Universitat
de Barcelona

Modelitzacio i simulacié fotoquimica
mesoscalar del transport del material
particulat i gasos a I'atmosfera

Raul Arasa Agudo

ADVERTIMENT. La consulta d’aquesta tesi queda condicionada a I'acceptacié de les seglients condicions d'us: La difusié
d’aquesta tesi per mitja del servei TDX (www.tdx.cat) ha estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual
unicament per a usos privats emmarcats en activitats d’investigacié i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb
finalitats de lucre ni la seva difusi6 i posada a disposicié des d’un lloc alié al servei TDX. No s’autoritza la presentacié del
seu contingut en una finestra o marc ali¢ a TDX (framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentacio
de la tesi com als seus continguts. En la utilitzacié o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA. La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes condiciones de uso: La
difusién de esta tesis por medio del servicio TDR (www.tdx.cat) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de
propiedad intelectual Unicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigacion y docencia. No se
autoriza su reproduccion con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicion desde un sitio ajeno al servicio
TDR. No se autoriza la presentacién de su contenido en una ventana o marco ajeno a TDR (framing). Esta reserva de
derechos afecta tanto al resumen de presentacién de la tesis como a sus contenidos. En la utilizacién o cita de partes de
la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora.

WARNING. On having consulted this thesis you're accepting the following use conditions: Spreading this thesis by the
TDX (www.tdx.cat) service has been authorized by the titular of the intellectual property rights only for private uses placed
in investigation and teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading and
availability from a site foreign to the TDX service. Introducing its content in a window or frame foreign to the TDX service is
not authorized (framing). This rights affect to the presentation summary of the thesis as well as to its contents. In the using
or citation of parts of the thesis it's obliged to indicate the name of the author.




Modelitzacio i simulacio fotoquimica
mesoscalar del transport del material
particulat i gasos a ’atmosfera

Memoria realitzada per Raul Arasa Agudo per optar al grau
de Doctor en Ciéncies Fisiques.

Programa de Doctorat: Meteorologia (2007-2011)
Barcelona, Juny de 2011

Doctorand:
Raul Arasa Agudo
Directora:
Dra. Maria Rosa Soler Duffour

Departament d’Astronomia i Meteorologia
Universitat de Barcelona

J

\mmssEl | UNIVERSITAT DE BARCELONA

3




Modelitzacio i simulacio fotoquimica mesoscalar del transport del material particulat i gasos a
l’atmosfera

4. Contribucions al Model Numéric d'Emissions per la
Qualitat de I'Aire MNEQA

Anteriorment en aquesta tesi s’ha explicat la necessitat de disposar d’un model
d’emissions que proporcionés les emissions necessaries per al posterior acoblament a un
model fotoquimic que permetés pronosticar la qualitat de ’aire de la regid a estudi. Les
emissions son la entrada fonamental del model acoblat de qualitat de 1’aire ja que
variacions en les emissions suposen importants variacions en els camps de concentracid
dels contaminants pronosticats pel sistema. Per aquest motiu el grup (MAiR) on el
doctorand ha desenvolupat la tasca de recerca va decidir i apostar per a la
implementacié d’un propi model amb aquestes caracteristiques, de forma que diversos
integrants del grup han participat durant anys de la creacio i desenvolupament del model
MNEQA. De forma més intensa i en els estadis inicials del procés de creacio, MNEQA
es crea gracies a la recerca desenvolupada per la Dra. Ortega (Ortega, 2009a), a partir de
la qual el doctorand inicia la seva contribucio.

Per les caracteristiques d’aquest tipus de models 1 per la necessitat d’actualitzacid
continua del sistema de modelitzacid, el doctorand ha contribuit a aquest model durant
tots els anys de recerca realitzats. En els punts (1), (2), (3) 1 (6) del procés cronologic de
desenvolupament de la tesi descrit a la seccio 1.1 s’indiquen diversos punts relacionats
amb les contribucions del doctorand al Model Numeric d’Emissions per la Qualitat de
I’Aire MNEQA. A la taula 4.1 es mostren les contribucions del doctorand a cadascuna
de les versions del model MNEQA implementades fins 1’actualitat.

Taula 4.1. Evolucié del model d’emissions MNEQA i contribucions del doctorand.

Versio6 Any Contribucions del doctorand

MNEQAv1.0 | 2006 | (1) | Creacié del modul d’aerosols (Arasa, 2007b).

(2) | Participacid en la uni6 dels moduls d’aerosols i gasos (Ortega, 2009a).

2007 | (3) Incorporaciéo de perfils horaris i mensuals per poder calcular les
emissions per qualsevol dia, mes i any.

MNEQAV2.0 (4) | Participacid en el procés d’automatitzacio del model.

Incorporacié de les emissions industrials procedents del inventari del
2008 | (5) | Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de
Catalunya (Arasa et al., 2008).

Participacié en la disminucié de la resolucio horitzontal de 9km a 3km

©6) seguint la metodologia bottom-up.

) Implementacié d’un tractament especific de les emissions industrials
MNEQAV3.0 | 2009 emeses en glgada (Arasa. et. al., 2009a). . . . .

®) Incorporacio de les emissions de material particulat per erosio local i

resuspensio (Arasa et al., 2009a).

©) Creacio d’una metodologia de disgregacid espacial del inventari
d’emissions EMEP/CORINAIR (Arasa et al., 2010b).

Acoblament del MNEQA bottom-up amb la disgregacid espacial de les

MNEQAV4.0 | 2010 (10) emissions EMEP/CORINAIR.

(a1 Nou tractament de les emissions degudes al transit urba amb resolucio
horitzontal de 3km.

La tasca del doctorand envers el model d’emissi6 MNEQA resumeix molt bé el treball
que suposa implementar aquest tipus de models: inicialment suposen un gran esforg per
tal d’aconseguir i tractar tota la informacid necessaria pel model (1, 3, 5); una vegada
superat aquest procés resta la feina no menys feixuga d’automatitzar el procés per tal
d’extrapolar les emissions a d’altres resolucions o intervals temporals (2, 4, 6, 10);
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finalment requereixen d’una renovacio, millora continua de les dades base del model 1
continus refinaments (7, 8, 9, 11) per aconseguir la maxima qualitat possible en els
resultats del model.

