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INTRODUCCION

Un dato clave en la estimaciéon y prediccion de los niveles de concentracion de
contaminantes es conocer cuanto contaminante se ha emitido, cuando, donde y en qué
condiciones. Las respuestas a cudndo y doénde se ha emitido e contaminante puede
responderse de una forma bastante aproximada en el caso de un puerto delimitado la
zona afectada por operaciones con graneles solidos y acotando el periodo de tiempo en
el que se desarrollan. Esta labor debe ser realizada por los gestores medioambientales
del puerto para lo cual necesitan tener conocimiento o més exacto posible de las
operaciones portuarias.

Las demés preguntas (cuanto y en qué condiciones se emite el contaminante) no tienen
una respuesta sencilla, ya que no estamos tratando chimeneas que puede ser
monitorizadas incluso en continuo, sSino que tratamos con |0 que se conocen como
fuentes difusas o fugitivas. Las operaciones portuarias pueden ser diversas (carga,
descarga, transporte, almacenamiento, etc), puede ser realizadas de formas muy diversas
y con herramientas diferentes (grandes gruas con cucharones de diversos tamarios,
tolvas, apilamiento en parvas, carga y descarga en camiones, etc) y e cuidado y
precaucion con el que se realizan también puede ser muy diferente. A esto hay que
afadir la diversidad de materiadles y la disparidad de condiciones atmosféricas y del
material que pueden influir de forma muy clara en la emisién de particulas a la
atmésfera

Es muy dificil, por no decir imposible, pretender un control y conocimiento absoluto de
como se estan realizando |as operaciones con graneles en todo momento. Por todo ello,
se ha planteado el desarrollo de un modelo de emisiones bautizado como EMIPORT
gue sea capaz de proveer de tasas de emision de particulas PM10 y sedimentables en
funcion del tipo de operacion, material y condiciones del mismo y las condiciones de la
atmosfera. Se pretende que ese modelo esté basado en la mejor informacion disponible
y en la informacion que se ha generado dentro de las actividades de investigacion del
proyecto HADA - Herramienta Automatica de Diagnostico Ambiental (LIFE2
ENV/E/000274). Se propone que sea un modelo flexible, que permita una rdpida
actualizacion de datos.

EMIPORT es una pieza clave en € sistema de modelos que se ha desarrollado dentro
del proyecto HADA para prediccion y control de la contaminacion atmosférica en
entornos portuarios y que esté siendo implantado en ocho puertos espafioles: A Corufia,
Barcelona, Cartagena, Huelva, Tarragona, Vaencia, Bilbao y Santander. EMIPORT
debera generar €l fichero de emisiones que utilizara posteriormente PORTPUFF (Martin
y Palomino, 2004; Palomino y Martin, 2004) en su proceso de simular la dispersion de
contaminantes y predecir sus concentraciones en la zona de influencia de cada uno de
los puertos implicados en el Proyecto HADA - Herramienta Automética de Diagnostico
Ambiental (LIFE2 ENV/E/000274). (ver figural).
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portuarios.



DESCRIPCION DE EMIPORT (PROGRAMACION Y ESTRUCTURA DE
FICHEROS)

En esta seccion se describen los aspectos de programacion y estructura de ficheros de
EMIPORT. En la tabla 1, se muestran los aspectos generales de esta estructura. Esta
constituido por un preprocesador llamado INPUT-EMIPORT.FOR y dos programas de
célculo de emisiones EMIPORT-PM 10.FOR y EMIPORT-GROS.FOR.

INPUT-EMIPORT.FOR
INPUT-EMIPORT.EXE

Programa para preparacion de datos de entrada a EMIPORT.
L os datos se introducen por pantalla.
Desarrollo de interfase con usuario - SOLTEK

INPUT-EMIPM 10.dat INPUT-EMIGROS.dat

Fichero de salidade Fichero de salida de INPUT-
INPUT-EMIPORT.FOR | EMIPORT.FOR cuando se ha
cuando se ha elegido PM 10 | elegido particula sedimentable

Ccomo contaminante. Ccomo contaminante.

Agrupa los datos relevantes | Agrupa los datos relevantes de

de cadafoco emisor. cada foco emisor.

EMIPORT-PM10.FOR |EMIPORT-GROS.FOR VIENTO.DAT

EMIPORT-PM10.EXE |EMIPORT-GROSEXE (entrada a EMIPORT)
Fichero con datos de

Programa de calculo de Programa de calculo de viento medio en

emisiones paracadafocoy | emisiones para cadafocoy puerto cada hora.

minuto. Genera el fichero | minuto. Genera el fichero de Extraer de

de emisiones que necesita | emisiones que necesita CALMETprediccion o

PORTPUFF para PM10. PORTPUFF para sedimentables. |de torre meteoroldgica

EMISION_PM 10.dat EMISION_GROS.dat

Fichero de salidade Fichero de salida de EMIPORT-
EMIPORT-PM10. PM10.

Contiene € fichero de Contiene € fichero de emisiones
emisiones que precisa gue precisa PORTPUFF para

PORTPUFF para PM10 sedimentables.

Tabla 1. Esquema de programas y ficheros de EMIPORT

Programa INPUT-EMIPORT.FOR ---- INPUT-EMIPORT .EXE

Este programa es basicamente un preprocesador de los datos necesarios, que debe
introducir el usuario, para calcular las emisiones y situarlas en e tiempo y e espacio,
asi como, estimar otros parametros asociados.

Este programa es la base para el desarrollo de lainterfase con el usuario arealizar con
SOLTEK.



El programa sigue el orden de siguiente para solicitar los datos de entrada (para
aclaraciones sobre los datos a introducir se recomienda consultar secciones posteriores):

1

Eal S

Contaminante:
introducir ‘PM10’, si son PM10. (siempre en mayusculas).
Introducir ‘GROS', si son particul as sedimentables. (siempre en
may Uscul as).
Fechade inicio de periodo de cllculo de emisiones. (DD MM AA)
Fechade final de periodo de calculo de emisiones: (DD MM AA)
Hora solar del dia de comienzo del periodo y hora solar del dia de finalizacion
del mismo. (00 a 23)
Intriducir el nimero previsto de focos que estran activos en algin momento del
periodo de célculo de emisiones. El méximo posible es 50.

Posteriormente, hay que ir introduciendo |os siguientes datos para cada foco emisor:

1
2.

3.

4.

COORDENADASX eY utm, en Km.
Horario de actividad diaria. Se permiten hasta dos periodos.
a. Horainicial y final del periodo 1. (00 a 23).
b. Horainicia y fina del periodo 1. (00 a 23).
Tipo de material amanipular. Se puede elegir entre varias opciones:
1= Mineral deMn
2 = Cenizas de Pirita
3 =Tapioca
4 = Alfalfa
5 = Carbo6n de coque
6 = Carbon de hulla
7 = Fino de silico-Mn
8 = Clinker
9 = Fosfato
J. O=otros
Cuando se elige la opcién 0 = Otros, se ha de introducir una densidad del
material nuevo. No obstante, cada materia |leva asignada una densidad segun
datos proporcionados por € Instituto Jaume Almera. El programa tiene
reservada hasta 20 posibles materiales y densidades. Se deberia permitir al
usuario guardar en una base de datos el nuevo material introucido y su densidad.
Tipo de operacién. Hay dos vias posibles, segin se haya seleccionado PM10 o
GROS como contaminante a tratar:
a. End caso de PM10:
i. 1=RESUSPENSION TRAFICO CAMIONES
ii. 2=MANIPULACION, CARGA Y DESCARGA DE
GRANELES
iii. 3=PRESUSPENSION VIENTO
iv. 4= CargaBuque (Camion > Parvamuelle > Griia> Barco)
v. 5= Descargabugue (Barco > Grua > Tolva > Camion)
vi. 6= Cargaacamion o tren (Parva> Pala> Camidn o tren)
b. Enel caso de GROS:
i. 1=RESUSPENSION TRAFICO CAMIONES
ii. 2=MANIPULACION, CARGA Y DESCARGA DE
GRANELES

TS@ o a0 o



3= PRESUSPENSION VIENTO

En este punto, las lineas de solicitud de informacion se bifurcan en tantas ramas
como tipos de operacion:
a. Operacion 1:

i.
ii.
iii.
iv.
V.

vi.

Vil.

Viii.
iX.

X.

N° CAMIONES/DIA

PESO MEDIO CAMIONES (toneladas)

RECORRIDO MEDIO DE CAMIONES EN CELDA DE
MALLA PORTPUFF (KM) (se aconsgja 0.3 Km).

% DE CONTENIDO DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE.

% DE HUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE'

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE PROCEDIMIENTOS O SISTEMAS
LIMPIOS(ENTREOY 1, 1=NO REDUCCION

% DE SUPERFICIE DE CELDA CON MATERIAL
RESUSPENDIBLE

ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamano horizonta inicial de nube de contaminante/4, SSIGMAY
(m)

Tamano vertical inicia de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

Otras variables no aplicables en esta opcion, toman dentro del
programa un valor cero.

b. Operacion 2:

Vvi.
Vil.

viii.

MASA TOTAL A MANIPULAR EN CADA PUNTO DE
OPERACION (TONELADAS/DIA-PUNTO DE OPERACION)
VELOCIDAD MEDIA VIENTO (M/S) en cadainstante.

% DE CONTENIDO DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE.

% DE HUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE'

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE PROCEDIMIENTOS O SISTEMAS
LIMPIOS(ENTREOY 1, 1=NO REDUCCION)

ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamano horizonta inicial de nube de contaminante/4, SIGMAY
(m)

Tamario vertical inicial de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

Otras variables no aplicables en esta opcidn, toman dentro del
programaun valor cero.

c. Operacion 3:

% DE SUPERFICIE DE CELDA CON MATERIAL
RESUSPENDIBLE

VELOCIDAD MEDIA VIENTO (M/S) en cada instante.

