16. METODOLOGIA

16.1 ESPECIFICACIONES

Se aplicard un modelo fotoquimico de Ultima generacidn debidamente
contrastado para estudiar el impacto en la calidad del aire que provocaria la
implantacién de la Planta de Valorizacién Energética proyectada en el sur de
la isla de Tenerife.

Se cumplirdn los siguientes aspectos:

1. Seleccién de las situaciones meteorolégicas a estudiar ocurridas a lo
largo del ano de estudio 2004, sobre una base climdtica de 9 anos,
teniendo situaciones representativas de dias conflictivos en cuanto a las
concentraciones de NOz (en invierno) y de Os (en verano).

2. Aplicacion de un modelo fotoquimico de Ultima generacién.

3. El dominio de estudio para el modelo de calidad del aire cubre un radio
de 100 km centrado en le punto medio entre las dos posibles
ubicaciones con una resolucidon espacial de detalle de 1 km, para
determinar las influencias sinérgicas con otros focos de emision. Los
modelos meteoroldgicos, de emisiones y de calidad del aire cubren un
drea de 234 x 234 km), que abarca completa la isla de Tenerife.

4. La modelizacidén meteoroldgica de los dias de estudio se realiza con un
modelo de Ultima generacion, con capacidad para incorporar los
efectos del vapor de agua (condensaciones y precipitaciones). Se
definen 4 dominios anidados de trabajo de 27, 9, 3y 1 km. El dominio de
1 km de resolucion coincide con el dominio de calidad del aire. Se
tfrabaja con 33 capas verticales.

5. Se ftiene en cuenta el efecto de usos del suelo, referente a su
topografia, a sus caracteristicas geofisicas y a la cubierta vegetal.

6. Se utilizan datos meteorolégicos y de inmision reales para la
inicializacion del modelo y verificacion de los resultados obtenidos.

7. Se infroduce en el modelo fotoquimico la altura de las chimeneas
considerando la sobrelevacion del penacho.

8. Desarrollo y aplicacién de un inventario de emisiones para Espana
desagregado con una resolucion de 1 km? y temporal de 1 hora,
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considerando ocho sectores (generacidn de energia, industria,
domestico-comerciales, solventes, trafico, biogénicas, tfransporte aéreo
y transporte portuario).

9. La diferencia de la situacién con y sin el emisor se valorard por la
modificacién en la concentracién y por el aumento del nUmero de
veces que se superan los umbrales de alerta y de alarma para los
siguientes contaminantes: Oz, NOz, SO2, PMioy CO.

Se considerardn cinco escenarios escenarios:

1. Escenario Base (EB): que tiene en consideracién uUnicamente las
emisiones existentes actuales, que permite valorar la situacién
preexistente.

2. Escenario Arico (ARI): escenario base + planta de incineracion de
residuos en el complejo ambiental de Arico.

3. Escenario Arico con un sistema de reduccion de las emisiones de NOX,
Selective Catalytic Reduction (ARISCR): escenario base + emisiones
debidas a la planta de incineracién de residuos con un SCR en el
complejo ambiental de Arico.

4. Escenario Granadilla (GRAN): escenario base + planta de incineracion
de residuos en el Poligono de Granadilla.

5. Escenario Granadilla con un Selective Catalytic Reduction (GRANSCR):
escenario base + emisiones debidas a la planta de incineracion de
residuos con un SCR en el Poligono de Granadilla.

Se comparardn los valores de inmision obtenidos con el modelo fotoquimico
con los criterios de calidad del aire establecidos por el Real Decreto 1073/2002,
de 18 de octubre, en lo que se refiere a la proteccién a la salud humana y de
la vegetaciéon, asi como con los criterios y umbrales establecidos en el Real
Decreto 1796/2003, de 26 de diciembre, relativo al Ozono en el aire ambiente.
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16.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA APLICADA

La metodologia aplicada se divide en tres etapas principales como se muestra
en la Figura 16.1:

» |dentificacién de los dias de estudio representativos de la dindmica
atmosférica y de la regién de estudio.

» Definicion de los escenarios de estudio y modelizacidn de los mismos
para cada dia de estudio con el modelo de calidad del aire.

* Andlisis de los resultados de las simulaciones para cada dia
seleccionado de estudio.