En els apartats segiients es desenvolupen 1 es comenten les contribucions del doctorand
que han permes una millora notable en la qualitat dels resultats del model MNEQA. A
més, hi ha un seguit de contribucions que no es descriuen perd que han estat
fonamentals en I’estat actual de desenvolupament del model com sén: la conjuncié dels
moduls d’aerosols 1 gasos inicialment independents; i 1’automatitzacié del model per tal
de poder aconseguir les emissions per qualsevol dia, mes i any.

4.1. Creacioé del modul d'aerosols

En els inicis del model d’emissi6 MNEQA e¢ls aerosols no havien estat considerats, i tan
sols es consideraven el tractament de les emissions de gasos. Per tant, en 1’objectiu
d’assolir un sistema de modelitzacio de la qualitat de I’aire capag¢ de pronosticar els
nivells d’immissid de diferents contaminants, 1 degut a la importancia i problematica de
les emissions d’aerosols a I’area d’estudi, es va decidir incloure i implementar un modul
de particules dins de MNEQA per part del doctorand.

La metodologia seguida en el inici de la creacid del modul d’aerosols es basava en
calcular les emissions E d’aquest contaminant en cada focus x segons factors d’emissid
(4.1), paral-lelament a com ja s’havia fet pel modul de gasos (Ortega, 2009a). Un factor
d’emissié B és una relacié entre la quantitat emesa a 1’atmosfera d’una espécie de
contaminant i una unitat d’activitat a. Els factors d’emissié estan donats per unitat de
variable socioecondmica, que venen caracteritzats per un conjunts d’arguments y i
procedeixen dels deduits per a centrals o activitats assimilables a les que volem estimar.
Les variables d’activitat estan en funcié de la variable socioeconomica utilitzada. El
producte de la variable de 1’activitat primaria pel factor d’emissid associat déna com a
resultat la estimacié de la emissio corresponent. Per aconseguir la emissio final E tal i
com requereix el sistema de modelitzacio en us és necessari aplicar uns perfils horaris y
en funci6 de les hores de funcionament de les fonts i la especiacid quimica o
corresponent.

E(x,y)=a(x,y)B(y)y(x,y)o 4.1)

El modul d’aerosols creat en MNEQAvVI.0 (Arasa, 2007b) constava de diferents
moduls: un modul d’emissions biogeniques (particules marines); un modul d’emissions
industrials; un modul d’emissions de transit; un modul d’emissions degudes a la
agricultura; i un modul d’emissions degudes al consum domestic.

Pel que respecta a les emissions naturals, aquestes es van incorporar procedents del
mateix model fotoquimic CMAQ, ja que és capa¢ de generar-les utilitzant de forma
activa el modul d’aerosols AERO4 (Arasa, 2007b,¢) i basant-se en les parametritzacions
de Smith 1 Harrison (1998), que requereixen dels usos del sol 1 el pronostic de les
diferents variables meteorologiques.

En el modul d’emissions industrials aplicat sobre I’area de Catalunya es consideraven:
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- Set plantes dedicades a la produccié de ciment corresponents a quatre empreses
diferents: Molins Industrial, Cemex, Lafarge 1 Uniland. Multiplicant els factors
d’emissié (110g de PM10 per cada tona de ciment produida) per la produccié de
ciment tenim les emissions anuals de PM degudes a la producci6 de ciment.

- Sis plantes incineradores de residus solids urbans i situades a diferents punts de la
geografia catalana: Girona, Matard, St. Adria del Besos, Tarragona, Vielha 1 Malla.
Les emissions d’una incineradora es van calcular a partir de les tones per any
incinerades 1 de les hores per any que roman en funcionament la fabrica aplicant el
factor d’emissio corresponent (0.3kg de PM10 per tona incinerada).

- I dues refineries (Repsol YPF i Asesa); sis centrals térmiques que utilitzen diferent
tipus de combustible (una a Cercs i cinc a St. Adria del Besos); i un conjunt de
centrals de cogeneracié (Parra, 2004). En el calcul d’aquestes emissions es van
utilitzar els kilowatts per hora produits en cada central com a unitats d’activitat.

La implementacio d’aquest modul especialment va suposar una feina extensa i
exhaustiva per aconseguir la informacio diversa necessaria. Com veurem a la seccio 4.2
les emissions industrials del modul d’aerosols i també de gasos es van completar amb
les emissions procedents de l’inventari d’emissions industrials de la Generalitat de
Catalunya a partir de la versio 2.0 del model MNEQA.

Per calcular les emissions de transit es va seguir el mateix procediment que Ortega
(2009a) utilitzant com a dades d’entrada: la flota de vehicles a nivell de Catalunya, la
intensitat mitja diaria (IMD) per diferents tipus de vehicles per tota la xarxa de
carreteres 1 la xarxa de carreteres digitalitzada (figura 4.1). Per tant, és necessari:
congixer el parc automobilistic de la regié i la distribucid segons tipus de vehicles;
congixer la longitud de les vies de transit i les IMD corresponents; 1 assignar una
velocitat tipus a cada via abans de comengar el procés de creacié d’aquest modul. A
més, es realitza la consideracid previa de que el percentatge de cada tipus de vehicle que
circula per cada via €s equivalent a la proporcid de vehicles de cada tipus de tota la flota
a nivell de Catalunya.

Figura 4.1. Xarxa de carreteres principals (blau) i secundaries (taronja) de Catalunya (en negre indicats
els limits comarcals).
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El procediment seguit per obtenir les emissions d’aerosols degudes al transit es podria
resumir en:

1)  Calcular el factor d’emissi6 de cada via, de cada contaminant i de cada tipus de
vehicle (depenent de la antiguitat d’aquest 1 del combustible que utilitza). A la
taula 4.2 es presenta un exemple de la dependencia dels factors d’emissio per
tipus de vehicle, velocitat 1 combustible.

Taula 4.2. Factors d’emissio degut a la combustio de diferents vehicles diesel i directives.

Directiva Tipus de vehicle Subcategoria Emissi6 per combusti6 (g km™)

Pre Eurol 0.45—0.0086v + (5.8107 )v?
Eurol Turisme (<2.5t) 10-130 km/h 0.45-0.0086v +(5.8107°)»?

91/441/EC 0.1804—0.004415v+(3.33'1075 )v2

Eurol-94/12/EC Equivalent a PreEurol i Eurol

EurollI-98/69/EC Stage 2000 Reduccio del 28%

EurolV-98/69/EC Stage 2005 Reduccio del 55%

0.288 —0.000577v + (1.25107)1?

Conventional Vehicles de baix

10-110km/h

Eurol pes (25-35t)

0.1932—0.004885v + (4.5107° )»?