% DE CONTENIDO DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE.



Vi.
Vil.

viii.

% DE HUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE'

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE PROCEDIMIENTOS O SISTEMAS
LIMPIOS(ENTREOY 1, 1=NO REDUCCION

ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamano horizonta inicial de nube de contaminante/4, SSGMAY
(m)

Tamario vertical inicia de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

Otras variables no aplicables en esta opcion, toman dentro del
programa un valor cero.

d. Operacion 4:

. % DEHUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN

SUPERFICIE'

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE PROCEDIMIENTOS O SISTEMAS
LIMPIOS(ENTREOY 1, 1=NO REDUCCION')

. ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamaro horizontal inicial de nube de contaminante/4, SIGMAY

(m)

Tamario vertical inicia de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

Otras variables no aplicables en esta opcion, toman dentro del
programa un valor cero.

e. Operacion 5:

. % DEHUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN

SUPERFICIE'

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE PROCEDIMIENTOS O SISTEMAS
LIMPIOS(ENTREOY 1, 1=NO REDUCCION

ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamano horizontal inicial de nube de contaminante/4, SIGMAY
(m)

Tamano vertical inicia de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

Otras variables no aplicables en esta opcion, toman dentro del
programa un valor cero.

f. Operacion 6:

. % DEHUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN

SUPERFICIE'

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR
APLICACION DE PROCEDIMIENTOS O SISTEMAS
LIMPIOS(ENTREOY 1, 1=NO REDUCCION

ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamano horizontal inicial de nube de contaminante/4, SSIGMAY

(m)



v. Tamano vertical inicial de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

Otras variables no aplicables en esta opcion, toman dentro del
programa un valor cero.

L os datos introducidos son preprocesados y ordenados en los ficheros de salida
(INPUT-EMIPM10.dat y INPUT-EMIGROS.dat) con € siguiente formato:

En una primeralinea, seindica:

o

O O Oo0OO0oOo

o

contaminante,

dia, mesy afo iniciales,

dia, mesy afo finales,

hora solar del diainicial,

hora solar del diafinal,

n° total de horas del periodo de célculoy

n° de focos activos en algun instante del periodo.

En lineas consecutivas (una por foco), se muestra:

o

O O OO

O O O0OO0O0o

(@)

O O

o
o
o

N° del foco.

Coordx y coordy

Horainicia y final del periodo 1. Las horas pueden ir de 0 a 23).
Horainicial y final del periodo 1. Las horas pueden ir de 0 a 23).

N° de horas/dia en que el foco esta activo (no debe haber ninglin foco
Con Cero)

Tiop de materia

Densidad del material (gr/cm3)

Densidad relativa

Tipo de operacion

% DE SUPERFICIE DE CELDA CON MATERIAL
RESUSPENDIBLE

VELOCIDAD MEDIA VIENTO (M/S) en cadainstante.

MASA TOTAL A MANIPULAR EN CADA PUNTO DE OPERACION
(TONELADAS/DIA-PUNTO DE OPERACION)

% DE CONTENIDO DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE

% DE HUMEDAD DE MATERIAL PULVURULENTO EN
SUPERFICIE

FACTOR DE REDUCCION DE EMISIONES POR APLICACION DE
PROCEDIMIENTOS O SISTEMASLIMPIOS (ENTREOQOY 1,1=NO
REDUCCION")

N° CAMIONES/DIA

PESO MEDIO CAMIONES (toneladas)

RECORRIDO MEDIO DE CAMIONES EN CELDA DE MALLA
PORTPUFF (KM)

ALTURA DE FOCO (METROS)

Tamano horizontal inicial de nube de contaminante/4, SIGMAY (m)
Tamario vertical inicia de nube de contaminante/4, SIGMAZ (m)

A continuacién se muestran dos gjemplos de estos ficheros de salida. Estos ficheros
serén los de entrada a los programas EMIPORT--PM 10.FOR y EMIPORT-GROS.FOR.



INPUT-EMIPM10.dat

Dos focos emitiendo PM 10 para el periodo desde 31-12-05, 08:00 horas hasta 01-01-06, 20:00 horas

PM10 31 12 5 1 1 6 8 20 36 2
1 185.000 168.000 920 0 011 3 203 100 5 000 000 OO0 000 200 100 O 000 000 700 4.00 3.00
2 178.000 196.000 10 151620 9 9 309 100 1 30.00 000 000 1000 200 10040 2000 020 2.00 100.00 10.00

INPUT-EMIGROS.dat

Dos focos emitiendo GROS para el periodo desde 31-12-05, 08:00 horas hasta 01-01-06, 20:00 horas

GROS 31 12 5 1 1 6 8 20 36 2
1 156.000 168.000 920 0 011 5 149 000 2 000 4.00 1000000 2000 200 100 O 000 000 300 300 150
2 142.000 163.000 10 1416 20 8 7 599 000 1 3000 000 0.00 1000 200 10050 2000 030 200 100.00 10.00

Tabla 2. Ejemplos de ficheros de salida de INPUT-EMIPORT.FOR.




Programas EM|PORT-PM 10.FOR (EXE) y EMIPORT-GROS (EXE)

Estos programas constituyen el modelo de emisiones en si mismo. En ellos, se procesan
los datos de los focos:

Tipo de contaminante.

N° focos, periodos de actividad y localizacion.

Tipo de operacion y parametros relativos a cada tipo de actividad (cantidad de
material manipulado, n°y peso de camiones, estado del material -humedad y
contenido de polvo —,etc)

Condiciones atmosféricas.

Estos programas procesan toda la informacion reflejada en los ficheros INPUT-
EMIPM10.dat y INPUT-EMIGROS.dat, para generar los ficheros de emisiones
EMISION_PM10.dat y EMISION_GROS.dat que requiere € modelo de dispersion
PORTPUFF. Utilizan € fichero VIENTO.DAT, que contiene los datos medios horarios
de viento (m/s) en e puerto extraidos de las predicciones meteorol6gicas o de la torre
meteoroldgica del puerto. Los programas emiport lo leen en un bucle de horas en
formato libre. Este fichero tiene la siguiente forma:

oo oloooloaooa

12
Tabla 3. Formato del fichero VIENTO.DAT conteniendo los datos medios horarios de

viento en el caso de un periodo de 36 horas (36 datos).

El célculo de emisiones estd basado en formulaciones existentes informes AP-42 de la
Environmental Protection Agency (EPA ,http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html)




y en nuevas formulaciones desarrolladas de | procesamiento de datos provistos por los
puertos implicados en el proyecto HADA vy, especiamente, por las campafas
experimentales realizadas por CIEMAT y @ Instituto Jaume Almera en & Puerto de
Tarragona en los veranos de 2003 y 2004 (CIEMAT-CSIC, 2003 y 2004).

Estos programas incluyen una serie de subrutinas especificas para tratar cada tipo de
operacion:

1

2.

3.

EMITRAF. Para emisiones debidas a resuspension de polvo por circulacién de
vehiculos, especial mente vehicul os pesados (camiones y palas).

EMICARGA. Para tratar cualquier tipo de proceso de carga, descarga y
manipulacién de graneles.

EMIRESUS. Para estimar la emisiones debida a la resuspencion por viento
fuerte.

4. CargaBugue (Camién =» Parvamuelle = Gria =» Barco)
5.
6. Cargaacamion o tren (Parva=» Pala=» Camion o tren)

Descarga buque (Barco = Grua=» Tolva=» Camion)

En las siguientes secciones, se explican los detalles de |os programas EMIPORT.
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ASIGNACION DE PARAMETROSASOCIADOSA LASEMISIONESEN
EMIPORT

Datos a generar de cada contaminante (ficher o de emisiones para PORTPUFF)

Habrd& un fichero de emisiones para cada uno de los contaminantes:
EMISION_PM10.dat y EMISION_GROS.dat.

Estos ficheros deben incluir las siguientes variables:

X_utm=coordenada utm, en km, en el eje OX
y_utm=coordenada utm, en km, en el eje OY
zsourc= altura de la fuente, en metros, sobre el suelo
imo =mes

idy =dia

iyr= afo

relhr=hora

relmin= minuto

gsourc= tasa de vertido (gr/puff) =(gr/minuto) si nph=60
stempc= temperatura °C

efflux= caudal de gases (m3/s)

sigxini= sigma_x inicial del puff (m)

sigzini= sigma_z inicial del puff (m)

El fichero de emisiones debe cubrir todo el periodo previsto de simulacién con datos
cada minuto de emision de cada uno de los focos. Deben estar todos los focos que en
algin momento puedan estar activos. Cuando no lo estén, tendrén emision cero. No es
conveniente incluir focos gue no estén activos en ningun instante del periodo elegido. El
orden en que se pongan los datos de emision seratal que:

a. Seempiece en la hora, minuto, mes, diay afio correspondiente al instante inicial de
simulacion indicando los datos correspondientes a cada foco emisor en una linea
(para cada instante habra tantas lineas de datos como focos emisores activos o
inactivos).

b. Cada minuto se mostraran los datos de cada foco. Se indicarén los datos de cada
foco en una linea (para cada instante habra tantas lineas de datos como focos
emisores activos o inactivos). Los datos de emision pueden variar de instante a otro,
aunque esto se limitara a solamente cambios en la gecucion de la actividad de
emision de particulas (inicio o final de operaciones de carga o descarga, cambio de
maguinaria o de operacion, etc)

c. Se continuara de la misma manera hasta completar los datos del Ultimo minuto del
periodo de simulacién previsto para PORTPUFF.

d. Losdatosaincluir en cadalinea son los siguientesy en el orden expuesto:

X_utm y_utm zsourc(m) imo idy iyr relhr relmini gsourc stemp efflux sigxini sigzini

