del territorio; en la rea-
lizacién de estudios de impacto ambiental y
en los planes de manejo ambiental. Conjun-
tamente, permite evaluar los cambios y de-
sarrollos tecnolégicos para el mejoramiento
de la calidad del aire. Informacién relevan-
te: para simular y/o entender la dispersién
de las emisiones de contaminantes atmos-
féricos provenientes de fuentes fijas, se han
establecido diferentes modelos atmosféricos
a saber: caja, modelo gaussiano, euleriano,
lagrangiano, tipo “puft”, receptor y hasta
estadisticos. En el caso de los modelos gaus-
sianos, se busca describir la dispersién en la
horizontal y en la vertical con una distribu-
cién normal o de gauss que depende de los
coeficientes de dispersion (variantes respec-
to a la estabilidad atmosférica). El1 modelo
gaussiano se divide en dos: i) tipo screening
(simple) y ii) complejo/refinado dependien-
do de la cantidad y complejidad de variables

ECAPMA

RESUMEN

y enfoque. Propésito de la nota de campus:
el presente documento se constituye como
una guia rdpida para el entendimiento con-
ceptual, uso y andlisis de resultados de un
modelo gaussiano simple de fuente tnica.
Metodologia: el documento aborda las te-
madticas asociadas al modelo Screen View
como generalidades de los modelos gaus-
sianos simples, la influencia de la meteo-
rologia y del terreno en la dispersiéon de
contaminantes, los tipos de fuentes de emi-
sién, coeficientes de dispersién, receptores,
distancia automatica y distancia discreta,
efecto “downwash” por edificaciones, y la
opcién fumigacién. Asi mismo, brinda un
video explicativo y consejos para el andli-
sis de datos. Cursos de formacion: 358056,
Transporte y dispersién de contaminantes;
358055, Red de Monitoreo y Calidad del
Aire. Conclusiones: el modelo gaussiano
simple Screen View es una herramienta ra-
pida y qtil para el estudio preliminar de la
dispersion de emisiones de contaminantes
primarios asociados a una fuente fija.

Palabras clave: contaminacién atmosférica; dispersiéon de contaminantes; modela-

cion de calidad del aire.
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INTRODUCCION

La modelacién de la dispersién de con-
taminantes atmosféricos es un drea de
investigacion del componente atmosférico
importante dentro de los estudios de impac-
to ambiental. Localmente en cada pais, las
agencias encargadas de la regulacién y el
licenciamiento ambiental demandan un ca-
pitulo de componente ambiental como parte
del andlisis de impacto en el medio abiético
para el desarrollo de nuevos proyectos, sien-
do el componente atmosférico uno de los
puntos de interés. En el caso de Colombia,
las Corporaciones Auténomas Regionales y
de Desarrollo Sostenible (CAR), y, Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
se encargan de regular, licenciar y aportar
seguimiento a los proyectos, obras y/o ac-
tividades segin la normatividad vigente
establecida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (Minambiente). Den-
tro de la metodologia general para la elabo-

racién y presentacién de estudios ambien-
tales se especifica el tratamiento técnico del
componente atmosférico en el cual, la mo-
delacién de dispersién de contaminantes es
un elemento clave (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2018).

Screen View es un software OpenSource de
Lakes enviroment basado en el modelo de la
EPA SCREENS. Esta herramienta es univer-
salmente utilizada y aplicada para el andlisis
de la dispersiéon de contaminantes emitidos
principalmente a partir de fuentes fijas. Su
entendimiento y aplicacién es la base para la
aplicacién de otros modelos de calidad del

aire gaussianos mds refinados como AER-
MOD o ADMS.

Asi las cosas, este documento busca orientar
de forma tedrica y préctica sobre la herra-
mienta de modelacién gaussiana unifuente
de dispersién de contaminantes atmosféri-
cos Screen View.
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2. Generalidades de los
modelos gaussianos simples

Pre-procesamiento: los modelos gaus-
sianos simples como Screen View son
utiles para obtener resultados iniciales o
preliminares. Este andlisis tipo sondeo, par-
te principalmente de condiciones de emisién
de la fuente y de las caracteristicas meteo-
rolégicas y topogréficas de la zona. Procesa-
miento: el procesamiento de los datos con-
sidera que los contaminantes primarios
dispersados siguen la forma de una campana
de gauss (distribucién normal). La forma de
esta distribucién estd a su vez condicionada
por los coeficientes de dispersién, los cuales,
se determinan en funcién de las condiciones
meteoroldgicas y del terreno. El modelo no
experimenta reacciones (por lo que no se es-
pera generacion o degradacion del contami-
nante), ni procesos complejos de remocién
(deposicion seca y himeda). Asi mismo, es
importante mencionar que las estimaciones
de concentraciones se dan respecto a la dis-
tancia. Post-procesamiento: una vez se obtie-
nen los datos de concentracién, se recomien-
da evitar pensar que los modelos gaussianos

como Screen View son construidos para pre-
decir las variaciones estocdsticas puntuales
que dan lugar a las concentraciones obser-
vadas en un periodo especifico (Irwin, 2014).
Por el contrario, Screen View esta construido
para simular el patrén promedio y generar
las médximas concentraciones. Asi mismo, es
importante mencionar que su calibracién es
inaceptable debido a que este enfoque esta
limitado por las incertidumbres presentadas
en los datos meteorolégicos y de la fuente;
haciendo inviable estimar de forma precisa
la concentracién que se presenta en un pun-
to y momento dado (Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos, 2017). Dado
esto, se recomienda validar inicialmente los
datos de entrada considerando el concepto
de “basura entra, basura sale” .