El primer paso para la realizacién del estudio es la identificacion de los dias
representativos a estudiar. Para ello se ha planteado un estudio climdatico de 9
anos de retfro-frayectorias atmosféricas (1998-2006) para caracterizar
cuantitativamente las situaciones meteoroldégicas que se presentan como
dominantes y representativas. A partir de esta base de datos meteorolégicos,
se ha aplicado una técnica estadistica multivariante de clasificacion
automdtica de retro-trayectorias atmosféricas en grupos de elementos
similares. Esta técnica se conoce con el nombre de andlisis clister o de
cumulos. Permite agrupar las tfrayectorias atmosféricas mas similares entre ellas
y separar las que presentan diferencias significativas. Con ello se obtiene un
conjunto de grupos representativos de los patrones tipicos de circulaciones
atmosféricas afectando a la region de estudio.

A partir de los resultados del andlisis clUster se escogen una serie de dias con
una representatividad elevada dentro del espectro de situaciones estudiadas.
Estos dias son los utilizados en las simulaciones con el modelo de calidad del
aire para estudiar el potencial impacto ambiental de la incineradora
proyectada.

La segunda etapa del estudio se centra en la definicion de los escenarios de
estudio ya indicados, mediante la elaboracion del inventario de emisiones en
base horaria con elevada resoluciéon espacial (1 km?2) y temporal (1 hora).

A partir de las emisiones se realizan las simulaciones de calidad del aire con el
modelo fotoquimico para cada dia de estudio y cada escenario de estudio.
Para cada caso las simulaciones se han inicializado con una simulacién a nivel
europeo para establecer con detalle las condiciones iniciales y de contorno
del dominio de estudio con una resolucién espacial horizontal de 1 km con una
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extension de 234 x 234 km centrado en el punto medio entre las dos posibles
ubicaciones de la planta de proyectada.

Por Ultimo, la tercera etapa del estudio consiste en analizar las simulaciones
fotoquimicas comparando el Escenario Base de cada dia con los escenarios
qgue contemplan la operacién de la Planta de Valorizacién Energética, y
verificando el cumplimiento de los valores limite de calidad del aire
establecidos en la legislacion ambiental atmosférica actual.

A continuacion se presenta la metodologia del andlisis clUster para la

seleccidon de dias representativos, y el modelo de calidad del aire utilizado
para la realizacién de las simulaciones fotoquimicas.
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PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
. o ESCENARIOS DE ESTUDIO
? '-"";” del andilisis Modelo de trayectorias
IHISSHERALRSE HYSPLIT - Situaciones meteorolégicas
- Escenarios de emisiones
=T ANALISIS
Base de datos: Emisiones Emusiones modificadas: RESULTADOS DE
Re?::h;y)c;??;il:;s]a‘;l‘;;)s;foézizas horanas base Incineradora proyectada SIMULACT O N PARA
Rt e CADA DIA DE ESTUDIO
1 Escenario Escenarios
ANALISIS CLUSTER MODELO DE CALIDAD DEL AIRE Base Sl
Sistema automatizado: .V —
Agrupacién de retro-trayectorias Modelo Legislaciéon:
meteorologico Modelo de Valores linite de
meso-scalar emisiones calidad del aire
‘ WRF _
Identificacion cuantitativa de las I I l
situaciones meteorolé gicas tipicas
l ESTUDIO DE IMPACTO
- AMBIENTAL
Modelo de transporte quimico:
Seleccion de los dias de CMA '
estudio representativos ) Q

Figura 16.1. Esquema descriptivo de la metodologia aplicada para la realizacién del Estudio de Impacto Ambiental en referencia a la
modelizacién de la calidad del aire.
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16.3 ANALISIS CLUSTER

El andlisis clUster o andilisis de cUmulos es una técnica estadistica multivariante
disenada para explorar estructuras dentro de un conjunto de datos. Mientras
gue existe un elevado niumero de algoritmos de clasificacién por cumulos, los
requisitos computacionales necesarios para la interpretacién de los datos
varian significativamente de uno a ofro. El algoritmo no-jerdrquico de
clasificacién por cumulos utilizado para el presente trabajo estd especialmente
disenado para aplicarse a bases de datos extensas.

Entre sus caracteristicas particulares destaca la capacidad del algoritmo para
proponer un numero 6ptimo de cUmulos sin la necesidad de imponer éste
como pardmetro inicial del andlisis, como sucede en ofros algoritmos,
aumentando con ello aun mds el grado de objetividad del proceso de
identificacion de las distintas situaciones sindpticas representativas. El trabajar
con esta metodologia permite cuantificar numéricamente las frecuencias en
qgue se producen las distintas situaciones identificadas.