El formato de lectura es libre segun la sentencia FORTRAN de PORTPUFF siguiente:
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READ (LUN(5),*) X_utm, Y_utm, ZSOURC(NS),imo(ns),
+ idy(ns), iyr(ns), relhr(ns,ishr,isg), relmin(ns,ishr,isg),
+ gsourc(ns,ishr,isg), stempc(ns,ishr,isg), efflux(ns,ishr,isg),
+ SIGXINI(ns,ishr,isg),SIGZINI(ns,ishr,isg)

Para el caso de dos focos y una hora de simulacién, uno comenzando a emitir antes que
el otro y terminando en distintos instante y con intensidades, alturas, coordenadas y
tamafios iniciales distintos, |os datos se dispondrian de la siguiente forma:

031.145858 20406501 000 O -90 100.0 10.0
0290.14584.2 50406501 800 0 -90 50 20
031.145858 20406502 000 O -90 100.0 10.0
029.14584.2 50406502 800 0 -90 50 20
031.145858 20406503 000 O -90 100.0 10.0
929.14584.2 50406503 800 O -9.0 50 20
931.145858 20406504 000 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 50406504 800 O -9.0 50 20
931.145858 20406505 400 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 50406505 800 O -9.0 50 20
931.145858 20406506 400 O -9.0 100.0 10.0
029.14584.2 50406 506 800 0 -90 50 20
031.145858 20406507 400 O -90 100.0 10.0
0290.14584.2 50406507 800 0 -90 50 20
031.145858 20406508 400 0 -90 100.0 10.0
029.14584.2 50406 508 800 0 -9.0 50 20
931.14585.8 2.0 4065055 400 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 50 406 5055 800 0 -90 50 20
031.145858 20 406 505 40.0 O -9.0 100.0 10.0
029.14584.2 50 406 505 800 0 -90 50 20
031.145858 20406 5057 400 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 50406 5057 000 O -90 50 20
031.14585.8 204065058 400 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 5.0 406 5058 000 O -90 50 20
031.14585.8 204065059 400 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 50406 5059 000 O -90 50 20
931.14585.8 204065100 400 O -9.0 100.0 10.0
929.14584.2 504065100 000 O -90 50 20

Tabla 4. Ejemplo de fichero de emisiones generado por EMIPORT.

¢Como especificar coordenadas de los puntos de emisiéon?

Varias posibilidades:
0 Pinchando puntos sobre un mapa del puerto convenientemente geo-
referenciado.
o Escribiendo las coordenadas en alguna ventana desplegable.

Hay que controlar que no se elijan puntos o coordenadas gque caigan fueran de dominio
de célculo.
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Altura de emision

Habra una altura propuesta para cada tipo de actividad contaminante (altura media a la
que se esta trabagjando). El usuario debe poder modificarla en cada sesion.

L os valores propuestos se han obtenido del andlisis de fotografias realizadas de distintas
operaciones portuarias en campafias especificas.

ACTIVIDAD ALTURA

(metros sobre suel o)

Z(m) 0 ZSOURC(m)
Carga Buque (Camién =» Parvamuelle = Grua=>» Barco) 1.0
Descarga buque (Barco =» Gria=» Tolva =» Camion) 7.0
Cargaacamion o tren (Parva=» Pala=» Camion o tren) 3.0
Paso camiones 2.0
Resuspensién viento 2.0
Manejo graneles 3.0

Tabla 5. Altura de emision recomendadas para cada tipo de operacion.
Hay que descartar datos negativos o muy grandes (por ejemplo, 100 m)
Tamano inicial de cada puff

Queda expresado por dos pardmetros sigxini y sigzini. Indican el tamafio alcanzado por
la nube de contaminante en |os primeros segundos después de su emision.

Sigxini=ancho de lanube /4.0
Sigzini=alto de lanube/4.0

Los valores a tomar dependen del tipo de actividad contaminante (tamafio de fuente
emisora, modo de operacion, estado del material, etc) y en e caso de emisiones que
afecten a un area, dependeran de las dimensiones de ésta o de cada celda de la malla de
célculo. El usuario debe poder modificarla en cada sesion.

L os valores propuestos se han obtenido del andlisis de fotografias realizadas de distintas
operaciones portuarias en campafias especificas.

ACTIVIDAD sigxini (m) | sigzini (m)

Carga Buque (Camion =» Parvamuelle = Grla =» Barco) 15 1.0
Descarga buque (Barco =» Gria=» Tolva =» Camion) 4.0 3.0
Cargaacamion o tren (Parva=» Pala=» Camion o tren) 25 15
Paso camiones * 100.0 10.0
Resuspensién viento* 100.0 10.0
Manejo graneles 3.0 15

* Estos focos se consideran como fuentes de &rea de dimensiones equivalentes al una celda de lamalla de calculo de PORTPUFF
(250x250 m).

Tabla 6. Tamafios iniciales (diametro/4) de nube de contaminante recomendadas para
cada tipo de operacion.
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Otrasvariables

Las variables de temperatura del contaminante, no del aire, (stemp), caudal de gases
(efflux) toman valores fijos siempre de 0 y —9.0, respectivamente. No se debe permitir
modificaciones por €l usuario (es megor que no aparezcan en ninguna ventana
desplegable, pero si apareceran en €l fichero de emisiones que use PORTPUFF).

Las variables hora (relhr), minuto (relmin), mes (imo), dia (idy) y afio (iyr) se refieren a

instante y fecha de emisién de cada puff. Hay que tener cuidado de no introducir fechas
y horas incoherentes.
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DESCRIPCION DE LOSPROCESOS DE CALCULO DE EMISIONES
Fuentes de infor macién para calculo de emisiones:

1. Sedimentables.
AP-42-EPA
0 Paso camiones.
0 Resuspension viento.
0 Mango graneles.
2. PM10.
Factores HADA
o CargaBuque (Camién =» Parvamuelle = Grua=» Barco)
0 Descargabuqgue (Barco = Gria=» Tolva=» Camién)
o Cargaacamion o tren (Parva=» Pala=» Camion o tren)
AP-42-EPA
0 Paso camiones.
0 Resuspension viento.
0 Mangjo graneles.

Factores AP-42-EPA

Las formulaciones de la AP-42 de EPA, generalmente, estan pensadas para particulas de
diametro inferior a 30 nm. Por |o tanto, en algunos casos ha sido necesario realizar una
estimacion de algunos coeficientes para particulas sedimentables de diametro muy
superior alas 10 mm utilizando técnicas de regresion.

1. Circulacién de vehiculos

Esto es aplicable ala circulacion de vehicul os (generalmente camiones) sobre zonas con
material pulverulento en €l suelo. En zonas, donde no se prevea € paso de vehiculos o
no tengan material susceptible de resuspenderse, no se deben hacer estos célculos de
emision.

Segin AP-42 (EPA), para e trasiego de vehiculos sobre carreteras sin asfatar y
caminos, se debe aplicar la siguiente expresion para el calculo de las emisiones por Km
recorrido por vehiculo:

£ = K(s/12*W/3)°

(M/0.2)° @)

donde:

E = factor de emisién (kg/Km-vehiculo)

s= contenido de polvo del material en la superficie (%)

W = peso medio del vehiculo (toneladas)

M = contenido de humedad del material de la superficie (%)
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Constante PM25 |[PM10 |[PM30 PM 100 (Sedimentables)
k (kg/Km-vehiculo) [0.107 |0.733 |2.819 14.36
AJUSTE: Y=0.0329* X**1.32
a 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.4 04 05 0.8
AJUSTE: Y=0.0039* X+0.378
c 0.3 0.3 0.4 0.7
AJUSTE Y =0.0039*X + 0.277
Nivel de calidad Medio |Alto Alto
Tabla 7. Valores de las constantes de la expresion (1). y ajustados para

sedimentables.

Para €l calculo de emisiones en cada celda'y minuto de la forma que exige PORTPUFF
(gr/puff o gr/min) hay que considerar entonces los siguientes factores:

W = peso medio del vehiculo (toneladas). Habituamente, los camiones
utilizados en estas operaciones son de unas 24 tonel adas.

M = contenido de humedad del material de la superficie (%). Depende de la
humedad ambiente, presencia de lluvia o sistemas de riego, forma de
amacenamiento. El estado de humedad del suelo puede variar algo de la parte
externa (en contacto con el aire ambiente) de la interna. En condiciones
calurosas y secas, se recomienda usar valores bagjos (0.02-2%). En condiciones
de suelo mojado, se recomiendan valores del orden de 10-20%.

s = contenido de polvo del material en la superficie (%). Depende del estado de
agregacion del material. Un valor medio seria del orden de un 12% (variando
entre 1y 80%).

N = nimero de vehiculos (viges) que circulan cada dia en cada celda
Consideramos un vige como la entrada en la celda, carga o descarga (s
procede) y salida de la celda

Horario de circulacion de vehiculos en cada celda. NH = Horas totales de
circulacion de vehiculos a dia.

REC = Recorrido medio de cada vehiculo (en cada vigje) en cada celda. En
celdas de 250x250 m considerando vigjes de ida y vuelta, podemos estimar un
recorrido medio de 0.3 Km.

PORSUP = Porcentgje de celda con materia resuspendible en viales.

FACRED = Factor de reduccién de emisiones por aplicacion de medidas
atenuadoras. Sera igual a cero cuando las medidas atenuadoras son perfectasy 1
cuando no hay ninguna medida.

Las emisiones en cada celda Ecgga (gr/min) en cada minuto dentro del periodo de
movimiento de vehicul os seran entonces:

E.ca =1000N / NH )4 REC / 60) xE xFACRED xPORSUP /100 )

Fuera del periodo de movimiento de vehiculos, |as emisiones serén cero.
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2. Carga, descarga y manipulacion de parvas

Dentro de este apartado estan incluidas todas las operaciones carga, descarga y
manipulacion de parvas, de cuyas emisiones no se tenga otra informacion més detallada
y fiable (ver apartados 4 a 6). Segun AP-42 (EPA), la cantidad de particulas emitidas
por tonelada de material tratado por manipulaciones en parvas puede responder a la
siguiente expresion::

13
c =022 0

donde:

E = factor de emisién (kg/Tonelada)

u = velocidad media del viento (m/s).