El modelo gaussiano estima la concentra-
cién en estado estable (no existe cambio de
la concentracién respecto al tiempo) en un
punto (x, y , z) vientos debajo de la fuente
considerando el siguiente concepto matema-
tico (Cooper y Alley, 2002):

Ecuacion 1. Concentracion segiin modelo gaussiano

o E 1y2 1(z — H)? N 1(z + H)?
B 2nuoy, 0, 4 204 = 207 e 207

Donde:

c= concentracién en un punto (x, y, z), ug/
3
m

E=tasa de emision, ug/s

o, 0,= coeficiente horizontal y vertical de
dispersién, m

u= velocidad promedio del viento en x a la
altura de la chimenea, m/s

y= distancia horizontal desde la linea cen-
tral de la pluma, m

z= distancia vertical sobre el nivel de la tie-
rra, m

H-= altura efectiva de la chimenea (altura de
la chimenea + altura de la pluma contami-
nante o penacho), m
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3. Influencia de la meteorologia
y del terreno en la dispersion
de los contaminantes

La meteorologfia, y las barreras naturales y
artificiales pueden limitar la dispersién
de los contaminantes en el eje vertical (z) y
en el eje horizontal (x, y). La disminucién de
la dispersién de los contaminantes en el eje
horizontal se da principalmente por barre-
ras fisicas (naturales como montafas, o arti-
ficiales como edificaciones), reduccién de la
velocidad del viento, calmas (velocidad del
viento por debajo de los 3 m/s), cizalladura
vertical (encuentro entre masas de aire con
diferente velocidad o direccion del viento) o
ineficiencia en la circulacién (imposibilidad
para salir de la zona de contaminacién). En
el eje vertical se puede presentar una reduc-
cién en la dispersiéon de los contaminantes
principalmente por inversién térmica y por
subsidencia (Cooper y Alley, 2002). En la in-
version por subsidencia, las masas contami-
nadas de la superficie ven limitado su ascen-
so debido a que las masas de aire superiores
en la atmosfera buscan descender (subsi-
dencia) estableciendo la altura de la capa de
mezcla (limite mdximo a la que puede as-
cender una masa de aire contaminada). En

la inversion térmica, también llamada inver-
siéon por enfriamiento radiativo, las masas
de aire frias (masas densas) y contaminadas
no pueden ascender y dispersarse ya que
la masas de aire superiores en la atmosfera
son m4és calidas (menos densas). Esta dife-
rencia de densidades lleva al atrapamiento
en superficie de la masas contaminadas. En
Screen View, se puede considerar barreras
artificiales y naturales, asi como condiciones
adversas de meteorologia considerando las
categorias de estabilidad atmosférica.

3.1 Categorias de estabilidad
atmosférica

| gradiente temperatura se define como

el cambio en temperatura de una parcela
0 masa de aire respecto al cambio en altura.
Cuando una parcela se desplaza vertical-
mente sin intercambiar energia (calor) con
los alrededores se conoce como gradiente
adiabdtico de temperatura. Matemdticamen-
te se puede expresar como:

Ecuacion 2. Gradiente de temperatura.

dT
la=- (d_)

Se pueden definir diferentes valores en fun-
cién de la humedad de la atmosfera:

I'  en una atmosfera seca (insaturada): -9.8°C
por cada 1000m de elevacién (-9.8°C/km)

w

I' , en condiciones promedio: -6.5°C por cada
1000m de elevacién (-6.5°C /km)

I',en una atmosfera hidmeda (saturada):
-5.5°C por cada 1000m de elevacién (-5.5°C/
km)

g



Comparando el gradiente adiabdtico de
temperatura , con el gradiente de tempera-
tura real de la parcela de aire en estudio, po-
demos establecer el estado de estabilidad de
la atmoésfera en ese momento:

SiI' >I' decimos que es una atmosfera in-
estable. Esto indicarfa que la parcela as-
cenderd verticalmente enfridndose a una
tasa menor que sus alrededores. Indica
una buena dispersién de contaminantes.

Si I' =I' decimos que es una atmosfera
neutra

Si I' <I', decimos que es una atmosfera
estable. Eso quiere decir que en un mov-

I Tabla 1

y. -
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imiento ascendente, la parcela de aire en
estudio es més fria que sus alrededores y
tendera a asentarse (no ascendera). Indi-
ca una baja o nula dispersién de contam-
inantes. Cuando I | se vuelve negativo (la
temperatura incrementa con la elevacion)
decimos que se presenta una inversién
térmica o enfriamiento radiativo. En la in-
version, los contaminantes quedan atra-
pados en los primeros cientos de metros
por encima de la superficie (manteniendo
condiciones de mala calidad del aire).

Turner (1970) establecié diferentes catego-
rias de estabilidad en funcién de variables
atmosféricas segtn Tabla 1.