Euroll-96/69/EC Equivalent al nivell convencional

EurollI-98/69/EC Stage 2000 Reduccio del 33%

EurolV-98/69/EC Stage 2005

Reduccio del 65%
Autobusos urbans

(-0.7360)
Conventional 0-50km/h 7.8609v

Autocars 0.2934,(-0-7373)

Conventional

Camions (3.5-7.5t)

Camions (7.5-16t)

Camions (16-32t)

Camions (>32¢)

0-100km/h

4.5563y 07070

9.6037y 7

10.890v 71"

11.028y6%69

2)  Calcular el factor d’emissié promig tenint en compte cada tipus de vehicle que hi
circula, per cada via i1 per cada contaminant seguint 4.2.

F,, =Y FE.(v)1l, (4.2)
J

on m és el contaminant especiat, k és la carretera i j correspon al tipus de vehicle segons
any i1 combustible; Fx és el factor d’emissidé representatiu de la carretera k pel
contaminant especiat m; vi és la velocitat promig de la carretera k; t1; és el tant per u del
nimero de vehicles que hi ha dins cada directiva per un mateix tipus de vehicle; 1 és el
contaminant generic sense especiar; FE; (vi) €s el factor d’emissio per la velocitat k.

3)  Multiplicar la longitud del tram de via en cada cel-la del domini per la IMD de
cada via 1 pel factor d’emissid promig per trobar la emissio en cada cel-la segons
4.3.
E,,=IMD,F,, L, (4.3)

on i és el tipus de vehicle, lleuger o pesat; k €s el tram i m el contaminant.; E, i és la
emissio del contaminant m en el tram de carretera k; IMDy és la intensitat mitja diaria al
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tram k; Fy,x és el factor d’emissio promig del contaminant m per la carretera k; i Ly €s la
longitud del tram de carretera k.

A banda de les emissions de transit degudes a la propia circulacid, el modul d’aerosols
de MNEQA també considera la emissio de particules procedents del sector transit
deguda a la resuspensio de la pols fugitiva a les carreteres, al desgast dels frens 1 dels
pneumatics 1 una metodologia d’incorporacié de les emissions degudes al transit urba
(Arasa, 2007b).

En el cas de les emissions agricoles va ser necessari la utilitzacié del nimero d’animals
de diferent tipus presents en cada explotacio6 agricola i el nombre d’hectarees conreables
per cada municipi conjuntament amb els factors d’emissioé apropiats (taula 4.3). Les
dades de la poblacié animal agricola i de la superficie conreable es van extreure del
Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Taula 4.3. Factors d’emissio per a les emissions de I’agricultura

Factor d’emissio
Camps de conreu PM10 0.103 kg (ha any)’

- 1

Ramaderia - - g (an¥ma any) -
Porcs PM10 | 0.438 kg (animal any)

PM2.5 | 0.078 kg (animal any)”'

Pel que respecta a les emissions de consum domestic era necessari congixer el consum
energetic de combustibles fossils (gas natural, gasoil i gas liquat del petroli) i una
distribuci6 en funcido de la poblacid per municipi. Aixi, s’estimen les emissions
domestiques anuals de cada municipi en funcid del consum energetic anual i la poblacid
del municipi, expressio (4.4)

_ Dy
E,(k,anual) = CE  FE, E (4.4)

on E; (k,anual) representa la emissi6 anual deguda al combustible j en el municipi k; CE;
¢s el consum energetic del combustible j en GJ per any; FE; és el factor d’emissio del
combustible j en g GJ' (taula 4.4); py és la poblacié d’un municipi k i pob és la poblacio
total de la que es coneix el consum energetic.

Taula 4.4. Factors d’emissi6 de particules en funcid del combustible fossil utilitzat (font: EPA).

Combustible fossil | PM (g GJ™)
GLP 2.27
Gasdleo C 8.19
Fuelodleo 113.69
Gas Natural 3.10

Les dades de poblacio també es van extreure del INE. Per coneixer els perfils diaris es
va considerar que la demanda domiciliar de combustibles fossils és equivalent a la
demanda energetica de electricitat i1 es van utilitzar les grafiques de demanda energética
de la Red Energética Espariola.
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Una major descripcid del calcul de les emissions de material particulat procedents de
diferents sectors, els factors d’emissid explicits en cada cas i les especiacions quimiques
realitzades es pot trobar al treball de Master realitzat pel doctorand préviament a 1’inici
de la fase doctoral (Arasa, 2007b).

4.2. Incorporacio de les emissions industrials procedents del inventari de la
Generalitat de Catalunya

Com hem vist inicialment el Model Numeric d’Emissions per la Qualitat de I’Aire
MNEQA tenia en compte com a emissions industrials les emissions procedents de
plantes incineradores de residus, centrals térmiques, cimenteres, industries amb
cogeneracio i refineries (figura 4.2). Aixi, a MNEQAVI1.0 es feien els calculs de les
emissions de les industries amb cogeneracid i1 de les centrals térmiques en base a la
produccié d’energia. A partir de coneixer el producte energétic (els kWh generats)
s’estimava ’emissid a partir de factors d’emissio (Arasa, 2007b). Igualment per les
cimenteres, es calculava ’emissio en base a les tones per any que es produien a cada
planta. En aquesta versio inicial del model només es consideraven els sectors
considerats més importants, i se n’estimava 1’emissio.
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Figura 4.2. Numero d’industries comptabilitzades inicialment a MNEQAvV1.0 per quadricules de 9km
(Olid, 2007b).

D’aquesta manera es va observar la necessitat de completar les emissions industrials de
MNEQA amb un inventari d’emissions industrials complet i extens. En aquest sentit, es
va rebre la col-laboracidé de I’antic Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH)
de la Generalitat de Catalunya que va posar en disposicid del grup MAIR les dades del
inventari DMAH per incorporar-ho a MNEQA. Aquesta informacid va ser traspassada
en diferents etapes per diferents focus emissors i per cadascuna de les zones de qualitat
de I’aire de Catalunya (figura 2.7). L’inventari DMAH conté com a focus aquelles fonts
emissores antropogéniques relacionades amb la produccié industrial i reconegudes per
aquesta administracid (centrals térmiques; foneries; processos de molturacio;
incineradores; plantes asfaltiques; fabriques de vidre i ceramica; cimenteres 1 mineries; 1
refineries). Es tracta d’un inventari molt més extens que I’inicialment considerat a
MNEQA 1 fet sobre el terreny, que conté 16573 tipus diferents d’emissions tenint en
compte les diferents fonts emissores i els diferents contaminants atmosferics.
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L’inventari del DMAH contenia la localitzacio de la font; I’activitat 1 descripci6 de la
font; les caracteristiques fisiques de la font (al¢ada, temperatura i velocitat de sortida de
gasos 1 aerosols); un codi de contaminant; les hores de funcionament de la font (t); el
cabal Q (volum emes per la font per unitat de temps); i la emissi6 massica per volum
d’aire N. Finalment, i seguint les unitats apropiades, mitjancant 4.5 es calculaven les
emissions anuals de cadascuna de les diferents fonts.