16.3.1 Bases de datos

Se ha trabajado con retrotrayectorias atmosféricas é-horarias de 2 dias de
longitud con destino la region de estudio (Lat 28.1 N, Lon 16.49 W) a una altura
de 1500 m y 500m sobre el nivel del terreno. Las retrotrayectorias se han
calculado alas 12 UTC. La base de datos se extiende durante el periodo 1998-
2006.

Se ha optado por trabajar con retro-tfrayectorias debido a la capacidad de
obtener tanto informacién espacial como temporal de la evolucién de las
masas de aire en una determinada situacion sindptica. Una trayectoria
atmosférica describe explicitamente la evolucion de una masa de aire, e
implicitamente permite identificar las situaciones que son causantes de dichas
evoluciones. Debido a la capacidad que se dispone para obtener gran
nUmero de trayectorias para un periodo extenso se ha considerado la variable
retro-tfrayectoria como la mds interesante para este tipo de estudio.

Para su computacién se ha trabajado con el modelo Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) version 4 desarrollado por el Air
Resources Laboratory (ARL) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). La informacion meteoroldgica utilizada para el cdlculo
de las trayectorias proviene del archivo meteorolégico FNL gestionado por el
ARL. El archivo de datos meteoroldgicos é-horarios FNL procede del sistema de
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asimilacién de datos del National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
que utiliza los datos del modelo espectral global Global Forecast System (GFS).

Se han utilizado trayectorias cinemdaticas 3D siguiendo las recomendaciones
de varios autores sobre la mayor precisibon de estas trayectorias en
comparacion a otros enfoques (p.e., trayectorias isentrépicas, isobdricas)
cuando se dispone de campos detallados y de calidad de la componente
vertical del viento. Como se ha comentado, las trayectorias se han calculado
con destino en la zona de estudio a una altitud de 1500 m y 500m. En la Tabla
16.2 se presentan las retrotrayectorias utilizadas del periodo 1998-2006.

Tabla 16.2. Retrotrayectorias calculadas para el andlisis de cimulos realizado.

Periodo N° Trayectorias % de cubrimiento
1998 355 97
1999 365 100
2000 357 97
2001 361 98
2002 365 100
2003 365 100
2004 366 100
2005 365 100
2004 365 100

TOTAL 3265 99

16.4 MODELO DE CALIDAD DEL AIRE

Los Sistemas de Simulacion de la Calidad del Aire mds avanzados en la
actualidad son los conocidos como Sistemas de Tercera Generacidn cuyo
exponente mds representativo es WRF-CMAQ), acoplados a un modelo de las
emisiones especificas del drea de estudio. Para este estudio se ha utilizado este
tipo de modelo de la calidad del aire. Que se compone por tres mddulos
principales: mddulo meteorolégico (WRF), mddulo de emisiones (HERMES),
modulo fotoquimico (CMAQ).

16.4.1 Modelo meteorolégico mesoscalar WRF

El modelo meteoroldgico mesoscalar no-hidrostdtico WRF  (Figura 3.2)
representa el fruto de un proyecto ambicioso planteado por el National Center
of Atmospheric Research (NCAR), y el National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) de Estados Unidos entre otros organismos estadounidenses
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con el objetivo de desarrollar un modelo mesoscalar de Ultima generacion con
los Ultimos avances en modelizacién meteorolégica mesoscalar. Para ello
cuenta con la experiencia adquirida con el modelo meteorolégica MM5 de la
Pennsylvania State University y el modelo Eta del NCEP, el primero orientado a
estudios cientificos y el segundo a operaciones de prediccidon del tiempo. Este
modelo se empezd a desarrollar en el ano 2000 y actualmente dispone de un
gran nimero de opciones. Estas incluyen la capacidad de trabajar con
anidamientos multiples, tiene la capacidad de frabajar como modelo
hidrostatico o no-hidrostdtico, posee la capacidad de asimilar datos de
observaciones meteorolégicas, e incorpora los Ultimos avances en
parametrizaciones fisicas. El sistema se ha implementado en numerosas
plataformas informdticas y se ha reestructurado para su mejor aplicacion.
Actualmente se considera el modelo que incorpora los Ultimos avances en
modelizacion mesoscalar con todo el estado del conocimiento en este
campo, siendo un modelo de referencia a nivel mundial.