Categorias de estabilidad atmosférica respecto a datos meteorolégicos observacionales

Velocidad del Dia
viento a 10 metros

por encima de la

Nubosidad nocturna

Radiacién solar [W/m?]

superficie [m/s] | Fuerte | Moderado | Ligero | Nublado | Despejado
(> 550y | (290-580) | (<290) | (24/8) | (<4/8)
<2 A A-B B E F
2a3 A-B B C E F
3a5 B B-C C D E
5a6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

cielo totalmente cubiertos en dia o noche se asume como clase de estabilidad D.

Nota:

Fuente: Turner, (1970)

En Screen View segtin la figura 1 se presentan
tres opciones para indicar la categoria de es-
tabilidad atmosférica para terreno simple en
funcién de: (1.) meteorologia total, (2.) clase
de estabilidad dnica, y (3.) clase de estabili-
dad tnica y velocidad del viento. En la pri-

Las clases se definen por letras como A: extremamente inestable, B: moderadamente inestable,
C: ligeramente inestable, D: neutro, E: ligeramente estable, F: moderadamente estable

mera opcion, se considera una categoria de
estabilidad por defecto. Por el contrario, en
las tiltimas dos, se puede especificar una cate-
goria. Por defecto, el modelo establece que el
anemoémetro (equipo para medir la velocidad
del viento) estd a 10 metros (m) de altura.
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I Figura 1

Opciones de meteorologia en Screen View

Meteorology Complex Terrain  Automated Distances Discrete Distances Downwash  Fumigation
Wetecrelogy for Simple Terrain Screening MNon-Regulatory Options

Mixing Height ?
() Full Meteorology (41 Stabilty Classes and Wind Speeds) Brode 2 Mixing Height

() Single Stabilty Class ®No (O es
@ Single Stability Class and Wind Speed
Anemometer Height
Stability Class: | F - Stable ~

Default 10.00 [rrl
10-Meters Wind Speed: [mis] O

Specify
Wind Speed Range: 1.0 to 4,00 [ms] Specify [m]

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)

Para un terreno complejo, el modelo porde- 3.2 Terreno como harrera
fecto selecciona la clase de estabilidad F, un natural

coeficiente de dispersién rural y una veloci-

dad del viento de 2,5 m/s (a la altura de la Como fue expuesto anteriormente, el terre-
chimenea). no puede incidir en la categoria o clase de
estabilidad atmosférica. A su vez, limita la
dispersién horizontal del contaminante emi-
tido por la fuente. Si se desea incluir una ba-
rrera natural en Screen View (Ver figura 2),
en la pestafia “Complex Terrain” se puede in-
cluir la distancia de la barrera respecto a la
fuente fija, y la altura de la barrera respecto
a la base de la fuente. La opcién de terreno
complejo solo estd disponible para la fuente
puntual y de flama/incineracién.

Para ambos casos (terreno simple y comple-
jo), Screen View brinda la opcién de incluir
la estimacién robusta de la altura de la capa
de mezcla.

I Figura 2.

Terreno complejo en Screen View

Terrain Options Simple Terrain ) Options
O Simple Terrain Choose At Least One Option

Flat Terrain Fumigation
(®) Complex Terrain

Automated Distances
Elevated Terrain
() Complex + Simple Terrain

Discrete Distances Building Downwash

Meteorology Complex Terrain - aytomated Distances Discrete Distances Downwash  Fumigation

Complex Terrain (Discrete Receptor Distances)

Units: [m]
# SEmei Pl Divine Distance from Source
Stack Base

Comp e

Terndin 1 a0 100
The Complex Terrain option should be used for cases where the el 35 105
terrain elevations exceed stack height. You can enter the terrain 3 40 10
elevation above stack base and the associated downwind distance > =
for ag many downwind distance combinations as required. 4 42 13

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)



En Screen View se presentan cuatro opcio-
nes de fuente fija como sigue: i) puntual,
ii) drea, flama, y iii) volumen. El modelo solo
permite simular una tinica fuente.

4.1 Fuente fija puntual

Se identifica por ser una chimenea, planta
pequefia de energia, fabrica, instalacién in-

I Figura 3
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4. Tipos de fuentes de emision

dustrial de escala media o similar. Los da-
tos de entrada para esta fuente son: i) tasa
de emisidn, ii) altura de la chimenea, iii) dié-
metro interno de la chimenea, iv) velocidad
o flujo volumétrico del gas a la salida de la
chimenea, v) temperatura del gas a la salida
de la chimenea, vi) temperatura del aire am-
biente (293 K por defecto) (Ver figura 3).

Datos de entrada para la fuente puntual en Screen View

Point Seurce Parameters

Stack Inside Diameter:

Emizsion Hate: 12 [v's]

Stack Height: [m

[m]

]
—
=]

Stack Gas Exit | Velocity ~ 27 [mvs]
Stack Gas Exit Temperature: 26 [
Ambient Air Temperature (default 283 K): 257 Iy

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)

4.1.1 Modelo de ascenso
de pluma de Briggs para la
estimacion de la altura efectiva

Para explicarlo, se presenta el procedimien-
to para calcular la altura efectiva de una chi-
menea en condiciones neutras, inestables y
estables con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la fuente:

e Se consideran dos condiciones: (a.) at-
mosfera inestable (b.) atmosfera estable

e Didmetro de la chimenea: 0.75m

e Velocidad de salida de los contaminantes:
15m/s

¢ Temperatura de salida de los gases de la
chimenea: 773.15K

e Altura de la chimenea =53 m

¢ Distancia a sotavento (vientos abajo) de la
chimenea/fuente= 4 km

e Gravedad =9.8m/s?