ERIET T PR
t-any mg-m’ || m h h-any

Les dades procedents del inventari es van haver de manipular convenientment seguint
un procés exhaustiu de revisidé d’aquestes i1 d’eliminacié d’aquelles especies quimiques
no considerades en el model d’emissid i en el model fotoquimic. Una vegada les dades
van estar revisades, a cada contaminant i a cada activitat industrial se li assignava un
codi de forma que el procés d’especiacid quimica necessari es podia automatitzar.
Aquest procés de tractament de les dades DMAH 1 adaptaci6 a les necessitats MNEQA 1
requeriments CMAQ va ser molt laborios i1 sovint és, juntament amb el tractament previ
de la informacio necessaria per al calcul de les emissions, una feina fosca que suposa la
inversio de molt de temps i esforg.

Posteriorment a aquest tractament, es va desenvolupar una eina d’automatitzacié de les
emissions industrials de forma que es poden anar incorporant noves emissions sense
haver de seguir un procés manual, ja que les emissions de contaminants a I’atmosfera és
una variable en actualitzacié continua.

L’assignacido emissions - cel-les del domini es va realitzar mitjangant el Sistema
d’Informacio Geografica MiraMon (http://www.creaf.uab.es/miramon/index_ca.htm), ja
que les emissions procedents del inventari DMAH presentava les coordenades
geografiques en UTM.

Des del punt de vista dels resultats dels pronostics de la qualitat de 1’aire d’AQM.cat, la
incorporacié d’aquestes emissions va esdevenir decisiva per a la qualitat dels pronostics
1 per al inici de la operativitat del sistema. A mode d’exemple a la taula 4.5 es presenten
els valors d’emissio de diferents contaminants en un dia segons la versio inicial del
model i la contribucié del inventari del DMAH.

Taula 4.5. Valors de CO, NOy i VOCs per un dia laborable per Catalunya.

Contaminant | MNEQAv1.0 | DMAH | MNEQAVv2.0
CO (kg/dia) 30586 755016 761674
NOx (kg/dia) 108417 961879 983221

VOC (kg/dia) 16423 34635 45832

D’altra banda, durant els pronostics de qualitat de I’aire realitzats durant els mesos de
maig a setembre de 2008 1 2009 es van localitzar diverses incerteses associades a aquest
inventari d’emissions, el que va requerir d’un exhaustiu estudi de les emissions de tipus
industrials que influien sobre el sistema de modelitzaci6 AQM.cat i que provocaven
nivells d’immissid extraordinaris i no realistes. D’aquesta manera es van localitzar,
filtrar 1 modificar dades originals de les fonts emissores del DMAH. Explicitament es
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van modificar les dades de les fonts corresponents a diametres superiors a 9m;
temperatura de sortida de gasos 1 aerosols superiors a 400°C; 1 velocitats de sortida de
gasos i aerosols superiors a 40ms™.

Tot 1 aixi, es continuaven observant diversos focus emissors que provocaven errors en el
sistema de modelitzacid AQM.cat, a causa d’emissions extraordinaries amb un alt grau
d’incertesa que donaven lloc a la existéncia de concentracions no realistes d’alguns
contaminants com el dioxid de sofre SO, i1 el material particulat PM10. Les millores
realitzades en el MNEQAV3.0 relacionades amb aquesta incertesa de les emissions
industrials juntament amb 1’aplicaci6 de la metodologia de sobreelevacié que es
descriura a I’apartat segiient, s’avaluaren en 1’apartat 1 del capitol 7.

4.3. Incorporacié de la metodologia de sobreelevacio

Habitualment a I’hora d’implementar sistemes acoblats de la qualitat de 1’aire de tipus
Euleria, no es realitza cap tractament especific de les emissions de tipus industrials que
es produeixen a una certa al¢ada de la superficie. Com s’ha comentat a la descripcid del
model fotoquimic CMAQ del capitol 3, aquest inclou un modul de tractament especific
de les emissions en algada anomenat Plume Dynamics Model (PDM) perd que no s’ha
implementat en el sistema operatiu AQM.cat perqué es recomana utilitzar per
resolucions horitzontals superiors a 10km 1 per tant no és 1til en el domini d’interés D3
(3km).

A fi d’intentar pal-liar aquest problema, i tenint també en compte que en estudis previs
amb el sistema de modelitzacié de la qualitat de I’aire AQM.cat (Arasa et al., 2008),
s’observava que una de les majors incerteses del sistema de modelitzacid requeia en la
sobreestimacio de les emissions industrials procedent del inventari d’emissions de la
Generalitat de Catalunya, el doctorand va implementar un modul intern a MNEQA que
permetés incorporar 1’emissid de la font considerada a I’estrat del model corresponent a
I’algada efectiva de la font, tot calculant la sobreelevacié de la font utilitzant les
formules de Briggs (Annex 3). Entenem com a algada efectiva de la font Heg, la suma de
I’alcada geometrica H, més una certa sobreelevacio AH deguda a la diferéncia de
temperatura dels contaminants emesos i de ’ambient, i a la propia velocitat de sortida
d’aquests. El calcul de 1’al¢ada efectiva d’una font emissora de contaminants €s una
tema classic dins de la contaminaci6é atmosferica (Dobbins, 1979; Scorer, 1990; Turner,
1994) 1 aquest tipus de tractaments venen inclosos en els models de diagnostics
gaussians utilitzats freqiientment en estudis d’impacte ambiental.