Los modelos de mesoescala de drea limitada necesitan de informacion
meteoroldgica para la inicializacion y las condiciones de conforno durante la
simulacion. Esta informacion proviene de modelos meteorolégicos globales.
Para ello, se ha trabajado con los reandlisis del modelo meteorolégico global
del National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Estos datos estdn en
formato GRIB, y contfienen informacién de las variables temperatura,
componente U del viento, componente V del viento, geopotencial, humedad
relativa para los niveles de presion estdndar de 1000, 850, 700, 500, 400, 300,
250, 200, 100, 50 hPa y en superficie la presidn reducida a nivel del mar, la
temperatura de la superficie del mar y el suelo, la temperatura, y las
componentes horizontales del viento cada é horas. Esta informacion se
transforma a la malla de frabajo del modelo mesoscalar no-hidrostatico de
drea limitada WRF, utlizado como mddulo meteorolégico para las
simulaciones fotoquimicas. Asi, se definen los dominios de estudio y los niveles
verticales del modelo. Este, al trabajar con coordenadas verticales sigma en
presion, impone la necesidad de interpolar la informacién original del modelo
global de niveles de presion estdndar a los niveles sigma. Una vez realizado el
proceso se verifica que los andlisis no contengan errores o inconsistencias y se
validan los datos de inicializacién.
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Figura 16.2. Sistema de modelizacién meteorolégica mesoscalar WRF.

WRF-CMAQ permiten tfrabajar con distintas proyecciones, pero se recomienda
para latitudes medias la proyeccion Lambert, que es la que se ha escogido.
Con todo ello, se han definido cuatro dominios meteorolégicos de trabajo. La
Figura 16.3 y la Tabla 16.3 presentan la definicion de los cuatro dominios.

El dominio mds externo (D1) con un paso de malla de 27 km, el segundo
dominio (D2) a 9 km de resolucion, el tercer dominio (D3) engloba el
archipiélago canario con una resolucién de 3 km, y el cuarto dominio (D4) se
cenfra en el sureste de Tenerife con una resolucion de 1 km.
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Figura 16.3. Definicién de los dominios de trabajo.

La Tabla 16.3 también muestra el intervalo de integracién de las ecuaciones
primitivas utilizado en cada dominio para que se cumpla la ley de Courant (un
paso de tiempo suficientemente pequeno para garantizar que el viento

mdaximo simulado no recorra mds de una celda para cada paso de
integracion).

El nUmero de capas verticales, o niveles sigma, se detalla en la Tabla 3.4. Se
trabaja con un numero de capas verticales limitado. Uno de los puntos débiles
de los modelos no-hidrostdticos mesoscalares es su elevado coste
computacional. Por ello es usual tfrabajar con menos niveles verticales que los
modelos hidrostaticos. Para las simulaciones de estudio se ha configurado el
modelo con 33 niveles verticales, con 12 capas dentro de la capa fronteriza
para tenerla definida con mayor detalle dentro de la tfroposfera.

La interaccién entre dominios se ha configurado para que sea de dos

direcciones, el dominio externo fransfiere las condiciones de frontera al
dominio interno, con refroalimentacion del dominio interno al externo.
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Las parametrizaciones fisicas con las que se ha configurado el modelo han
sido:

=  Capa fronteriza: YSU.

*  CUmulos: Kain-Fritsch scheme (D1, D2), y resoluciéon explicita para los
dominios (D3, D4).

= Humedad: Dudhia simple ice moisture scheme.

* Radiacién: Cloud-radiation scheme.

= Suelo-atmodsfera: LSM Noah modelo de suelo.

Tabla 16.3 Parametros de definicion de los dominios de trabajo.

. . Resolucién hor. Intervalo de
Dominio N° celdas dir. x  N° celdas dir. y . .,
(km) integracion (s)

D1 84 64 27 144

D2 141 99 9 48

D3 213 123 3 16

D4 234 234 1 4
Latitud central Dominio 28.10°N
externo

L itud tral Domini

ongitud central Dominio 16499
externo

Tabla 16.4 Altura de los 33 niveles verticales del modelo meteorolégico.