Caracteristicas Ambientales

¢ Direccién del viento = hacia el oriente

* Velocidad promedio del viento =5.6 m/s

¢ Temperatura ambiental = 288.15K
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Figura 4

Descripcion grafica de la altura efectiva

H: altura efectiva

Ah: elevacidn del penacho

h: altura fisica Ah

Para condiciones neutras o inestables (categoria A, B, C, D)

1. Se calcula el flux de flotabilidad que se define como se indica en la ecuacién 3.

Ecuacion 3. Flux de flotabilidad

; L D7 T-T,
= Qg * * *
g*Vs 4 T,
Donde: D [m]: didmetro de la chimenea
F [m?*/s’]: Factor de flotabilidad T [K]: Temperatura de los gases de emisién
g [m/s’]: gravedad T, [K]: Temperatura ambiental del aire
V. [m/s]: velocidad de salida del gas de chi-
menea
Calculo

F =9.8m/s? x 15m/s *

(0.75m)? (773.151{ - 288.151()
*
773.15K

F =13 m%/s3

2. Se calcula la distancia vientos abajo hasta Z

el punto de elevacién final de la plumaen  Xf = 119 % F5 si F =55 m*/s3
funcion del valor de flotabilidad obtenido.
Esta se denota como [metros]. Dependiendo
del valor de la flotabilidad, se selecciona una
de las dos ecuaciones:

5
xp =49+ F8 si F <55m*/s?



Calculo

Como F < 55 m*/s®, entonces:
5
Xp = 49 + 138

Ecuacion 4. Elevacion del penacho cuando X = X

1.6 % F1/3 x x.2/3
h= s

ECAPMA

3. Se calcula la elevacién del penacho (Ah)
en funcién de la distancia vientos abajo (X).
Dependiendo de la relacién entre X' y X r se
selecciona una ecuacion

f

Si x>

u

Ecuacion 5. Elevacidon del penacho cuando X < X

Ah

1.6 * F1/3 % x2/3

Xf

f

Si

u

Donde:
F [m*/s%]: Factor de flotabilidad

X [m]: Distancia a sotavento (vientos abajo)
de la chimenea/fuente para un punto espe-
cifico

X . [m]: distancia vientos abajo hasta el pun-
to de elevacién final de la pluma

ComoX=2X % entonces:

x<Xf

U [m/s]: velocidad de las parcelas o masas
de aire corregida a la altura de la chimenea

Calculo
X=4000m

X ¥ = 243.45m

1.6 * F1/3 % x(2/3
h =

u

. 1.6 * (13 m*/s%)'/3 x (243.45m)?%/3
B 5.6m/s

Ah =26m

4. Se calcula la altura efectiva de la chimenea teniendo en cuenta la ecuacién 6.
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Ecuacion 6. Altura efectiva de la chimenea

H =h+ Ah
Donde: h [m]: altura fisica de la chimenea
H [m]: Altura efectiva de la chimenea Ah [m]: elevacién del penacho

Calculo

H =53m+ 26m
H=79m

Para condiciones estables (categoria E, F)

1. Se calcula el flux de flotabilidad a partir de la ecuacién 3.

Calculo

F =9.8m/s? « 15m/s * |

(0.75m)? (773.151< — 288.15K)
3
773.15K

F =13 m*/s3
2. Se calcula el pardmetro de estabilidad a partir de la ecuacién 7.

Ecuacion 7. Parametro de estabilidad

S g A8
= — %k —
T, Az
Donde: T  [K]: Temperatura del aire ambiente
S [s?]: pardmetro de estabilidad AB[K/m]: gradiente de temperatura poten-
g [m/s%]: gravedad AZ cial. 0.02 K/m para clase E y 0.035 K/m
para clase F
Calculo
Asumiendo la categoria de estabilidad F (estable), se tiene:
9.8m/s? 0.035 K
= — x (). —
288.15K m
1
S =0.0011 =
S
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3. Se calcula la elevacion del penacho en fun-  la velocidad estd por encima, es igual o estd
cién de la distancia vientos abajo (). Paraello  por debajo de 1.5m/s
se selecciona una ecuacién considerando se

Ecuacion 8. Elevacion del penacho en funcién de la distancia vientos abajo

Fo\1/3
Ah=2.6*(u*5) si u= 15m/s

Ah =5 F025 % §70375 ¢i y < 1.5m/s

Para el ascenso final de la pluma bajo condiciones estables, se utiliza el resultado mads bajo
independientemente de la velocidad del viento

Donde: S [s?]: pardmetro de estabilidad

F [m*/s®]: Factor de flotabilidad Calculo

U [m/s]: velocidad de las parcelas o masas

Asumiendo la categoria de estabilidad E (es-
de aire corregida a la altura de la chimenea

table), se tiene:

" 1/3

Ah = 2.6 % s® si u> 1.5m/s

m 1
5.6 = 0.0011 3z

Ah = 33m

4 025 170375
Ah =5 * (13 —3) * (0.00068 —2) si u< 1.5m/s
s s

Ah = 122m

La altura del penacho seria 33 m teniendo 4. Se calcula la altura efectiva de la chime-
en cuenta la velocidad del viento y el valor nea teniendo en cuenta la Ecuacién 6. Altura

mds bajo obtenido entre las dos ecuaciones efectiva de la chimenea
anteriores

Calculo

H =53m+ 33m
H = 86m
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4.2 Fuente fija de area

Se identifica por ser una zona agricola, ciu-
dad, drea de quema de biomasa, zona resi-
dencial, segmento de via pavimentada y no
pavimentada, drea de construccién, parque
industrial, entre otros. Los datos de entrada

I Figura 5

para esta fuente son: tasa de emisién, altura
de liberacién del contaminante, longitud del
lado mds largo del drea rectangular, longi-
tud del lado mads corto del drea rectangular,
direccién del viento respecto al eje méds largo
del rectangulo (Ver figura 5).

Datos de entrada para la fuente de drea en Screen View

Area Source Parameters

Emission Rate: [o/s/mz2]
Source Release Height: [m]
Larger Side Length of Rectangular Area: [m]
Smaller Side Length of Rectangular Area: [m]
Search Through Range of Wind Directions? (@ HNo () Yes
Wind Direction Relative to Long Dimension: [deg]

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)

4.3 Fuente fija de flama

Se identifica como una fuente puntual de
quema controlada de gases como teas. Los

I Figura 6

datos de entrada para esta fuente son: tasa
de emision, altura de la chimenea, tasa total
de liberacién energética (Ver figura 6).

Datos de entrada para la fuente de fija de flama en Screen View

Flare Source Parameters

Total Heat Release Rate: |

Emizsicn Rate: | 12 | [o/=]

Flare Stack Height: | 19| [m]

10000| | [calis]

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)
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4.4 Fuente fUa de volumen datos de entrada para esta fuente son: tasa

de emision, altura de liberacion del contami-

Se identifica por ser una zona de almacena- . . . ...
, p ° - nante, y dimensiones vertical y lateral inicial
miento de materiales de construccion. Los (Ver figura 7)

I Figura 7

Datos de entrada para la fuente de volumen en Screen View

“olume Source Parameters

Emizsion Rate: | 12| [o/s]
Source Release Height: | 3| [m]
Initial Lateral Dimension: | 4| [m]
Initial Wertical Dimension: | 4| [m]

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)
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5. Coeficientes de dispersion

os coeficientes de dispersién son aque-

llos valores que imprimen caracteristi-
cas mas naturales (reales) en la distribucion
normal o de gauss, tanto en la vertical como
en la horizontal. En otras palabras, permiten
generar gradientes o cambios de concentra-
cién. Los coeficientes de dispersion (ejes v,
z) incrementan vientos abajo con la distan-
cia en la direccién del viento (eje x), y por
el incremento en la turbulencia atmosférica

(inestabilidad) (Cooper y Alley, 2002). El
modelo Screen View considera dos tipos de
dispersion dependiendo del uso del suelo:
urbano y rural. Por ello, se sugiere realizar
una circunferencia de 3km de radio centrado
en la fuente y determinar el uso de suelo con
mayor proporcion (Cooper y Alley, 2002).
Generalmente el coeficiente urbano es ma-
yor que el rural (Cooper y Alley, 2002).



os receptores son aquellos puntos en
(X, y, z) donde se desea calcular la con-
centracién que estima el modelo. Para un
receptor con una altura muy superficial, se
sugiere incluir un valor de 0 en la opcién
“Receptor Height Above Ground”. Esta opcién

Figura 8
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6. Receptores

es 1til si se desean analizar las concentracio-
nes ambientes a las que podria estar expues-
to un receptor que se encuentra a una altura
considerable (por ejemplo: un receptor que
se ubica en un cuarto piso vientos abajo de
la fuente).

Opcién de la altura del receptor en Screen View

Flagpole Receptor

Receptor Height
Abowve Ground: [m]

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)

En la horizontal los receptores se pueden
ubicar de forma automdtica (usando la op-
cion distancia automatica) o de forma estra-

tégica y manual (usando la opcién distancia
discreta).
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7. Distancia automatica y distancia
discreta después de la fuente

omo fue mencionado anteriormente, la

distancia automdtica y discreta permite
ubicar los receptores (puntos de interés en
los que se desea conocer la concentracién
vientos abajo de la fuente). Para habilitar la
opcién de distancia automdtica y /o discreta,
se debe considerar la opcion terreno simple.
La distancia automdtica permite generar por
defecto 50 receptores que se encuentran en-
tre 100 y 50000 m vientos abajo de la fuente.

I Figura 9

En la distancia automadtica se puede conside-
rar que el terreno es plano (“Flat Terrain”) o
que presenta relieve por debajo de la altura
de la chimenea (“Elevated Terrain”). Para el
caso de “Flat Terrain” (Ver figura 9) solo se
necesita indicar la distancia minima y maxi-
ma vientos abajo de la fuente, mientras que
para “Elevated Terrain” (Ver figura 10) se debe
adicionar la altura del relieve y sus limites
(distancia minima y maxima por altura).