A mode d’exemple es presenten a la figura 4.3 la comparacié de les emissions

industrials de MNEQAV3.0 durant un dia amb i sense aplicacié de la consideracié de
’al¢ada efectiva de la font per cadascun dels 9 estrats verticals que considera MNEQA.
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Figura 4.3. Comparacio (considerant i no considerant 1’alcada efectiva) de la suma de les emissions
industrials diaries per diferents espécies contaminants i per diferents estrats. L’exemple correspon al dia 3
d’agost de 2008. Estrat 1: 0-15.29m; estrat 2: 15.29-30.59m; estrat 3: 30.59-45.93m; estrat 4: 45.93-
61.28m; estrat 5: 61.28-76.66m; estrat 6: 76.77-153.89m; estrat 7: 153.89-231.72m; estrat 8: 231.72-
310.14m,; estrat 9: algades superiors a 310.14m.

Aquest repartiment en capes de les emissions industrials afecta directament als valors
d’immissid en superficie, tot disminuint-los i augmentant aquests en al¢ada. Seria
necessari disposar de perfils verticals de concentracid dels diferents contaminants per tal
d’avaluar amb més precisio la bondat d’aquesta metodologia.

En el capitol 7 d’aquesta tesi es tindra oportunitat d’avaluar la incorporacio i aplicacid
d’aquesta metodologia sobre els pronostics de la qualitat de 1’aire en superficie.

4.4. Incorporacio de la pols per erosio i resuspensio

De la validacié de la primera versi6 AQM.cat 2008 (Arasa et al., 2008), s’observa que
les previsions de valors diaris de particules inferiors a 10um (PM10) a ’area de
Catalunya estaven infraestimades. Aquest resultat esta en la linia d’altres models de
transport a nivell europeu, que al considerar emissions tan sols de tipus antropogenic,
infravaloren la concentracié de PM10 entre un 30 i un 50% (Van Loon, 2004).
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Es sabut, que una gran quantitat de particules a I’atmosfera sén d’origen mineral i
suposen una de les principals fonts emissores de particules a escala global. A nivell
europeu, la contribucié de la pols mineral sobre el total de PM10 es suposa entre un 10 i
més del 30%, depenent de la localitzacid 1 epoca de I’any (Putaud et al., 2004). Aixi, la
injeccio de pols a ’atmosfera representa una contribucié important de les particules en
suspensio presents en ella 1 suposen un percentatge important en la contribucio local de
les concentracions de PM10 (CSIC, 2002). Aquestes es generen com a conseqiiencia
dels vents sobre la superficie terrestre, especialment sobre regions arides o semiarides.
Habitualment els estudis realitzats per avaluar aquestes particules es centren en episodis
de tempestes de sorra, en arees que presenten soOls altament erosionables o en el cas de
Catalunya, en situacions que afavoreixen intrusions de masses d’aire Africa. Tot 1 aixi,
en aquestes condicions d’intrusions saharianes, la legislacié determina que s’ha de
corregir el valor de la estacid6 de mesura de PM10 i no s’avalua com a possible
superacié del valor limit diari legislat (50pugm™).

Fora de I’ambit de les situacions anteriors i a fi d’intentar incloure en el model
d’emissions MNEQA aquesta massa de particules deguda a 1’erosio local (a) 1 a la
resuspensid (b), que per altre part no solen estar incloses en els models d’emissid, perod
que tipicament poden ser del ordre d’uns pocs micrograms per metre cubic (Vautard et
al., 2005), el doctorand ha utilitzat tota una série de parametritzacions que a continuacio
es detallen.

a)  Erosi6 local

Per intentar realitzar una parametritzacido de la pols emesa per la erosio del sol ens
basem en 1’esquema habitual utilitzat de Windblown Dust Model (Marticorena i
Bergametti, 1995; Marticorena et al., 1997) que consisteix en calcular el flux de

particules a partir de la velocitat de fricci (4.7) de cada punt de malla ¥+ i d’una

velocitat de friccid limit a partir de la qual existira emissid de particules ¥+ (4.6).
F = aCu, (ufs —ul ) (4.6)

on la velocitat de friccié es defineix en funcié de cadascuna de les components
turbulentes del vector vent, u’, v’, w’ (4.7).

2 2 _2;
us =u'w +v'w' 4.7)

C és un coeficient que depen de factors superficials. En el cas de que el sol no estigui
cobert de vegetaci6 segons Zender et al. (2003), C pren valors segons 4.8.

C =2.61Lare (4.8)
g

Pero a la realitat la superficie del sol esta recoberta per vegetacid, aigua o neu formant

una coberta sobre el sol. Per aquest motiu es corregeix el valor del coeficient C segons
I’expressio 4.9, on s’introdueix un factor de proporcio de terra coberta f. 1 un factor de
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proporcio de terra descobert f,. Segons Putaud et al. (2004) el producte fuf. es pot
prendre constant i igual 4-10~, deduit a partir de observacions climatiques.

C=261f,f Lare (4.9)
g

Dr’altra banda a és el factor d’eficiéncia del flux de sorra que es considera constant tot i
que depen del contingut de fang del sol. A partir de mesures realitzades a Espafia es
considera constant i igual a 5-10°m™ (Gomes et al., 2003a,b).

La velocitat de friccid (4.10) es calcula a partir del camp de vents a 10m amb la longitud
de rugositat zo depenent de 1’ts del sol 1 considerant estabilitat neutra.

ulOm K

u, =—2om (4.10)
s (lOmJ
In
2y

On « és la constant de Von Karman que t¢é un valor adimensional igual a 0.4.

Per calcular la velocitat de friccio limit (4.11) es considera que depeén exclusivament del
contingut d’aigua del sol w (Fécan et al., 1999), expressat en funcid6 d’un factor
d’humitat f,.

U, = i, (4.11)

on Y+, és la velocitat minima de friccid perqué es produeixi injeccid de pols sobre terra
sec, i es considerada aproximadament constant i igual a 0.1ms™ (Fécan et al., 1999).

El factor d’humitat /. (4.12) depén del contingut d’aigua del sol w i d’una constant w;
que ¢és el contingut d’aigua del sol que fa que la injeccié de particules estigui inhibida
per la mateixa humitat del sol. Aquesta w; depen de la fraccid de fang del sol i s’ha
considerat constant 1 igual a 0.1, seguint el procediment de Fécan et al. (1999).

Ju=1 w<w,
£y =1+ 1211000w—w, )"* w>w,

(4.12)

El flux de particules emeses per erosid del sol corresponent a I’expressid 4.6 es calcula
si el contingut d’aigua del sol és inferior a 0.16, 1 es fa nul per a valors superiors a 0.20.
En el rang 0.16-0.20 s’interpola per aconseguir el valor d’aquest flux.