M = contenido de humedad del material de la superficie (%)

Constante PM25 |PM10 PM 30 PM 100 (Sedimentables)

k 0.11 0.35 0.74 193

(kg/Tonelada) AJUSTE: Y=0.0558*X**0.77

Nivel de Muy ato | Muy alto | Muy alto

calidad

Tabla 8. Valores de las constantes de la expresion (3). y ajustados para
sedimentables.

Para el cdlculo de emisiones en cada punto y minuto de la forma que exige PORTPUFF
(gr/puff o gr/min) hay que considerar entonces |los siguientes factores:

U = velocidad media del viento (m/s). Esta correspondera a la medida por la
torre meteorol6gica del puerto en cada instante en el caso de que PORTPUFF
este en su modo de funcionamiento correspondiente a tiempo real, y e
correspondiente ala prediccion de CALMET en un punto de malla situado en €
centro del puerto en cada hora.

M = contenido de humedad del material de la superficie (%). Depende de la
humedad ambiente, presencia de lluvia o sistemas de riego, forma de
almacenamiento. El estado de humedad de una parva puede variar de la parte
externa (en contacto con €l are ambiente) de la interna. En condiciones
calurosas y secas, se recomienda usar valores bajos (0.02-2%). En condiciones
de suelo mojado, se recomiendan valores del orden de 10-20%.

Horario de operacion con graneles en cada punto. Fuera de los horarios de
actividad las emisiones son cero

Cantidad de material manipulado por unidad de tiempo. CG = Masa de material
manipulado en Toneladas / Dia. Se puede estimar dependiendo del tipo de
operacion, como seredlicey ladensidad del material.

En e caso, de la carga o descarga de graneles con gruas equipadas de cuchardn,
debemos poder conocer la capacidad de carga o, al menos, € volumen del cucharén. Si
s6lo se conoce la capacidad del cuchardn, puede estimarse €l peso considerando la
densidad del material. En la tabla siguiente, se muestra las densidades calculadas de los
distintos materiales obtenidas por el grupo de Xavier Querol del Instituto de Ciencias de
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laTierradel CSIC. Estas medidas fueron obtenidas de muestras realizadas en € Puerto
de Tarragona.

Muestra Densidad real promedio (g/cm?®)

Mineral de Mn 5,7662
Cenizas de Pirita 4,0872
Tapioca 2 2,0264
Alfalfa 1,6033
Carbon de coque 1,4938
Carbon de hulla 1,7227
Fino de silico-Mn 5,9938
Clinker 3,2630
Fosfato 3,0945

Tabla 9. Densidades de algunos de los graneles (Fuente: Instituto Jaume Almera).

El ritmo de operacion, es decir, € tiempo que tardan en coger material con el cucharén,
transportarlo y soltarlo, puede ser variable, pero puede situarse en aproximadamente 1
ciclo por minuto, pero dificilmente podra ser mayor.

A modo de gjemplo, con cucharones de unos 15 m®, con un materia de densidad 2
gr/m?® (tapioca) y operando a un ritmo de un ciclo por minuto, el material cargado o
descargado por una grua sera 30 tonel adas/minuto.

En e caso, de una pala excavadora en actividad de carga de un camién, habria que
considerar €l tiempo que tarda en cargar un camion de unas 24 toneladas
(habitualmente) o el tiempo que tarda en eliminar una parva. En este Ultimo caso, habria
gue conocer la cantidad de material existente en la parva. Si se asume una parva conica,
podemos conocer su volumen mediante la expresion:

v =P Rr2y
3

siendo R € radio de la base y H la altura de la parva. La masa de material puede
calcularse entonces conociendo su densidad (tabla 9). En cualquier caso, es de esperar
gue el material manipulado por minuto sea inferior al que es capaz de hacer una gria.
Lo mismo puede decirse del caso en que sean camiones descargando en e material
sobre el muelle.

Latasa de emision por foco (gria, pala, etc) (Esoco) Seraen gramos/minuto:

E .., =10004CG/NH )XE / 60) xFACRED (4)

foco

Las emisiones estimadas incluyen € efecto del factor de reduccion FACRED de
emisiones por aplicacién de medidas atenuadoras de emisiones.

Fuera del periodo de actividad, |as emisiones serédn cero.
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3. Resuspension de polvo por € viento

El viento por encima de cierta intensidad puede resuspender material depositado al aire
libre. Esta resuspension serd tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad del viento y
dependera de la disponibilidad y del tipo del material resuspendible. La resuspension no
serd un fendmeno continuado, sino que existird mientras haya material a resuspender.
La disponibilidad de material a resuspender sera menor segin aumenta € periodo de
exposicion avientos fuertes.

La EPA en su documento AP-42 da unas expresiones para calcular la cantidad de
material potencialmente resuspendible (en e caso de que haya material fino disponible
suficiente) desde acopios 0 parvas a aire libre después de que estas han sido
manipuladas (se ha vertido material adicional sobre ellas, se ha removido & materia,
etc.) en funcion del viento méximo observado en cada dia. Establece que el factor de
emision E (Kg/m?dia) dependera del potencial de erosion P de cada evento diario
individual de viento fuerte:

E=kP=k[58(u" - u;)?+25(u" - u)| (5)

sendo u; y u’, lavelocidad de friccién umbral de resuspension y la correspondiente al

viento medio medido en las horas de viento fuerte capaz de resuspender material,
respectivamente. Cuando estemos por debajo del umbral, no habra emision

Constant PM25 |PM10 PM30 |PM100 (Sedimentables)

k 0.2 05 1.0 217
AJUSTE: Y=0.111*X**0.6.48

Tabla 10. Valores delas constantes de la expresion (5).

Lavelocidad de friccion se obtiene de la siguiente expresion:

— u*
"~ 04

D> D
N
o\ C

Ln (6)

(9]
N

0

donde u;, es la velocidad del viento en la atura z (10 m) y z, es la rugosidad media del
terreno. En este caso, considerando la configuracion de terreno y la existencia de los
edificios del puerto, se asume un valor entre 0.05y 0.5 m. Entonces:

u =— (7)

La velocidad del viento serd la medida por la torre meteorolégica del puerto en cada
instante en e caso de que PORTPUFF esté en su modo de funcionamiento
correspondiente a tiempo real, y e correspondiente a la prediccion de CALMET en un
punto de malla situado en el centro del puerto en cada hora.

No obstante, hay que considerar la existencia de barrera cortavientos que atentan de

forma muy notable el viento a sotavento. Una barrera cortaviento eficaz (porosidad
media) puede llegar a reducir la velocidad de viento a sotavento en un 80% en
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distancias de hasta 9 veces la altura de la barrera (A. Sanz, 2002 y Santiago et al., 2005)
en e caso de vientos incidiendo perpendicularmente a la barrera. En este caso, la
velocidad de friccion u” debe ser corregida por un factor F, que tomara valores tanto
mas bajos cuanto mayor sea la efectividad de la barrera cortaviento (0.2-1.0), siendo
igual a1 cuando no haya barrera cortaviento o la direccion del viento deja sin efecto ala
misma:

u, =F»xu’ (8)

C

La velocidad de friccion umbral, u;, por encima de la cual puede haber resuspension,

depende del tipo de material apilado en las parvas 0 en suelo. Segin la informacién
mostrada en el documento AP-42 de la EPA, estos valores estan entre 0.54 y 1.33 m/s.
Con objeto de no complicar en demasia € establecimiento de una velocidad de friccién
umbral, esta se fija en un valor medio de 1.0 m/s, que traducido a velocidades reales
(seguin ec. 8) supone una velocidad umbral de 10 m/s. Si el viento medido o estimado
por CALMET esinferior a 10 m/s, no habra resuspension.

La humedad del material es otro factor determinante. Si el material esta mojado (M>10)
0 se hatratado con alguna sustancia atenuadora de emisiones, no habra resuspension.

En ese mismo documento, se hacen otras consideraciones relativas a comportamiento
de distintas partes de las parvas y ala intensidad de viento segun su formay angulo de
incidencia del viento.

Por lo tanto, la emision potencial de particulas, E (Kg/m*-dia), debida a la resuspension
por viento seguirala siguiente expresion:

E =k|5.8(u- 10)? +2.5(u - 10)| (9)

La resuspension no serd un fendmeno continuado, sSino que existira mientras haya
material a resuspender. La disponibilidad de material a resuspender sera menor segiin
aumenta el periodo de exposicion a vientos fuertes, aungque la manipulacién de parvas
puede dgjar a descubierto material resuspendible nuevo. Todo esto debe ser tenido en
cuenta ala horade repartir esaemision alo largo del dia. Por lo tanto, se va a considerar
el periodo de tiempo afectado por vientos fuertes por encima del umbral y € tiempo
transcurrido desde la Ultima manipulacion de la parva o acopio.