Opcién de distancia automdtica con terreno simple y plano en Screen View

Terrain Options
(®) Simple Terrain
() Complex Terrain
O Complex + Simple Terrain

Simple Terrain

(®) Flat Terrain
() Elevated Terrain

Meteorology Complex Terrain

—r Base
Cmin—

L max

This optien allows for a pre-selected array of 50 distances ranging
from 100 mto 50,000 m. The Simple Flat Terrain option assumes
that the terrain height does not exceed the stack base elevation.

Options

Chooze At Least One Option
Automated Distances
[] Discrete Distances

[] Fumigation
[] Building Downwash

Automated Distances  Discrete Distances Downwash  Fumigation

Automated Distance (Flat)

Min. Distance: 100 | [m]

Max. Distance: 10000 [mi]

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)
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I Figura 10

Opcién de distancia automdtica con terreno simple elevado en Screen View

Terrain Options. Simple Terrain Options
@ Simple Terrain ; Choose At Least One Option
5 () Flat Terrain A e Db s [ Fumigation
@ Elevated Terrain [ piscrete Distances [ Buiding Dewnwash

O Complex + Simple Terrain

Meteorology Complex Terrain  Automated Distances Discrete Distances Downwash  Fumigation

Automated Distance (Elevated)

s u Units: [m]

Height : T o 5
" Terrain Height Minirmurm Maximum -
M e Above Stack Base| Distance Distance
r=1s

—| Base 1 3 100 200
The Automated Distances option gives the user the option of using 2 4 201 300
a pre-zelected array of 50 distances ranging from 100 m to 50,000 3 £ 301 400

m. The Simple Elevated Terrain option assumes terrain heights =
exceed stack base but are below stack height. 4 g 401 o0
5 T 501 500
(] 8 801 700
T 9 T 800
8 10 801 500
b o 1 901 1000
10 12 1001 1100

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)

Para distancia discreta, se puede ubicar ma- se necesita indicar la distancia del receptor
nualmente un receptor que se encuentra en- vientos abajo de la fuente (Ver figura 11),
tre 1 m y 100000 m vientos abajo de la fuente. mientras que para “Elevated Terrain” se
En distancia discreta, se puede especificar si debe adicionar a la distancia del receptor la
el terreno es plano o presenta relieve. Para altura de relieve (Ver figura 12).

el caso de terreno plano o “Flat Terrain” solo

I Figura 11

Opcién de distancia discreta con terreno simple y plano en Screen View

Source Type: Point

Terrain Options Simple Terrain Options
@ S T : Choose At Least One Option e
S e (@) Flat Terrain [] Automated Distances [] Fumigation
(O Elevated Terrain Discrete Distances [[] Buiding Downwash

O Complex + Simple Terrain

Metecrology Complex Terrain  Automated Distances Digcrete Distance2  Downwash Fumigation

Discrete Distance (Flat)

Stack Units: [m}
Height

Distance from L
Stack x Source
—EErm Base
o > 1 400

This option finds the maximum impact at the specific locations of
interest. Distance can range from 1 mto 100,000 m. The Simple Flat
Terrain option assumes that the terrain height does not exceed stack
base elevation.

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)
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I Figura 12

Opcién de distancia discreta con terreno simple y elevado en Screen View

Terrain Options Simple Terrain

Options
. . Choose At Least One Option
Simple Terrain i S,
g Cokn T O Fiat Terrain [] Automated Distances (] Fumigation
@ Elevated Terrain G ; Building Downwash
O Complex + Simple Terrain LT SETEE D =

Metecrology Complex Terrain  Automated Distances Discrete Distances Downwash Fumigation

Discrete Distance (Elevated)

_ stack E Units: [
Height
Terrain Height Above Distance from ~
#
Stack Stack Base Source
e Bas=

i pEe——

1 5 200
The Discrete Distances option finds the maximum impact at specific
) ; ; ; 2 3 300
locations of interest such as residences or schoolz. Distances can
range frem 1 mte 100,000 m. The Simple Elevated Terrain option 4 3 T 400
assumes terrain heights exceed stack base but are below stack
height.

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)



sta opcién solo estd disponible para la

fuente fija puntual y para la fuente fija de
flama. Esta opcién permite considerar la cai-
da de flujo mdsico contaminante por choque
con una edificacién vientos abajo de la fuen-
te. Los datos de entrada para incorporar este
efecto son: altura de la edificaciéon, dimen-

I Figura 13

Opcién Downwash en Screen View

,{2
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Efecto “downwash”
por edificaciones

sién horizontal minima de la edificacién en
direccion del viento, y dimensién horizontal
maxima en direccién del viento (Ver figura
13). Screen View incluye la opcién no regula-
toria de Schulman-Scire Algorithm, que per-
mite incluir la posicién del edificio respecto
a la fuente.