D’altra banda es considera que el flux representa I’emissio total de particules per
qualsevol grandaria, per totes les particules en suspensid. Aixi, es considera que el 50%
de les emissions de pols per erosio son particules entre 10 1 40um de diametre, el 45%
son particules entre 2.5 1 10um, i el 5% restant presenta grandaries inferiors a les 2.5um
(Vautard et al., 2005).
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Per coneixer els valors de la longitud de rugositat i del contingut volumetric d’aigua i
per aplicar-ho sistema de modelitzaci6 AQM.cat s’han utilitzat els usos del sol de la
Classificaci6 dels usos del sol a Catalunya 2002 (DMAH, 2002). A partir d’aquests usos
del sol (figura 4.4) per tota I’area de Catalunya assignem un valor a aquestes dues
variables utilitzant com a referéncia els valors assignats a les classes de sol que
contempla el Corine Land Cover (2000), i relacionem els usos del sol amb els establerts
per la U.S. Geologycal Survey (Pineda et al., 2004). Com que la resolucio del domini de
simulacid (3km) €s superior a la dels usos del sol (30m), es calcula el valor del flux en
cada cel'la de 30m considerant que la velocitat del vent a 10m calculada pel model
meteorologic correspon uniformement a tots els punts de 30m que cauen dins d’aquesta.

Usos de =3l de 2002

l:l Sense dades

l:l Fora de 'ambit de C atalurya
l:l Aigua cortinental

l:l Aigua marina

l:l Congestes

l:l Infr aestructures viiries
- Urbaritzacions

- MNuclis urb ans

- Zones industriak | comercials
l:l Conreus herbacis desecd

- Conreus herback de regadiu

- Fruiters de seca
l:l Fruiters de regadiu
- inya

l:l Frats supraforestak
- Bosquines i prats
- Bosc d'esclerdfilles
l:l Bosc de caducifolis
- Bosc d'aciculifolis

- Wegetacid de zones humides

l:l Sél amb vegetacid escassa o nulla

- Zones cfemades

Figura 4.4. Usos del sol per Catalunya 1’any 2002 (DMAH, 2002).

A les figures 4.5 es presenten comparacions grafiques de valors horaris d’emissid 1
immissio amb i sense consideracio de la pols per erosid local, per un dia determinat, el
14 de maig a les 14:00 UTC.
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Valor horari PM10 Valor horari PM10 - Erosio

Valor horari PM10 Valor horari PM10 - Erosio

Figura 4.5. Emissions de PM10 corresponents al dia 20 de Maig de 2009 a les 14:00 UTC sense i amb la
inclusid de la pols degut a 1’erosi6 del sol (superior esquerra i dreta respectivament). Immissions de PM10
del dia 20 de Maig de 2009 a les 14:00 UTC sense i amb la inclusié de pols també per efecte de 1’erosio
del sol (inferior esquerra i dreta respectivament).

D’altra banda en els punts del domini que cauen fora de 1’ambit territorial de Catalunya
1 per generalitzar I’ambit d’aplicacié del sistema de modelitzacié implementat, es
segueix el mateix procediment comentat utilitzant els usos del sol Corine Land Class
2000.

b)  Resuspensio

Existeixen evidéncies de la preséncia de compostos biogenics (restes de vegetals,
espores, pol-len, etc.) no minerals en els aerosols continentals. El seu origen pot estar en
el fenomen de la resuspensié de petites particules acabades de dipositar en la superficie,
degut al desequilibri entre les forces adhesives i d’ascens (Loosmore, 2003).

Aixi, per representar aquest tipus de procés, es va avaluar la resuspensio del material
disponible a prop del sol mitjancant un esquema simple d’emissié depenent de la
turbuléncia proposat per Loosmore (2003). Seguint els passos de Vautard et al. (2005),
considerem que la concentracié de pols tan sols depen de la humitat en superficie
segons 1’expressio 4.13.
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F =Pf(wyu,® (4.13)

on /(W) &s una funcié del contingut d’aigua del terra w 1 P és una constant ajustada a
partir de diferents valors coneguts de la relacid entre el flux F, el contingut d’aigua del
terra w 1 la velocitat de friccio usx.

Per caracteritzar la funcié de modulacié /(W)es considera una relacio lineal tot
considerant que ha de ser 0 per a continguts d’aigua al terra superiors a 0.2, i s’ha de fer
nul-la si w €s inferior a 0.1 (Vautard et al., 2005).

D’aquest flux emissor es considera que el 66.7% cau en el rang de les particules
inferiors a 2.5um, mentre que el 33.3% restant cau en el rang de les PM2.5-PM10
(Vautard et al., 2005).

A les figures 4.6 es presenten comparacions grafiques de valors horaris d’emissio i
immissio amb i sense consideracid de la resuspensio.

Valor horari PM1¢ - Erosio + Resuspensio Valor horari PM 10 - Erosio + Resuspensio

Figura 4.6. Emissid (esquerra) i immissio (dreta) del dia 20 de Maig de 2009 a les 14:00 UTC incloent la
pols degut a la erosid del sol i la resuspensid de les particules.

La comparaciéo dels valors mesurats a les estacions de la XVPCA amb les
concentracions resultants del sistema AQM.cat amb i sense incorporacié de la pols per
erosio del sol 1 de la corresponent a la resuspensid, va mostrar clarament que aquesta
incorporacid suposa una millora i que redueix I’error comés per AQM.cat entre un 20 i
un 30%. Sobre el valor diari de PM10 i comparant totes les estacions de la XVPCA, la
incorporacié de la pols per erosi6é pel dia 20 de Maig de 2009 suposa un augment
promig del 42%, sent més significatiu en entorns rurals on el model AQM.cat en la
versié 2008 va quedar demostrat que infravalorava els valors mesurats (Arasa et al.,
2008). L’augment encara és més significatiu a I’hora d’incorporar la resuspensio de les
particules, que pot arribar a augmentar el valor predit pel model AQM.cat original en un
200% (capitol 7). Per avaluar aquesta millora, a la figura 4.7 presentem els resultats del
model amb i sense aquesta incorporacio.
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Figura 4.7. Valor diari de PM10 per al dia 20 de Maig de 2009 per I’AQM.cat original, incloent la pols
per erosio del sol i incloent la pols per erosié més la resuspensio (d’esquerra a dreta respectivament).

Finalment, s’ha de ressaltar que la incorporacié de la resuspensiéo de material del sol
associat a processos biologics és actualment motiu de recerca i que s’hauria
d’aprofundir molt més per aconseguir parametritzacions que siguin més ajustades a la
realitat per poder posteriorment incorporar-les als models de previsio de la qualitat de
|"aire.