Con esta idea, se propone aplicar a cada hora afectada unos pesos relativos, w;, a la
disponibilidad de material a resuspender en las parvas. Se daria un peso maximo de 1 a
las horas en las ha comenzado € episodio de viento fuerte y alas horas de manipulacién
de las parvas. A las horas posteriores al comienzo del evento de viento fuerte o a la
finalizacion de la actividad diaria en las parvas en su horario de laboral, se les asigna un
peso decreciente hasta hacerse cero pocas horas después (0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.0). En
resumen, si e viento es mayor que 10 m/s y estamos en e periodo de actividad
portuaria, se asigna un valor de w;,=1.0. Una vez que cese la actividad portuariay s
sigue € viento siendo mayor de 10 m/s, se asignan valores decrecientes de w; (0.8 la
primera hora, 0.6 la segunda, 0.4 latercera, 0.2 lasegunday 0.0 en las siguientes). Si €l
viento baja de 10 m/s, w;, sera 0.0 en cualquiera de los casos. A continuacion se
muestran dos g empl os.
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Hora Wi
00:00 1
01:00 0.8
02:00 0.6
03:00 0.4
04:00 0.2
05:00 0.0
06:00 1
07:00 1
08:00 1
09:00 1
10:00 1
11:00 1
12:00 1
13:00 1
14:00 1
15:00 0.8
16:00 0.6
18:00 0.2
19:00 0.0
20:00 0.0
21:00 0.0
22:00 0.0
23:00 0.0

Tabla 11. Ejemplo de asignacién de pesos w; a cada hora suponiendo que sopl 6 viento
fuerte durante todo €l diay € periodo de actividades portuarias con graneles fue de
06:00 a 14:00.
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Hora Wi
00:00 0

01:00 0

02:00 1

03:00 0.8
04:00 0.6
05:00 0.4
06:00 1

07:00 1

08:00 1

09:00 1

10:00 0.0
11:00 0.0
12:00 0.0
13:00 0.0
14:00 0.0
15:00 0.0
16:00 0.0
18:00 0.0
19:00 0.0
20:00 0.0
21:00 0.0
22:00 0.0
23:00 0.0

Tabla 12. Ejemplo de asignacién de pesos w; a cada hora suponiendo que sopl 6 viento
fuerte entrelas 02:00 y las 09:00 y el periodo de actividades portuarias con graneles
fue de 06:00 a 14:00.

Las emisiones horarias por unidad de superficie pueden estimarse entonces mediante
una ponderacion:

E =—E (10)

donde n es el nimero de horas a considerar.
Otro factor importante a considerar es la porcion de superficie potencialmente afectada
por la resuspension de polvo dentro de cada celda de la malla de calculo. Habra que

considerar la proporcidn acupada por parvas, pero también la porcion de suelo con
material resuspendible. En caso de duda, un valor entorno al 50% puede ser razonable.

E (o =1000xA ., XM X E, /60)*ACRED xPORSUP /100 (11)
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Las emisiones estimadas incluyen el efecto del factor de reducciéon FACRED de
emisiones por aplicacion de medidas atenuadoras de emisiones y tienen en cuenta la
porcion de superficie cubierta por material resuspendible PORSUP.
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FactoresHADA

Estos factores corresponden a los obtenidos dentro de las campafias experimentales 'y al
procesado de datos obtenidos en los puertos implicados dentro del proyecto HADA.
(Informes CIEMAT-CSIC, 2003, 2004). El procedimiento de calculo de dichos factores
Se expone en la seccion siguiente. Estas estimaciones corresponden a particulas PM 10.

1. Carga Bugue (Camién = Parva muelle = Grua = Barco) (figura 2)

Segun los célculos realizados, la tasa de emisién correspondiente a este tipo de
operacion es en media 105+30 gr/min de particulas PM 10 (ver tabla 13). No obstante, €l
rango de valores posibles es bastante amplio con una tasa minima de 16 gr/min y una
méxima de 277 gr/min, correspondiendo esta Ultima a un proceso de descarga
simultanea de tres camiones sobre € muelle. Hay que indicar que durante el periodo de
medicion se han visto de forma continuada distintas fases del proceso de carga en €l
buque, existiendo fases con poca emision y otras con mucha. Incluso en un misma
actividad el modo de gjecutarla ha afectado a las emisiones. Debido a que PORTPUFF
necesitard ser alimentado de unos datos de emision fiables, pero no tan exhaustivos que
no puedan ser provistos por €l usuario, se debe tomar para este tipo de operacién de
Carga de Buque (con Camién, Parva en Muelle y Grua) se debe utilizar como tasa de
emision de particulas PM 10 la antes indicada de 105+30 gr/min, permitiendo un rango
de variacion medio entre 75y 135 gr/min.

Estos datos se calcularon para pellets de alfalfa cuya densidad es 1,6 gr/cm®. Para otros
materiales habra que tener en cuenta su densidad relativa a la alfalfay, considerando un
estado de agregacion similar, multiplicar los factores de emision aqui estimados por su
valor correspondiente (ver tabla 14).

Por lo tanto, en este tipo de operacién el usuario debera indicar el material atratar. En
caso de no estar entre los indicados, se puede aconsgjar al usuario utilizar € de alfalfa, o
bien que el usuario introduzca un valor determinado o buscar €l que mas se asemeje a
los existentes.

Las emisiones estimadas estardn modificadas en virtud del factor de reduccién
FACRED de emisiones por aplicacion de medidas atenuadoras de emisiones, tal como
se ha aplica a las operaciones antes expuestas.

Figura 2. Proceso de manipulacién de pellets de alfalfa para carga en Bugue
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OPERACION TIEMPO EMISION EMISION ERROR| COEF. ERROR MAX.| VELOCIDAD | DIRECCION
(gramos) | (gramos/min) (gramos) | CORR. | ESTANDAR CONC. | VIENTO (m/s) VIENTO
(microgr/m3) ©
DESCARGA-CAMION | 14:55:12 - 14:56:48 42.6 26.6 10.9 0.94 322,36 2603.7 (2) 3.4 228
CARGA-GRUA-1 14:56:48 - 14:57:24 26.1 43.5 1.0 0.99 25,84 4158,7 (1) 3.0 211
CARGA-GRUA-2 14:57:24 - 14:58:24 21.4 21.4 1.8 0.99 39,30 1318,8 (1) 3.0 214
CARGA-GRUA-3 14:58:24 - 14:59:00 9.6 16.0 1.0 0.99 6,16 1280,5 (1) 31 212
CARGA-GRUA-4 14:59:00 - 14:59:30 26.2 52.4 6.6 0.93 211,73 1159,9 (2) 3.0 222
CARGA-GRUA-5 14:59:30 - 15:00:30 20.9 20.9 4.0 0.96 89,90 847,4 (1) 3.0 219
CARGA-GRUA-6 15:00:30 - 15:01:00 214 42.8 5.5 0.96 83,71 584,7 (2) 3.0 224
CARGA-GRUA-7 15:01:00 - 15:02:30 159.3 106.2 18.5 0.99 272,85 3962,4 (1) 3.2 218
CARGA-GRUA-8 15:02:30 - 15:03:42 344 28.7 4.0 0.98 140,63 2761,4 (1) 3.2 214
CARGA-GRUA-9 15:03:42 - 15:07:12 622.6 177.9 207.5 0.94 545,40 6507,3 (1) 3.2 219
CARGA-GRUA-10 15:07:12 - 15:08:12 159.4 159.4 28.5 0.96 583,48 6074,7 (1) 3.2 216
CARGA-GRUA-11 15:08:12 - 15:09:12 145.3 145.3 25.2 0.98 313,23 4511,1 (1) 3.2 218
CARGA-GRUA-12 15:09:12 - 15:10:30 96.7 80.5 31.2 0.92 280,42 1557,8 (2) 3.2 224
CARGA-GRUA-13 15:10:30 - 15:11:12 20.6 34.3 115 0.86 225,65 1013,0 (1) 3.2 216
CARGA-GRUA-14 15:11:12 - 15:12:00 87.8 109.6 13.0 0.98 220,17 3755,4 (2) 3.2 225
CARGA-GRUA-15 15:12:00 - 15:12:30 67.2 1344 24.8 0.95 394,03 2561,0 (1) 3.2 219
DESCARGA-3 15:12:30 - 15:13:30 277.0 277.0 94.8 0.98 576,41 7668,6 (2) 34 228
CAMIONES
CARGA-GRUA-16 15:13:30 - 15:15:00 154.8 103.2 36.0 0.97 224,96 1750,9 (2) 3.2 223
TOTAL 14:55:12 — 2068.0 587.0
15:15:00 2100 600
EMISIONES 6300 1800
HORARIAS
EMISIONES cada 105| 16.0-277.0 30

minuto

Tabla 13. Experimento carga de buque de pellets de alfalfa (Camiones descargando en el muelle, pala amontonando y grua con cucharon
cargando el buque) 03-06-03 14:55-15:15. Puerto de Tarragona.
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Tasa deemision

Material Densidad relativa a pelletsde alfalfa |particulas PM 10 (gr/min)

Pellets de alfalfa 1.0 10530
Mineral de Mn 3.6 380+£110
Cenizas de Pirita 2.6 27080
Tapioca 2 1.3 140+40
Carbdn de coque 0.9 95+30
Carbén de hulla 1,1 115+30
Fino de silico-Mn 3.7 390+110
Clinker 2.0 210460
Fosfato 1.9 200+£60

Tabla 14. Densidades relativa a pellets de alfalfa y tasas de emisién medias estimadas
particulas PM10 para algunos graneles

2. Descarga bugue (Barco = Gria = Tolva = Camién) (fiqura 3)

Segun los célculos realizados, la tasa de emisién correspondiente a este tipo de
operacion es en media 140+30 gr/min de particulas PM 10 (ver tabla 15). No obstante, €l
rango de valores posibles es bastante amplio con una tasa minima de 18.8 gr/min y una
maxima de 288.5 gr/min,. Hay que indicar que durante el periodo de medicion se han
visto de forma continuada distintas fases del proceso de descarga en del buque,
existiendo fases con poca emision y otras con mucha. Incluso en una misma actividad €l
modo de gecutarla ha afectado a las emisiones, como puede verse en los casos
especiales donde una apertura descuidada de cucharon sobre la tolva ha producido una
emision pico de 464.2 gr/min (tabla 16). Debido a que PORTPUFF necesitara ser
alimentado de unos datos de emision fiables, pero no tan exhaustivos que no puedan ser
provistos por € usuario, se debe tomar para este tipo de operacién de Descarga de
Buqgue (con Grua, Tolvay Camidn) se debe utilizar como tasa de emision de particulas
PM10 la antes indicada de 140+30 gr/min, permitiendo un rango de variacién medio
entre 110 y 170 gr/min.