Source Type: Point

Terrain Options
(@) Simple Terrain
() Complex Terrain
O Complex + Simple Terrain

Simple Terrain

(@) Flat Terrain
(") Elevated Terrain

Meteorology Complex Terrain

Building Downwash

Buikding Height (H): i
Min. Horizontal Building Dim. (&) |30] [mj
Max. Horizontal Building Dim. (B): [m]

Automated Distances Discrete Distances

Options

Chooze At Least One Option
Automated Distances
Discrete Distances

] Fumigation
Building Downwash

Downwash  Fumigation

Schulman-Scire Algorithm (Mon-Regulatory Option)
102 | [m]

T gk | W[
1

= Centerline

Building

Print Concentration (Detailed)

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)
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9. Fumigacion

La fumigacién hace referencia a la mezcla
rédpida de las masas contaminadas pro-
venientes de la fuente con las masas de aire
cercanas a la superficie. Este proceso se pue-
de generar por rompimiento de inversion (lo
que permite que las masas de aire asciendan
y se mezclen con la masas contaminadas
de la fuente) o por cercania a cuerpos am-
plios de agua (fumigacién de litoral, donde

I Figura 14

Opcién de fumigacién en Screen View

las masas contaminadas se mezclan con las
masas superficiales cdlidas que ascienden).
La opcién de fumigacién de litoral solo debe
ser usada si la fuente se encuentra a una dis-
tancia menor de 3000 m de un gran cuerpo
de agua. Screen View solo permite usar esta
opcién para una zona rural plana donde la
fuente tiene una altura igual o mayor a 10 m
(Ver figura 14).

Source Type: Point

Terrain Options
(@) Simple Terrain
() Complex Terrain
D Complex + Simple Terrain

Simple Terrain
(@) Flat Terrain
() Elevated Terrain

Meteorology Complex Terrain

» 3,000 meters

The Shoreline Fumigation option should only be used if vour source

iz within 2000 m of a large body of water.

Automated Distances Discrete Distances Downwash

Options

[+] Fumigation
[] Building Downwash

Choose At Least One Option
Automated Distances
Dizcrete Distances

Fumigation
Fumigation (if Rural and Stack Height == 10 m}
Fumigation Calculation
Shoreline Fumigation
Shoreline Fumigation

Shortest Distance from Source to Shoreline:

I

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)
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10. Video explicativo y consejos
para el analisis de resultados

Para ver el video explicativo del uso de Screen View solo basta con dar clic aqui
o en la siguiente pantalla:

I Figura 15

Video explicativo del uso de Screen View

™ > Lakes Environmental

Nombre Fecha de modificacion  Tipo Tamaiio
s Acceso rapido

— 1) SCREEN View 2/07/2020 12:01 p. m Acceso directo 3KB
I Escritorio
& Descargas
| Documentos About
&= Imédgenes
™
2020_07_02 Sc R EEN VIew Version 4.0.1
daily_soacha_500 Screening Air Dispersion Model (SCREEN3)
transporte y disper
weekly_mosquera_ r
© MEeGA

@ OneDrive
[ Este equipo

¥ Red

(C) 1995-2018 Lakes Environmental Software

\

\About jTeam £ Technical Support jWeb /[

Fuente: Autores

Para dar una correcta interpretaciéon de los
resultados se recomienda considerar:

» La emision se define como la “descarga de
una sustancia o elemento al aire, en estado
solido, liquido o gaseoso, o en alguna combi-
nacion de estos, provenientes de una fuente
fija o mévil” (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2010, p.1), mientras
que la inmisién se define como la “trans-
ferencia de contaminantes de la atmdsfera a un
receptor. Se entiende por inmision a la accion
opuesta a la emision. Aire inmiscible es el aire
respirable a nivel de la troposfera” (Ministe-
rio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2010, p.1). El modelo estima las concen-
traciones ambiente (niveles de inmisién).

» Las concentraciones vientos abajo de la

fuente se empiezan a calcular a partir de
los 100 m.

» Se debe considerar incluir las concentra-
ciones de fondo (concentraciones propias
de la zona de estudio)

» Screen View estd construido para simu-
lar las condiciones promedio del tiempo
atmosférico y generar las mdximas con-
centraciones. Por el contrario, no predice
las variaciones estocdsticas puntuales


https://player.vimeo.com/video/434894222?h=7d9d80cfb5&app_id=122963
http://player.vimeo.com/video/434894222?h=7d9d80cfb5&app_id=122963

p 7
e

ECAPMA

que dan lugar a las concentraciones ob-

servadas en un periodo especifico (Irwin,
2014).

Su calibracién es inaceptable debido a que
este enfoque estd limitado por las incerti-
dumbres presentadas en los datos meteor-
olégicos y de la fuente, haciendo inviable
estimar de forma precisa la concentracién
que se presenta en un punto y momento
dado (Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos, 2017). Dado esto, se

recomienda validar inicialmente los datos
de entrada considerando el concepto de
“basura entra, basura sale” .

El modelo obtiene la concentracién max-
ima de 1 hora. Para estimar el valor para
otros periodos de tiempo se debe multi-
plicar por un factor (Colorado Depart-
ment of Public Health and Environment,
2002). Estos valores pueden ser consulta-
dos en la tabla 2.

I Tabla 2

Factores de multiplicacién para cambiar de una concentracién de 1 hora obtenida de Screen
View a otro periodo de tiempo

Factor de multiplicacién

Periodo promedio Fuente puntual Fuente de area*
3 horas 0.9 -
8 horas 0.7 -
24 horas 0.4 0.15
Anual 0.08 0.03

*La fuente drea debe cumplir con los siguientes aspectos: (1.) en esta se debe generar turbulencia
mecdnica de forma significativa, (2.) la actividad se da tinicamente en el dia (7am a 5pm).