4.5. Disgregacio espacial del inventari d'emissions EMEP i metodologia top-
down

A nivell europeu, les emissions d’especies contaminants a I’atmosfera es recullen en el
inventari anual EMEP/CORINAIR (European Environmentl Agency, 2007). Les fonts
presents en aquest inventari es divideixen en 11 sectors diferents, segons
caracteristiques i procedencies, que tenen en compte les emissions de les principals
fonts antropogeniques, transit 1 industria, 1 certes emissions naturals. Les emissions
recollides en aquest inventari es distribueixen per espécies contaminants i sectors dins
d’un domini que cobreix tota Europa amb resolucio horitzontal de 50km (figura 4.8).
Aquest tipus d’emissions son freqiientment utilitzades en 1’aplicacié de sistemes
acoblats de la qualitat de I’aire, especialment quan no hi ha disponible una base de
dades d’aquest tipus a nivell local.
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Figura 4.8. Domini EMEP (els niimeros als eixos indiquen els index de cada cel‘la del domini).

En particular, en el model d’emissions MNEQAV1.0, v2.0 1 v3.0, les emissions EMEP
s’utilitzaven per implementar les emissions del domini D1 (figura 3.2). La metodologia
que es seguia per adaptar les emissions de la malla EMEP de resolucié 50km a la malla
del D1 amb resolucié de 27km es basava en 1’assignacio de les emissions EMEP a les
cel-les del punt més proper del domini D1, incorporant un factor de proporcionalitat que

tingués en compte quantes cel-les del D1 (Np;) cauen dins d’una cel-la EMEP (Ngmep)
(4.14).

N
EDl = EEMEP — (4.14)
Np,

Aquesta metodologia resulta for¢a acurada al aplicar-la sobre el domini D1, obtenint
errors inferiors al 1% en el cas del CO o dels compostos organics volatils VOCs
(Ortega, 2009a).

Tot 1 aixi, era necessari dotar al model MNEQA d’una metodologia que permetés
adaptar les emissions EMEP a resolucions de cel-la inferiors (per exemple 3km) per
I’estat espanyol (tot i que la metodologia seguida és extensible a qualsevol punt
d’Europa). D’aquesta manera aconseguiriem: tenir disponibles les emissions necessaries
a qualsevol resolucid per un eventual canvi de resolucio dels dominis utilitzats; obtenir
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les emissions per estudis fora de 1’area de Catalunya; i ajustar més acuradament les
emissions EMEP dels sectors que no considera la metodologia bottom-up del MNEQA
sobre el domini D3. Per aquesta finalitat el doctorand va treballar en la implementacio
d’una metodologia de disgregaci6 de les emissions EMEP sobre els dominis considerats
o també anomenada metodologia fop-down.

La base del model de disgregacio utilitzat sén els usos del sol Corine Land Class 2000
(CLC2000, figura 4.11) de resoluci6 250m, acoblats a diferents funcions pes
estadistiques. Les funcions pes estadistiques s’han determinat a partir de dades
estadistiques com la densitat de treballadors, numero de treballadors en diferents sectors
economics, nimero de vols operats en cada aeroport, dades de transit, etc (taula 4.4). La
metodologia implementada segueix amb bastant fidelitat els passos de Maes et al.
(2009). A aquesta metodologia també s’ incorpora un tractament de les dades procedents
del registre PRTR (Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, 2010).

Per una banda, en el primer procés s’ajusten les emissions PRTR segons localitzacio.
Aquestes emissions son emissions de tipus industrials de les que es coneix la
localitzacié geografica exacta i que s’assignen directament al punt de cel-la del domini
del model d’emissions (figura 4.9). Algunes de les fonts puntuals PRTR estan incloses
dins dels sectors relacionats amb la industria del inventari EMEP. Per tant, €s necessari
extreure la contribucié de PRTR a EMEP (taula 4.3). Sent aquesta quantitat d’emissions
(1-x) la que és necessari disgregar com a emissions degudes a fonts no puntuals.

W5 Gestion de residuos
=TT

Figura 4.9. Localitzacio de les emissions PRTR corresponents a Instal-lacions de combustid (esquerra) i a
Gestid de residus (dreta).

Taula 4.6. Model conceptual del procediment de disgregacid de les emissions EMEP/CORINAIR.

PRTR Aplicacié de
. . X = Localitzaci6é d’emissions de fonts puntuals perfils mensuals i
Emissions EMEP PRTR- Emissions puntuals diaris, i
CORINAIR/ . L
EMEP diferenciacio6 de
I-x Disgregacio de les emissions per fonts no les espécies
puntuals quimiques

El pas posterior és realitzar una disgregacid espacial de les emissions d’EMEP restants.
Es tracta de repartir el valor d’emissi6 d’una cel-la de 50km EMEP sobre les cel-les del
domini en consideracio i adaptable a qualsevol resolucié horitzontal. Per aquest motiu
es va definir un domini DE que abrasava tota la Peninsula Iberica i les Illes Balears amb
una resolucid de 3km. A la figura 4.10 es presenta un exemple de comparacid de un area
concreta de la peninsula entre les cel-les del domini EMEP i les del domini DE.
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Figura 4.10. Comparacié del domini de 3km per a tota Espafia (DE) amb el domini EMEP (50km) i el
contorn provincial.

I per assignar la emissio s’utilitzen com a factors d’assignacid geografica els usos del
sol CLC2000, la xarxa de carreteres i la xarxa de ferrocarrils (figura 4.11). Quan ja
tenim assignades les cel-les del domini en consideracié on s’ha de repartir la emissio,
s’utilitza una funcié pes depenent de diversos factors socio-economics, per a ponderar el
repartiment de la emissio en totes les cel-les escollides. Aquesta funcid pes pot
correspondre a la densitat de poblacio, al nimero de treballadors en un sector economic,

numero de vols operat per un aeroport, etc.

Red de carreteras

Red de ferrocarriles

Figura 4.11. Usos del sol CLC2000 (esquerra) i xarxa de carreteres i ferrocarrils (dreta) a Espaiia.

Finalment, una vegada tenim les emissions disgregades espacialment, és necessari
realitzar una disgregacié temporal i vertical, mitjancant 1’aplicacié de perfils diaris i
mensuals directament extrets del model EMEP.