Estos datos se calcularon para tapioca cuya densidad es 2.0 gr/cm®. Para otros
material es habra que tener en cuenta su densidad relativa a latapiocay, considerando un
estado de agregacion similar, multiplicar los factores de emision agui estimados por su
valor correspondiente (ver tabla 17).

Por lo tanto, en este tipo de operacién el usuario debera indicar el material atratar. En
caso de no estar entre los indicados, se puede aconsgjar a usuario utilizar € de la
tapioca, o bien que €l usuario introduzca un valor determinado o buscar € que mas se
asemeje alos existentes.

Las emisiones estimadas estardn modificadas en virtud del factor de reduccion

FACRED de emisiones por aplicacién de medidas atenuadoras de emisiones, tal como
se ha aplica a las operaciones antes expuestas.
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OPERACION TIEMPO EMISION EMISION ERROR | COEF.CORR ERROR| MAX.CONC.| VELOCIDAD | DIRECCION
(gramos) (gramos/min) (gramos) ESTANDAR (microgr/m3) | VIENTO (m/s) VIENTO
©
1 16:57:00 - 17:01:00 664 166.0 114 0.99 324 7773.7 (1) 2.4 229
2 17:01:00 - 17:01:50 36 45.0 7 0.78 383 1787.2 (1) 17 183
3 17:01:50 - 17:07:00 1500 288.5 284 0.98 689 9840.9 (1) 2.7 227
4 17:06:30 - 17:13:20 330 485 120 0.74 369 2937.5 (1) 2.7 185
5 17:13:20- 17:17:00 817 220.8 161 0.98 526 7667.1 (1) 2.7 227
6 17:17:00 - 17:17:42 59 84.3 5 0.91 284 3448,2 (2) 2.7 170
7 17:17:42 - 17:18:42 62 62 14 0.97 110 1134.1 (1) 2.7 190
8 17:18:42 - 17:20:18 43 26.9 15 0.80 125 538.4 (1) 2.7 170
9 17:20:00 - 17:24:00 417 104.3 43 0.99 221 7012.6 (1) 25 226
10 17:24:00 - 17:24:42 39 177.9 5 0.93 152 1565.3 (2) 25 170
11 17:24:42 - 17:25:42 87 55.7 10 0.99 124 3395.2 (1) 25 226
12 17:25:42 - 17:27:42 102 51.0 25 0.87 200 1942.8 (2) 25 170
13 17:27:42 - 17:29:42 105 52.5 45 0.87 159 650.7 (2) 25 182
14 17:29:42 - 17:35:42 946 157.7 125 0.99 302 8244.4 (1) 25 226
15 17:36:30 - 17:42:30 630 105.0 120 0.98 276 6361.6 (1) 2.4 225
16 17:42:30 - 17:45:00 47 18.8 11 0.91 69 637.0 (2) 2.4 170
17 17:45:00 - 17:54:00 1252 139.1 237 0.98 522 9073.8 (1) 2.4 225
18 17:54:00 - 18:01:00 1435 205.0 253 0.97 569 9275.0 (1) 2.6 229
19 18:01:00 - 18:07:00 883 147.2 207 0.98 505 8273.5 (1) 2.6 220

TOTAL 16:57:00 — 9454 1801

18:07:00 9500 1800

(dos min. quitados)
EMISIONES 8400 1600
HORARIAS
EMISIONES 140 18.8- 288.5 30
cada minuto

Tabla 15. Experimento descarga de tapioca de barco a tolva con gria y de tolva a camién. 04-06-03 16:57-18:07.Puerto de Tarragona

27




OPERACION TIEMPO| EMISION EMISION ERROR | COEF. ERROR | MAX.CONC.| VELOCIDAD| DIRECCION

(gramos) | (gramos/min) (gramos) | CORR | ESTANDAR | (microgr/m3) | VIENTO (m/s) VIENTO

: ©)

DESCARGA SIN CUIDADO 17:31:00-17:32:00 557 464.2 52| 0.99 8244.4 (1) 25 226
1 (78 SEG)

DESCARGA SIN CUIDADO 17:34:00 - 17:35:00 122 174.3 30| 0.99 3446.1 (1) 25 226
2 (42 SEG)

Tabla 16. Casos especiales del experimento descarga de tapioca de barco a tolva con gria y de tolva a camion.

Tasa de emision

Material Densidad relativa a tapioca particulas PM 10 (gr/min)

Tapioca 2 1.0 140+30
Mineral de Mn 2.9 410+90
Cenizas de Pirita 2.0 280160
Pellets de alfalfa 0.8 110+20
Carb6n de coque 0.7 100+£20
Carbon de hulla 0.9 130+30
Fino de silico-Mn 3.0 420190
Clinker 1.6 220450
Fosfato 15 210450

Tabla 17. Densidades relativas a la harina de tapioca y tasas de emision medias estimadas particulas PM10 para algunos graneles
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Figura 3. Proceso de descarga de tapi oca con griay tolva.

3. Cargaacamiodnotren (Parva = Pala=» Camién o tren) (fiqura 4)

En este caso, los datos validos para la estimacion de emisiones fueron menores debido a
lagran variabilidad de las condiciones atmosféricas.

Segun los céalculos realizados, la tasa de emision correspondiente a este tipo de
operacion es en media 96£25 gr/min de particulas PM 10 (tabla 18). El rango de valores
posibles es mucho menos amplio que en los casos anteriores con unatasa minima de 91
gr/min y una maxima de 97 gr/min, Esto es debido a la escasez de datos en este
experimento. Por tanto, para esta actividad de Carga de graneles a Camién o Tren desde
Parva con Pala, se deben utilizar como tasa de emision de particulas PM10 la antes
indicada de 96+25 gr/min, permitiendo un rango de variacién medio entre 91 y 97
gr/min.

Estos datos se calcularon para finos de Si-Mn cuya densidad es 6.0 gr/cm®. Para otros
materiales habrd que tener en cuenta su densidad relativa a finos de Si-Mn vy,
considerando un estado de agregacion similar, multiplicar los factores de emision aqui
estimados por su valor correspondiente (ver tabla 19).

Por lo tanto, en este tipo de operacién €l usuario debera indicar €l material atratar. En
caso de no estar entre los indicados, se puede aconsgar a usuario utilizar €l de la
tapioca, o0 bien que €l usuario introduzca un valor determinado o buscar € que més se
asemeje alos existentes.

Las emisiones estimadas estaran modificadas en virtud del factor de reduccion
FACRED de emisiones por aplicacion de medidas atenuadoras de emisiones, tal como
se ha aplica a las operaciones antes expuestas.

Figura 4. Proceso de carga de camién con pala.
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OPERACION TIEMPO EMISION EMISION ERROR | COEF.CORR ERROR MAX.| VELOCIDAD | DIRECCION
(gramos) | (gramos/min) (gramos) ESTANDAR CONC. | VIENTO (m/s) VIENTO
(microgr/m3) ©
1 10.26:30 — 10:29:00 228.3 91.3 53.7 0.99 924.71 18320 (1) 1.6 51
2 10:29:00 — 10:31:00 193.8 96.9 48.6 0.92 1428 8782 (1) 14 8
TOTAL 10:26:30 - 10:31:00 432.1 114
430 110
EMISIONES 5761 1520
HORARIAS
EMISIONES cada 96 91-97 25
minuto

Tabla 18. Experimento carga de finos S-Mn en camionesy tren con pala Puerto de Tarragona. 05-06-03 10:26:30-10:31:00

Tasadeemision

Material Densidad relativaa Fino S-Mn particulas PM 10 (gr/min)

Tapioca 2 0.3 30+10
Mineral de Mn 0.9 8622
Cenizas de Pirita 0.7 67+18
Pellets de afalfa 0.3 28+8
Carbdn de coque 0.2 2015
Carbdn de hulla 0.3 2948
Fino de silico-Mn 1.0 96+25
Clinker 0.5 48+13
Fosfato 0.5 48+13

Tabla 19. Densidades relativas a Fino S-Mn y tasas de emision medias estimadas particulas PM10 para algunos graneles
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4. Circulacién de vehicul os (Furgoneta de 2,5 Toneladas)

También se realizaron experimentos para medir la resuspension por circulacion de
vehiculos. Fueron varios los experimentos realizados en un terreno cubierto por polvo
de hulla (camiones de gran tonelge — figura 5-, furgonetas grandes y furgonetas
pequeias). Algunos de los experimentos no han podido ser aprovechados para proceder
con fiabilidad a utilizar el procedimiento planteado de estimacion de emisiones. De
todos ellos, tres experimentos realizados con paso de una furgoneta de 2.5 toneladas a
20 mts de un monitor Grimm con un viento perpendicular (de 2.5 a 2.7 m/s) asu marcha
han sido los adecuados para estimar emisiones debidas a resuspension por circulacion
de vehiculos. Las velocidades de paso eran de unos 20-30 Km/hora (ver figura 6).

Las emisiones calculadas son representativas de un tramo de circulacion de 10 mits,
luego las emisiones estimadas en la tabla 20, estan en gr/10 mts en cada experimento y
luego se estimaron las medias y las emisiones en gr/Km. Estan en aproximadamente un
1 Kg/Km para polvo de hulla con alto valor de sy M muy bajo (suelo seco), lo cua
concuerda bastante con lo que se podria obtener aplicando la expresion (1) de la AP-42
para un vehiculo de este tonelaje.