Fuente: Adaptado de Colorado Department of Public Health and Environment, (2002)
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11. Ejercicios de Aplicacion

Esta seccion contiene ejercicios de aplica-
cién tomados de la experiencia de los au-
tores, son ejercicios précticos de situaciones
reales que pueden resolverse con el uso de la
herramienta OpenSource® descrita en este
documento (Screen View).

1. En una zona rural, una planta de fabrica-
cién de panela tiene una caldera para el cir-
cuito de calentamiento de las unidades de
proceso de produccién. La planta estd loca-
lizada en una zona panelera con una tempe-
ratura ambiente promedio de 30°C. La cal-
dera tiene un horno con una chimenea. Esta
chimenea corresponde a un ducto de 10m de
alto y 50cm de didmetro. Los gases emitidos
tienen una temperatura de 400K y salen en
promedio a una velocidad de 0.7 m/s. Para
el proceso de actualizacion de la licencia de
emisiones se requiere la modelaciéon de la
dispersion de PM,, de la combustién en la
caldera. Asumiendo una meteorologia com-
pleta y un terreno simple:

a) ;Cuadl es el nivel de exposicién a PM,,
en un tiempo de exposicién de 1h para 3
receptores discretos: A=135m, B=270m,
y C=723m?

b) ;Cudl es el nivel de exposicion a PM,,
en un tiempo de 24h y 1 afio para los 3
receptores discretos del numeral a?

c¢) Tomando un perfil de distancias au-
tomdticas de 100m a 1000m, ;cudl es la
concentracion maxima horaria de PMZIS?,
y ¢a qué distancia de la fuente se encuen-

tra esta concentraciéon méaxima?

d) Segin la Resolucién nacional actual
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017) los niveles de PM, , per-

©

mitidos para los tiempos de exposicion
de una hora y un afio son 37 ug/m’y
25 ug /m?, respectivamente, incluyendo
concentraciones de fondo. De acuerdo
con lo anterior y conociendo la concen-
tracion de fondo de PM,, en la zona es
de 22.5 ug/m?®, ;todos los receptores dis-
cretos (ver numeral a) cumplen con los
limites normativos aplicables?, si ese no
es el caso, ;cudles receptores estdn in-
cumpliendo y especificamente para cual
tiempo de exposicién?

2. Una fuente fija (una chimenea) se ubica en
un terreno plano en drea rural, esta tiene un
didmetro de 60cm y una altura de 20m, emi-
te gases contaminantes con una temperatura
de 450K a una velocidad de 1 m/s. La tem-
peratura ambiente es de 25°C. Una estacion
de monitoreo de calidad del aire ubicada
a 270m de la fuente monitorea el contami-
nante SO,, con una resolucién temporal de
1h. Durante los dltimos 3 afios el sensor ha
medido en promedio una concentracién de
43.27 ug/m? Asumiendo que no hay con-
centraciones de fondo en la zona, ;Cudl es la
tasa de emision del contaminante?

3. Una tea (flare) de un campo de explota-
cién de hidrocarburos en los llanos orienta-
les emite contaminantes a la atmosfera por
combustién externa. El ducto de 35m pre-
senta una tasa de emisién de 1 g/s. La tea
libera un calor total de 5e+6 BTU/min. Res-
ponda:

a) Dentro de un radio de 20km, ;Cuél es la
concentracion maxima de contaminantes
liberados por la tea?
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b) ;A qué distancia de la fuente se encuen-
tra el pico maximo de concentracién hor-
aria?

c) ;Cudl es la altura efectiva de la emisién
de contaminantes hacia la atmosfera
debido al fenémeno de combustion ex-
terna en la tea?

I Figura 16

4. La modelacién de la dispersién de conta-
minantes de una tea obtiene los resultados
mostrados en la figura 16.

Perfil de concentracién obtenido a partir de la simulacién de la dispersién de contaminantes

con el modelo Screen View

Automated Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0,00 m.

8— /—\\

\\

| | | | | | | |

0 2000 4000

6000 8000 10000

Distance (m)

Fuente: Adaptado de Lakes Environmental, (2021)

Asumiendo que el terreno es plano, sin cuer-
pos de agua y una meteorologia completa
para un drea urbana:

a) Describa el perfil mostrado en la figura
16.

b) ;a qué se debe el comportamiento del
perfil del contaminante mostrado (dos
valores médximos de concentracién en
menos de 10 km)?

5. Para instalar un nuevo parque solar para
generacion de energia renovable con paneles
fotovoltaicos se deben llevar a cabo trabajos
de adecuacion del drea en donde se esperan
emisiones de PM,, por movimientos de tie-
rra en un area de 400m? (20m x 20m). Las
emisiones del drea se estiman como 0.02 g/s
a 10cm del nivel del suelo. Para un rango de
entre 100m y 500m.



a);Cudl es la concentracion méxima de
PM,, para un tiempo de exposicién de
24h?

B);A qué distancia se alcanza la
concentracion maxima de PM, para un
tiempo de exposicion de 24h?

C) Considerando que el limite normativo
nacional para PM10 en un afio es 50 ug/

y. -
i
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m? (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017), ;cumplen estas emi-
siones con el limite permitido?, si no es
el caso ja qué distancia se tienen niveles
de exposicién tolerables de acuerdo con
la norma nacional?
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