N° Nivel ¢ Altura (m snt) N° capa Nivel o Altura (m snt)
capa
33 1 0 16 0.639 3219
32 0.995 38 15 0.596 3689
31 0.990 77 14 0.550 4216
30 0.985 115 13 0.501 4806
29 0.980 171 12 0.451 5464
28 0.966 267 11 0.398 6198
27 0.950 390 10 0.345 7013
26 0.933 529 9 0.290 7918
25 0.913 686 8 0.236 8891
24 0.892 860 7 0.188 9883
23 0.869 1052 6 0.145 10871
22 0.844 1267 5 0.108 11858
21 0.816 1509 4 0.075 12866
20 0.786 1780 3 0.046 139213
19 0.753 2083 2 0.021 14992
18 0.718 2420 1 0.0 15781
17 0.680 2798

85



16.4.2 Modelo de transporte quimico CMAQ

La eleccidon de un modelo de transporte quimico (CTM) para ser aplicado en
el drea de estudio debe considerar hipdtesis bastante estrictas, puesto que el
drea de estudio tiene una alta complejidad. La eleccién del modelo viene
condicionada, ademds de por el dominio de estudio, por la extensidn de uso
del CTM vy el soporte y la documentacion disponible. Otro punto a considerar
es la disponibilidad de modelos de cdédigo abierto. Igualmente, el modelo
debe ser multiescala, permitiendo la realizacion de anidamientos y que esté
suficientemente documentado y soportado. El sistema de transporte quimico
CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modelling System) (EPA, U.S.A.),
ademds de cumplir estos requisitos, permite simular quimica en fase gas y
heterogénea, aerosoles con quimica acuosa de forma modular y analizar la
quimica en nubes de forma detallada (Figura 16.4). Los esquemas tipo CBM-IV
qgue se utilizan para su andlisis incluyen extensiones con quimica acuosa y
aerosoles.

El sistema WRF-EMISION-CMAQ que se aplica en este estudio es un sistema de
tipo Euleriano, no-hidrostdatico y constituye el “estado de la ciencia” actual en
la modelizacién de calidad del aire.

MEPPS
Meteorology Modeling System Emission Modeling System
(Chapter 3) (Chapter 4)

N
MCIP

Meteorology-Chemistry
Interface Processor
(Chapter 12)

ECIP
Emissions-C hemistry
Interface Processor
(Chapter 4)

Fundamentals of Program Control
LUPROC Dynamics for CMAQ Processing
Land use Processor (Chapter 5) (Chapter 15)

(Chapter 12)

CMAQ Chemical Transport Model (CTM)

Governing
Equations
(Chaper 6)

Plume-in-Giric
Treatment
(Chapter 9)

Process Analysis
(Chapter 16)

ICON and BCO

Initial and Boundary
Condition Processors

Chapter 13)

Cias Phase
Chemistry

Claund
Chermistry and

(Chapter 5) Dynamics

(Chapter 11)

Acrowol
Chemigry and
Dymmics
(Chapter 10)

Transporl
Algorithms
(Chapler 7)

JPROC
Photolysis Rate
Processor
(Chapter 14)

Aggregation
(Chapter 17)

Integration of Science Code into Models-3 (Chapter I8)

Figura 16.4. Estructura del modelo de calidad de aire CMAQ.
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El dominio de estudio del modelo de transporte quimico coincide con el
dominio D4 definido en la Tabla 16.3 para el modelo meteoroldgico. La
resolucion vertical del modelo es de 33 capas, las mismas que las del modelo
meteoroldégico (Tabla 16.4). Las simulaciones se han inicializado con una
simulaciéon a nivel Europeo para establecer con detalle las condiciones
iniciales y de contorno del dominio de estudio.

16.5 Inventario de emisiones: definicidon de escenarios de emisiones

Para las emisiones del dominio final de detalle del estudio, se ha utilizado el
modelo de emisiones HERMES, desarrollado para Espana con alta resoluciéon
espacial (1 km?2) y temporal (1h), y que se encuentra implantado en un entorno
GIS para la estimacion de las emisiones atmosféricas provenientes de
diferentes sectores de emisores: generacion de energia eléctrica, industria,
domestico-comerciales, solventes, trafico, biogénicas, fransporte aéreo y
transporte portuario del drea de estudio.