No obstante, las furgonetas de este tipo no son vehiculos muy habituales en los puertos.
Es mucho més frecuente el movimiento de grandes camiones o palas excavadoras, por
lo que no se hace muy recomendable utilizar los factores de emision expuestos en este
apartado. Es aconsgjable utilizar mejor la expresion (1) de la AP-42 para circulacion de
vehiculos.

Los experimentos realizados sobre terreno mojado han demostrado que las emisiones
son un o dos ordenes de magnitud inferior alas de un suelo seco.
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Figura 5. Resuspensién por polvo de hulla al paso de un camion.

Figura 6. Resuspensién por polvo de hulla al paso de una furgoneta de 2.5 Tons.
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OPERACION TIEMPO| EMISION| ERROR| COEF. ERROR MAX. | VELOCIDAD | DIRECCION
(gramog/ | (gramos/ | CORR.| ESTANDAR CONC. VIENTO VIENTO
10 mts)| 10 mts) (microgr/m3) (m/s) ©

1 12:13 12.7 1.7 0.99 291.59 29194 2.8

2 12:15 3.1 05/ 0.93 145.8 1001.3 25

3 12:17 14.7 6.8] 0.89 910.4 4427.2 25

MEDIA 10.2 3.0

EMISIONES (Gr/km) 1020 300

Tabla 20. Experimento paso de vehicul os sobre zona con polvo de hulla. Puerto de Tarragona. 04-06-03 12:13, 12:15, 12:17. Furgoneta
Mercedes Sprinter de 2.5 Tons

Factor de emision

Material Densidad relativa a Polvo deHulla  |particulas PM 10 (Kg/Km)
Tapioca 2 11 1.1+0.3
Mineral de Mn 3.2 3.2+1.0
Cenizas de Pirita 2.2 2.2+0.6
Pellets de alfafa 0.9 0.9+0.3
Carbon de coque 0.8 0.8+0.2
Carbon de hulla 1.0 1.0+0.3
Fino de silico-Mn 3.3 3.3t1.0
Clinker 1.8 1.8£0.5
Fosfato 15 1.5+0.5

Tabla 21. Densidades relativa a Polvo de Hulla y factores de emision medias estimadas particulas PM10 para algunos graneles en el caso de
resuspension por circulacion de un vehiculo de 2.5 toneladas a velocidades de 20 a 30 Knvhora.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente informe explica el desarrollo del modelo de emisiones EMIPORT, el cua ha
sido ideado para estimar las emisiones a aire ambiente de particulas PM10 y
sedimentables producidas por actividades portuarias con graneles slidos. Este modelo
es una parte muy importante del sistema de modelos que se ha desarrollado dentro del
proyecto HADA para su implantacion en ocho puertos espafioles: A Corufia, Barcelona,
Cartagena, Huelva, Tarragona, Vaencia, Bilbao y Santander.

EMIPORT abarca un abanico amplio de materiales:

Tapioca 2
Mineral de Mn
Cenizas de Pirita
Pellets de alfalfa
Carbon de coque
Carbon de hulla
Fino desilico-Mn
Clinker

Fosfato

permitiendo afiadir materiales nuevos por e usuario, y operaciones, tales como, carga,
escarga, manipulacion, resuspension por paso de vehiculos, resuspension por € viento,
incluyendo varias operaciones especificas, como:

Carga Buque (Camion =» Parvamuelle = Gria = Barco)
Descarga buque (Barco =» Grua=» Tolva=» Camion)
Cargaacamion o tren (Parva=» Pala=» Camion o tren)

Lainformacion necesaria para desarrollar EMIPORT ha venido de diversas fuentes:

Documentos AP-42 de la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos.

Campanias experimentales llevadas a cabo en e Puerto de Tarragona en los
veranos de 2003 y 2004.

Datos adicionales de operaciones portuarias y concentraciones de particulas
ofrecidos por diversos puertos, especiamente el Puerto de Vaencia.

Todo ello, ha permitido poder tratar el mayor niUmero de fuentes difusas, especialmente
aquellas que dan lugar a mayores emisiones de particulas PM10 y mayores
(sedimentables) en los puertos espafioles. Este modelo puede ser extrapolado a otros
puertos esparioles y de otros paises.

En la estimacion de las emisiones, e modelo EMIPORT tienen cuenta, ademas del tipo
de material y operacién, otras variables como son € contenido en polvo, humedad del
material, condiciones atmosféricas (velocidad del viento), cantidad de material objeto de
operacion, n° de camiones, orcentaje de superficie afectada o cubierta por material
polvurulento, etc.



Lo més novedoso de EMIPORT radica en que incorpora nuevos factores de emision
desarrollados especificamente por los autores para las operaciones especificas antes
indicadas y alguna de circulacién de vehiculos (paso de furgonetas grandes — 2.5
toneladas). Esto ha exigido definir una metodologia nueva basada en la modelizacion
inversa de la dispersiéon de contaminantes con objeto de, a partir de mediciones de alta
resoluciéon de la evolucion de contaminantes en las proximidades de los focos
seleccionados y conociendo de una manera precisa las condiciones meteorol dgicas,
estimar las emisiones y su evolucion temporal. Se [lama modelizacion inversa, porque
es justo la inversa del procesos norma de modelizacion de la dispersion de
contaminantes, donde conocemos las emisiones y la meteorologia y estimamos las
concentraciones en e aire ambiente en la zona afectada por esas emisiones. En €
modelado inverso, conocemos las concentraciones y la meteorologia para poder estimar
las emisiones. Siguiendo la analogia de un filtrado de sefides, considerando la
atmosfera como un filtro de la sefial input (emision) para dar lugar a la sefial output
(concentracion en aire ambiente o inmision), se realiza un deconvolucion de la sefia
output para obtener o estimar la sefial inpuit.

Esto ha permitido obtener los siguientes nuevos factores de emision y sus errores o
incertidumbre asociada para PM 10:

OPERACION EMISION (gr/min) | EMISION (gr/Km)

Carga Buque (Camion = Parva muelle =2 105£30f -
Grua=» Barco) —
Pellets de alfdfa

Descarga buque (Barco = Grua=» Tolva 140304 -
=» Camioén) —
Tapioca

Carga a camion o tren (Parva = Paa = 9%6+25( 000 -
Camion o tren) —
Finos de SI-Mn

Paso de furgonetade 2.5tondladas- | - 1020+300
Polvo de hulla

A partir de estas emisiones, se pueden estimar las de otros materiales considerando su
densidad relativa al material empleado a cada una de ellas.

EMIPORT incorpora también la posibilidad de tener en cuenta la efectividad de
medidas atenuadoras de emisiones, tales como €l regado de parvas o viales, barreras
cortavientos, etc.

EMIPORT provee de datos de emisiones a modelo de dispersion PORTPUFF
desagregadas espacialmente (focos puntuales y de area) y temporalmente con una
resolucién adecuada y en correspondencia con loas pasos de tiempo y tamafio de celda
de PORTPUFF.
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APENDICE

Procedimiento de célculo de los factores de emision con datos obtenidos en
campanas dentro del Proyecto HADA.

Con € desarrollo de EMIPORT, se ha pretendido ir mas alla de estas formulaciones
determinando otras nuevas més especificas a las operaciones portuarias. Por este
motivo, una de las actividades de este proyecto ha sido la redizacion de camparias
experimentales en el Puerto de Tarragona con el objeto de medir los niveles de
contaminacion de contaminantes en las proximidades de los puntos donde se estan
realizando operaciones especificas con graneles (CIEMAT-CSIC, 2003 y 2004). Entre
los objetivos de estas camparias Ilevadas a cabo por e un grupo del Instituto Jaume
Almeradel CSICy otro grupo del CIEMAT, esta la de proporcionar mediciones de alta
calidad de concentracion de particulas en distintos rangos de tamafios acompafiadas de
medidas de las condiciones atmosféricas y de un control exhaustivo de los tipos de
operacion que se estan redlizando y cuando y donde se estan realizando. En estas
camparias se han cubierto un abanico bastante amplio de operaciones de carga, descarga
y transporte de graneles diversos, resuspensién por paso de vehiculos, etc. Se han
utilizado un total de tres monitores GRIMM colocados en arco alrededor del punto de
operacion y a unas pocas decenas de metros de las mismas. Estas mediciones se hacian
en periodos de tiempo corto y con una frecuencia de muestreo alta (6 segundos). Esto
permitia poder tener muy bien identificados los picos de contaminacion asociados a
operaciones concretas.

Nuestro grupo de investigacion ha trabajado en la puesta a punto de una metodologia
que permitiera mediante el uso de una version de MELPUFF para microescala estimar
las emisiones que con mayor probabilidad se podian corresponder a los valores de
concentracion registrados por los monitores instalados en las proximidades de la fuente.

Este trabajo ha supuesto:

1. Modificar MELPUFF pararealizar un tratamiento de la dispersion a microescala
considerando pasos temporales de 1 segundo frente a los pasos temporales
habituales de 1 a 15 minutos que se usan a mesoscala.

2. Tener los datos de los monitores GRIMM, de las estaciones meteoroldgicasy €
cronometraje de las operaciones portuarias bien sincronizados.

3. Ubicar en planos de una forma precisa la localizacion de la fuente emisoray la
posicion de los monitores.

4. Revisar los datos registrados por los monitores GRIMM con objeto de aislar los
picos correspondientes a emisiones de particulas desde operaciones portuarias
concretas.

5. Determinar los niveles Ilamados de fondo como aguellos que se observan antes
y después de cada pico de concentracion.

6. Analizar y procesar los datos meteorol gicos con objeto determinar la direccion
y velocidad de viento y la clase de estabilidad representativas de cada evento de
emision de particulas

7. Redlizar simulaciones de la dispersién de particulas (en rangos de tamafio
coincidentes con los medidos por los monitores GRIMM) emitidas en cada uno
de los eventos individuales suponiendo unas tasas de emisiéon tentativas
cubriendo un periodo de tiempo consistente con la extensién del pico de
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contaminacion, la velocidad del viento y la distancia entre fuente de emisiéon y
monitores.