A la taula 4.7 s’intenta resumir la metodologia de disgregacié utilitzada on s’ha
mantingut la nomenclatura anglesa a 1’hora de definir els sectors que considera EMEP i
els diferents usos del sol del CLC2000.
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Taula 4.7. Model conceptual del procediment de disgregacio de les emissions EMEP/CORINAIR en el
cas de les emissions per fonts no puntuals.

Sector EMEP/CORINAIR

Assignacié/Disgregacié geografica

Funcié Pes Estadistica

Combustion in energy and

CLC2000 = Industrial or commercial units

51 transformation industries EUROSTAT’ - Numero d’empleats a la industria per provincies
Non-industrial combustion Uniformement a la cella
S2 - —
plants Densitat de poblacio
33 Combustion in CLC2000 = Industrial or commercial units
manufacturing industry EUROSTAT - Numero d’empleats a la industria per provincies
S4 Production processes CLC2000 = Industrial or commercial units
EUROSTAT - Numero d’empleats a la industria per provincies
Extraction and distribution CLC2000 = Port areas
S5 of jossil fuels and Disgregacio uniforme
geothermal energy
Solvent and other product Uniformement a la cella
S6 - —
use Densitat de poblacio
Urban roads - CLC2000 = Continuous urban fabric
Road transport Non-urban roads > CLC2000 - Discontinuous urban fabric
S7 (urban roads, non-urban Motorways - Xarxa estatal de carreteres principals i secundaries.
roads and motorways) . -
Densitat de poblacio
. Railways = Xarxa de ferrocarrils de curta, mitja i llarga distancia estatal
Other mobil es sources and Inland shipping - CLC2000 - Water courses and water bodies
machinery Air transport > CLC2000 = Airports
S8 Eg ;= Eg(1-0.504) Railways = Factor TREMOVE? i distribucié uniforme
(railways, inland shipping, . Inland Shipping - Factor TREMOVE i dis’tribucié uniforme
air transport) Air transport > Factor TREMOVE i segons el numero de vols operat per
aeroport
S9 Waste treatment and CLC2000 = Dump sites
disposal Disgregacio uniforme
CLC2000 per al Pastures
NH; Complex cultivation patterns
Non-irrigated arable land
Permanently irrigated land
Rice fields
Vineyards
. CLC2000 per a la Fruit trees and berry plantations
Agriculture resta de Olive groves
S10 ES]Of = E510 + 0-504'E58 contaminants Pastures
Annual crops associated with permanent crops
Complex cultivation patterns
Land principally occupied by agriculture
Agro-forestry areas
EUROSTAT - Numero d’animals segons comunitats autonomes en el
cas del NH;
EUROSTAT - Numero d’empleats a I’agricultura segons provincies per
la resta de contaminants
Calcul especific segons la metodologia incorporada al MNEQA:
S11 Other sources and sinks emissions de pols per erosio local i resuspensio; emissions biogéniques

d’hidrocarburs emesos per la vegetacio.

7 EUROSTAT publica estadistiques relacionades amb la economia, els negocis, la societat, I’agricultura,
etc a nivell europeu segons provincies o comunitats autonomes en el cas de l’estat espanyol.
http://epp.curostat.ec.europa.eu

¥ TREMOVE és un model per avaluar I’efecte de les diferents politiques ambientals sobre les emissions
del sector transport. http://www.tremove.org
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Aquesta nova metodologia de disgregacio el doctorand la va incorporar a la versio 4.0
del model d’emissions MNEQA. A la figura 4.12, es representa com a exemple el
camps resultant d’aquesta metodologia per al NO amb resolucié 3km sobre la Espanya
peninsular i les Illes Balears, juntament amb la incorporacié de les emissions procedents
dels vaixells segons les rutes maritimes mediterranies i atlantiques.

Emisiones de Monoxido de Nitrogeno (NO)

tModulo de Disqregacion Espacial (3km) - MNEGAv4.0

I 300 315

225

{1150

IUU

t anuales

Figura 4.12. Emissions de NO anuals seguint la metodologia de disgregacié amb resolucié 3km.

Aixi, en arees del territori on la metodologia bottom-up no sigui del tot complerta o no
es disposi de la suficient informacié per la seva implementacid, aquesta nova
disgregacid €s una eina util i efectiva per 1’obtencio de les emissions necessaries en la
utilitzacio de models Eulerians per pronosticar i estimar la qualitat de 1’aire, aixi com
per realitzar estudis d’impacte mediambiental.

Aquesta metodologia s’ha comprovat que és eficient ja que si comparem les emissions
EMEP de resolucié horitzontal 50km per tot el domini D1 amb les resultants de la
metodologia, I’error no supera el 7% (taula 4.8).

Taula 4.8. Error de la metodologia de disgregacio

E . -E
Contaminant 1 O O dlsgre‘lg;t no _ disgregat ( % )

no _ disgregat
CO -6.6
NH; -1.8
VOCs 7.2
NO, -4.4
SO, 5.7
PMI10 6.6

A més, aquesta metodologia s’aplica també¢ al domini D3 en conjuncié amb la bottom-
up (figura 4.13), tot incorporant les emissions d’aquells sectors EMEP no considerats en
aquesta (taula 4.9).

58



Modelitzacio i simulacio fotoquimica mesoscalar del transport del material particulat i gasos a
I"atmosfera

Taula 4.9. Sectors EMEP/CORINAIR acoblats a les emissions del domini D3 segons els diferents
contaminants seleccionats.

Sector EMEP/CORINAIR Contaminants

S5 | Extraction and distribution of fossil fuels and geothermal energy VOCS

S6 Solvent and other product use NH;, VOCS

S7 Road transport SO,’

. ; CO, NOy, NH3, SO,,

S8 Other mobiles sources and machinery VOCS

S9 Waste treatment and disposal NH;, PM10, SO,

S10 Agriculture CO, NH;, SO,, PM10
Altres Shipping emissions CO, SO,, PM10

Emisiones de Monoxido de Mitrogeno (NQ)

MMEGA4.0 - Bottop&up + Top&down

0.10

0.05

I 0.00

moles/s

July 28,2009 12:00:00

Figura 4.13. Emissions horaries corresponents a 1’acoblament de les metodologies botfom-up i top-down
segons MNEQAV4.0 a I’area de Catalunya a les 12UTC del 28 de juliol de 2009.

? S’incorpora el SO, degut a les emissions de transit i no ala resta de contaminants perqué ja es calculen
mitjangant la metodologia bottom-up.
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