Principalmente, el modelo de emisiones (Figura 16.5) se centra en la estimacion
de los contaminantes fotoquimicos en fase gas y material particulado,
incluyendo los precursores de ozono troposférico empleando una alta
resolucion espacial y temporal. Incluye fuentes biogénicas y antropogénicas y
es esencial a la hora de proporcionar datos al modelo de calidad del aire con
una periodicidad horaria. Para ello se ha empleado informacién como usos del
suelo (usos del suelo CORINE Land Cover Map de alta resoluciéon, densidad de
poblacion, ubicacion industrial, etc.).

Parte de un enfoque bottom-up estimando las emisiones para cada una de las
celdas en las que se ha dividido el drea de estudio, por medio del
establecimiento de todos los pardmetros para cada celda en particular. El
valor total de la emision se obtiene por la agregacion de las estimaciones
efectuadas para cada celda.

El modelo de emisiones es esencial para poder proporcionar datos al modelo
de calidad del aire con una periodicidad horaria, diaria, mensual y anual.

Las emisiones horarias de cada fuente se han especiado segun las categorias
del mecanismo quimico Carbon Bond IV, necesario para el funcionamiento del
modelo fotoquimico. Posteriormente se ha procedido a la implantacién del
archivo de emisiones, que corresponde a mapas de alta definicién espacial (1
km?2).
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La alta complejidad del dominio de estudio (usos del suelo, topografia,
orografia, etc.) y el complejo patrén de emisiones tanto naturales como
antropogénicas fuerza al uso de modelos de emisiones que tengan en cuenta
estas particularidades.

Gestion de la informacion base

Emisiones hiogénicas

Mapa de usos del suelo
Factores de etnisién y
biotnasa

Informacion meteorolégica
(temperatura del aire,
radiacién solar)

Trdfico rodacdo y
actividad aeroportuaria
y portuaria

Vias (vias urtbanas, catreteras y
autopistas), ciclos LTO y rutas
maritimas.
Petfiles de trifico horatios,
semanales ¥ mensuales.
Composicién del parque
automotor ¥ disttibucidn por tipo

Industria y generacién
eléctrica

Ubicacidn (puntual /area)
Produccidn /facturacion/
Generacidn eléctrica

Factores de emnisién-intensidad
energética

Chimenea: altura/dimetro

Residencial y comercial

Mapa de densidad de
poblacién

Consumo de combustibles
Factores de ernisidn

Uso de solventes
Generacidn de residuos

de via.

Velocidad por tipo de via

Inf. meteoroldgica (temperatura
del aire)

Caracteristicas de los
combustibles (%3, RVF)

J
Calculo de las emisiones y especiacion

COVBs y PM biogénico NGy, COVs, CO, 50, particulas,

COs, CHy vy N;O

NOQ,, COVs, CO, S0,
particulas, COs, CHy ¥ NoO

NQ,, COVs, CO, S0,
particulas, CO;, CHy y NRO

[ I l I
\

Especiacién mecanismo quimico

Gestion de archivos de emision para uso en
modelos fotoquimicos

Gestion de la informacion sobre emisiones,
seguimiento y control

Agregacidn de archivos horarias (celdas 1x1 k)
Desagregacitn en altura (capas)

Bases de datos resolucidn (celdas resolucién variable)
Generacidn de archivos netCDF

Visualizacién y andlisis de los resultados
Herramienta de gestidn de informacion

Figura 16.5. Estructura de los modelos de emisiones desarrollado en el BSC-CNS.

Los requisitos que debe cumplir un modelo de emisiones de alta resoluciéon
deben ser: (1) uso de informacién actualizada; (2) uso de modelos de emisidon
con hipdtesis avanzadas que reflejen la complejidad existente; (3) definir el
patrdn de emisiones provenientes de contaminantes primarios gaseosos y
particulados vy las principales fuentes de precursores de ozono tfroposférico vy
aerosoles secundarios; (4) compleja especiaciéon quimica de las emisiones,
segun lo requerido por el mecanismo quimico implementado en el modelo de
calidad del aire; (5) capacidad de generacion de informacion grdfica vy
alfanumérica para alimentar modelos de calidad del aire de alta resolucion;
(6) desarrollo del modelo siguiendo un protocolo de calidad que garantice la
fiabilidad de los resultados; (7) implementacién informdatica clara, tfransparente
y flexible, de modo que la posterior revision/actualizaciéon de los algoritmos de
cdlculo y/o de las bases de datos sea sencilla; (8) versatilidad del modelo para
combinar de diversa manera las emisiones de las diferentes fuentes, para
desarrollar andlisis de sensibilidad o del aporte sectorial de cada fuente de
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emisidon en los eventos de contaminaciéon fotoquimica. Todos estos aspectos se
han tenido en cuenta en el desarrollo de las emisiones del proyecto.