8. Comparar las estimaciones de concentracion del modelo con los datos
observados con objeto de poder estimar |as tasas de emision reales mediante un
procedimiento de regresion multilineal .

9. Redlizar simulaciones de verificacion con las tasas estimadas.

En lafigura Al, se muestra esquematicamente el proceso seguido para estimar factores
de emision para estos experimentos. Se basa en la idea en que la atmosfera actua como
un filtro de una sefial input, léase evolucién temporal de la emision, dando lugar a una
sefial output o evolucion de la concentracion de contaminantes en puntos diversos
(monitores GRIMM). La idea es conocida la sefial output y conociendo como actu el
filtro (dispersion de contaminante mediante modelo) podemos estimar las emisiones. Es
decir, se plantea un proceso de deconvolucion de los registros de concentracion
obtenidos con los GRIMM.
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Figura Al. Esquema del proceso de estimacion de emisiones a partir de datos de
campafias especificas con monitores GRIMM.

Lo més novedoso de este procedimiento reside en el procedimiento de estimar las tasas
de emision. A continuacion, se explica en detalle los puntos 7 a 9 tomando un caso
gjemplo que se corresponde ala descarga de un camion de pellets de alfalfaen el muelle
de Castilladel Puerto de Tarragona el dia 3 de Junio.

En la figura A2, puede verse la evolucién de concentracion de particulas PM10
registrado por el GRIMM 2 situado a 65 metros del punto de descarga del camion, en el
gue impactd de forma més clara la nube de particulas. Se alcanzd una concentracién
superior a 2600 ngr/m°. El ancho del pico cubrié 30 segundos. Por lo tanto, podemos
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pensar que como mucho la emisién duré 30 segundos. Durante esos instantes el viento
soplé con una velocidad de 3.4 m/s 'y de direccion 228°. Considerando la distancia entre
el foco emisor y el GRIMM?2 (65 m) y la velocidad del viento se estima que la emisién
comenzo unos 19 segundos antes del comienzo de pico, es decir, en € segundo 3353.
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Figura A2. Concentracién de PM10 observada en el GRIMM2 debida a la descarga de
un camion con pellets de alfalfa en el Muelle de Castilla del Puerto de Tarragona el dia
3 de Junio de 2003.

También hay que tener en cuenta que las nubes de contaminante durante el transporte
aumentan su tamafio por difusion, le que implica que se detectarian su llegada antes de
lo previsto y tardarian en pasar por cada monitor un tiempo determinado (Figura A3).
En las simulaciones preliminares realizadas, se aprecido que la nube adquiere un
diametro de unos 70 u 80 metros y que tardaria en pasar sobre un monitor unos 20
segundos. Debido a que la nube continua creciendo, se observa una asimetria tardando
aproximadamente 6 segundos (T1) hasta llegar a la zona de méximo y otros 14 (T2)
después del maximo. Puede apreciarse que con, aproximadamente, 10 nubes emitidas
una cada segundo cubririamos €l intervalo de 30 segundos correspondiente al maximo
observado.
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Figura A3. Evolucién de concentracion estimada en un punto por €l paso de una o
varias nubes gaussianas

Teniendo en cuenta este detalle, la duracion de la emision puede ser de alrededor de 10
segundos, notablemente mas corta que los 30 segundos estimados inicialmente por
ingpeccion de pico medido en el GRIMM2. No obstante, es conveniente utilizar un
intervalo intermedio.

Se realizd entonces una simulacién con M EL PUFF-microescala para un dominio de 210
x210 m? con una malla de 7x7 m? de resolucién, asumiendo que se emitian 18 nubes
PM10 de 10 gr cada una entre los segundos 3355 y 3372. En lafigura A4, se muestra el
resultado de la simulacion correspondiente al segundo 3384.
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Figura A4. Resultado de la simulacion de la dispersion de 30 nubes de 10 gr de PM10
cada una correspondiente al segundo 3384.

Uno de los resultado de MELPUFF-microescala es dar la estimacion de la
concentracion de contaminante, Cpy, en cada ubicacion de los monitores GRIMM vy la
aportacion de cada nube de contaminante en cada punto y en cada instante, Rn;.

Si analizamos las ecuaciones 1 y 2, podemos comprobar que la concentracion de un
contaminante en un punto es proporcional a la cantidad de contaminante emitida o
contenida en cada nube de contaminante. Es decir, podemos afirmar que la
concentracion observada en un punto y en un instante dado puede expresarse como una
combinacién lineal de |as aportaciones de cada nube tedrica emitida:

Co,=a aR, (81)

siendo & unos coeficientes representativos de la cantidad real de contaminante existente
en cada nube i. Nuestro objetivo sera determinar €l valor de esos coeficientes g a partir
de los vaores de Ry, estimados por e modelo en cada monitor m y de las
concentraciones medidas en los monitores Cop, en diferentes instantes correspondientes
ala aparicion del pico de concentracion seleccionado para ambas variables. En el caso
expuesto, corresponden a mediciones y contribuciones de las nubes de contaminante
entre los segundos 3372 y 3402. De esta forma, disponemos de un nimero de datos
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importante (18 medidas correspondientes a 6 medidas por monitor y 3 monitores) que
permitira mediante técnicas de regresion multilineal estimar los coeficientes a o 1o que
es o mismo el contenido de contaminante de cada nube.

Este proceso llevd a que las concentraciones observadas en los monitores GRIMM
puede corresponder a las emisiones por descarga de camién de 24 toneladas cargado
con pellets de alfalfa expuestas en la tabla siguiente.

Tiempo Emision
(segundos) |(gramos)
3355 25.7
3356 0.0
3357 0.0
3358 0.0
3359 0.0
3360 0.0
3361 0.0
3362 0.0
3363 11.1
3364 0.0
3365 0.0
3366 0.0
3367 0.0
3368 0.0
3369 0.0
3370 0.0
3371 0.0
3372 4.5
TOTAL 41.3

Tabla Al. Emision estimada por |la descarga de camion de 24 toneladas cargado con
pellets de alfalfa suponiendo emisiones de cada segundo.

Este mismo proceso se ha repetido pero asumiendo que se emite una nube de
contaminante cada 6 segundos en sincronia con € intervao de muestreo de los
monitores GRIMM. En este caso, se supusieron 4 nubes emitidas entre los segundos
3354 y 3372. Los resultados obtenidos fueron los expuestos en latabla A2.
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Tiempo Emision

(segundos) | (gramos)
3354 17.8
3360 14.6
3366 10.2
3372 0
TOTAL 42.6

Tabla A2. Emision estimada por la descarga de camion de 24 toneladas cargado con
pellets de alfalfa suponiendo emisiones de cada 6 segundos.

Puede apreciarse que los resultados son muy parecidos a |los mostrados en la tabla 9,
especialmente en € total de emision dénde difieren en apenas un 2.5%. Aplicando la
expresion 77, con la velocidad de viento existente (3.4 m/s) y suponiendo un material
casi seco (2% de humedad), obtenemos para un camion de 24 toneladas una emision de
23.7 gramos, que aungue es un valor bastante inferior, es del mismo orden de magnitud
del estimado con nuestra metodol ogia.
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Figura A5. Concentraciones de PM10 observadas y predichas en el caso de emisiones
estimadas cada segundo y cada 6 segundos para una descarga de un camién con pellets

de alfalfa.
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En la figura A5, se muestra la comparacién de la concentracion de PM10 observada
con las estimadas utilizando las emisiones expuestas en las tablas 9 y 10. El guste es
muy bueno en €l caso de emisiones cada segundo y razonablemente bueno en el caso de
emisiones cada 6 segundos. Esto muestra que la metodologia puede ser muy adecuada
parala estimacion de tasas y factores de emision.

Los resultados para emisiones cada segundo muestran periodos de emisiéon cero entre
otros con emision significativa. En un proceso de emisién como la descarga de un
camion, es de esperar cierta continuidad durante € intervalo de operaciéon. Este
resultado puede ser debido a que la resolucion temporal de los GRIMM es 6 segundos
frente a la pretendida resoluciéon temporal de las emisiones estimadas. Creemos, por
tanto, que es méas conveniente suponer emisiones con € mismo periodo que e de
muestreo de los GRIMM.

Con esto queda expuesta la metodol ogia que se ha aplicado parala estimacion de tasas y
factores de emision asociadas a las operaciones portuarias que fueron objeto de las
camparias experimentales realizadas en Junio de 2003 en el Puerto de Tarragona. Estas,
como indican los informes (CIEMAT-CSIC, 2003 y 2004) cubren un nimero notable de
operaciones y materiales pero todavia quedan bastante por tratar.

Un aspecto importante de la metodologia expuesta es la estimacion de la incertidumbre.
L as fuentes de error que podemos esperar pueden derivarse de las incertidumbres en las
mediciones de los monitores GRIMM vy de las variables meteorol 6gicas (especia mente
velocidad y direccion de viento), de las simplificaciones utilizadas para € tratamiento
de la dispersion de contaminantes, de ciertos parametros relativos a altura efectiva y
tamafio iniciales de cada nube de contaminante (aunque agqui han servido de notable
apoyo las fotografias y videos redizados durante las campafas). Para estimar las
incertidumbres asociadas a los datos de entrada meteorol 6gicos y otros datos iniciales,
se aplica & procedimiento expuesto suponiendo pequefias variaciones en esos datos y
analizar los resultados obtenidos. Por otro lado, la forma en que se redliza cada
operacion puede variar de un momento a otro y resultar gue en operaciones similares
con un mismo material tengas emisiones muy distintas. Es conveniente, por tanto, cubrir
el mayor nimero de casos posibles para cada tipo de operacion con objeto de obtener de
la aplicacion de esta metodologia una estadistica de valores promedio y margenes de
error.