La malla de trabajo ha sido definida de acuerdo al dominio de trabajo del
modelo meteoroldgico. Se ha definido una malla de 234 km x 234 km, con
celdas de 1 km2 en proyeccién Lambert conformal conic (Figura 16.6).

5 ©

Figura 16.6. Dominio del proyecto que incluye las islas de Tenerife, Gran Canaria y la
Gomera.

El modelo de emisiones HERMES utiliza un mapa de usos del suelo clasificado
en 22 categorias en una malla de 1 km?, sobre la cual se calcula el valor de las
emisiones. Por lo tanto ha sido necesario procesar el mapa de 44 categorias
CORINE para obtener un mapa con las categorias contempladas en HERMES,
lo que se ha hecho a través de una tabla que contiene los valores de
reasignacion. La Figura 16.7 muestra los usos del suelo del dominio de estudio
del proyecto.
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Figura 16.7. (Izquierda) Definicidon de la malla de trabajo a 1 km2 en HERMES;
distribuciéon de los 44 usos del suelo segun CORINE2000; y (derecha)
distribucién de los 22 usos del suelo segun el inventario de emisiones en una
malla de 1 km2 sobre el drea de influencia del proyecto.

Para construir la tabla de reasignacion, se hizo una adjudicaciéon previa de
acuerdo a la definicibn de cada tipo de uso del suelo en las dos
clasificaciones, repitiéndose el proceso con varias iteraciones. En la Tabla 16.5
se muestra la tabla final de reasignacién de los tipos usos del suelo y sus
porcentajes de cobertura en la zona de estudio.
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Tabla 16.5. Cédigos de reasignacion de los tipos usos del suelo.

Usos del suelo HERMES

Corine Land Cover 2000

Leyenda Codigo % Leyenda Codigo %
Inland marshes 411 0.00
Agua continental 2 0.00 Water courses 511 0.00
Water bodies 512 0.00
Road and re?il networks and 122 0.00
Infraestructura viaria 5 0.02 associated land
Airports 124 0.02
Discontinuous urban fabric 112 0.01
Construction sites 133 0.00
Urbanizaciones 6 0.01
Green urban areas 141 0.00
Sport and leisure facilities 142 0.01
Nucleos Urbanos 7 0.28 Continuous urban fabric 111 0.28
Industrial or commercial units 121 0.05
Zonas |ndu_st1|ales y 8 0.07
comerciales Mineral extraction sites 131 0.02
Dump sites 132 0.00
Non-irrigated arable land 211 1.25
Cosechas herbaceos de secano 9 1.25 Annual crops associated with
permanent crops 241 0.00
Permanently irrigated land 212 0.13
Cosechas herbaceos de regadio| 10 0.13 Rice fields 213 0.00
Agro-forestry areas 244 0.00
Olive growes 223 0.00
Frutales de secano 1 0.00
Complex cultivation patterns 242 0.00
Frutales de regadio 12 0.16 Fruit trees and berry plantations 222 0.16
Vifiedos 13 0.14 Vineyards 221 0.14
Pastures 231 0.23
Prados supraforestales 14 0.40
Moors and heathland 322 0.18
Land principally occupied by
agriculture, with significant areas of 243 0.00
natural vegetation
Natural grassland 321 0.00
Bosques y prados (matorrales) 15 3.54 -
Sclerophyllous vegetation 323 3.54
Transitional woodland-shrub 324 0.00
Burnt areas 334 0.00
Bosque de esclerdfilas 16 0.00 Mixed forest 313 0.00
Bosque de caducifolias 17 0.17 Broad-leaved forest 311 0.17
Bosque de coniferas 18 1.00 Coniferous forest 312 1.00
Bare rock 332 0.14
Vegetacion escasa o nula 20 0.29
Sparsely vegetated areas 333 0.16
Agua marina 92.53 Salad water 92.53
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La distribucion de usos del suelo se indica asimismo en la Figura 16.8, donde se
observa que la mayor parte del suelo corresponde a agua marina (92.53%), de
la superficie terrestre la mayor parte, un 3.54 % del total del dominio de estudio
son bosques y prados, cosechas y herbdceos de secano (1.25%) y bosque de
coniferas (1.00 %).

Agamarina [ 0 53

Arenaceplaya [0.01
Vegetacidnescasao rua_ 0.29
Vegetacion de nes himedas | 0.00
Boscue de con feras -I 1.00
Boscues de caduifdlias [0.17
Boscue de esdersfi las| 0.00
Boscues y prados (matorrales)- 3.54
Prados supraforestaes 10.40
Vifiedos |0.14
Frutales deregacio |0.16
Frutales de secano 1000
Coseches herbéceos deregado |0.13
Cosechas herbdceos desecaro i 1.25
Zones industrides yoomercides- 0.07
Nudeos urbaros |0.28
Wbarizzciones |0.01
hfraestrmuxauba'\a- 0.02
Nieves prematuras 10.00
Aguacontinental |0.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Porcentaje

Figura 16.8. Distribucién de los usos del suelo en el drea de influencia del proyecto.

Para el sector de trafico rodado las emisiones fueron calculadas segun la
metodologia incluida en HERMES y basada en COPERTII, que tiene en cuenta
como informacion de base los datos de la red vial de TeleAtlas de enero de
2005, teniendo en cuentaq, el tipo de via: autovias-autopistas, carreteras y vias
urbanas. En la Figura 3.9 se muestra la red de carreteras, junto con la
Intensidad Mdaxima Diaria (IMD).
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Figura 16.9. (Arriba) Intensidad Media Diaria y red de vias puUblicas en el drea cubierta
por las simulaciones; (debajo) Intensidad Media Diaria y red de vias pUblicas en la isla
de Tenerife.

Algunos de los resultados de Ilas estimaciones se pueden observar en las Figuras
3.10 y 3.11. En la Figura 16.10 se indica la distribucién de las emisiones
biogénicas de NR (compuestos orgdnicos no reactivos) para el dia 22 de junio
a las 13 horas. En la Figura 16.11 se indican las emisiones de NO2 debidas al
trafico vehicular el dia 22 de junio a las 13 horas.
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BIOG NR (mol h-1) H13
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0.700 - 0.800

[ 0.800 - 0.900

[ 0.900 - 2.000
No Data

Figura 16.10. Distribucion de las emisiones biogénicas de NR en el drea de
influencia del proyecto para el dia 22 de junio de 2004

TRAF NO2 (mol.h-1) HO9

- 0.000 - 0.750

I 0.750 - 1.500

- 1.500 - 2.250
2.250 - 3.000
3.000 - 3.750
3.750 - 4.500
4.500 - 5.250
5.250 - 6.000

[ 6.000 - 6.750

I 6.750 - 15.000
No Data

Figura 16.11. Distribucion de las emisiones diarias de NO2, por tréfico vehicular en el
drea de influencia del proyecto para el dia 22 de junio de 2004.

La especiacién de las emisiones se realiza de acuerdo al mecanismo Carbon
Bond 4 (CB4) implementado en el modelo CMAQ, sobre la malla definitiva y
sobre valores horarios. A modo de ejemplo de la especiacidén se muestran
algunos de los resultados de las estimaciones que se obtienen con el inventario
de emisiones. La Figura 16.12 muestra la distribucién de las emisiones
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biogénicas de aldehidos horarias a las 00, 06, 12 y 18 UTC del dia 22 de junio
de 2004.

00 UTC 06 UTC

12 UTC 18 UTC

BIOG ALD2 (mol.h-1) F
0.000 - 0.750

I 0.750 - 1.500
1.500 - 2.250
2.250 - 3.000
3.000 - 3.750
3.750 - 4.500
4.500 - 5.250
5.250 - 6.000

[ 6.000 - 6.750

I 6.750 - 15.000
No Data

Figura 16.12. Distribucion de las emisiones biogénicas de aldehidos en el drea de influencia del
proyecto alas 00, 06, 12y 18 UTC del dia 22 de junio de 2004

La Figura 16.13 representa las emisiones de NO2 horarias debidas al frafico
vehicular a las 00, 06, 12y 18 UTC del dia 22 de junio de 2004.
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00 UtTC
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4.500 - 5.250
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6.000 - 6.750
[ 6.750 - 15.000

" No Data

Figura 16.13. Distribucién de las emisiones de NO2, por trafico vehicular en el drea de

influencia del proyecto a las 00, 06, 12 y 18 UTC del dia 22 de junio de 2004

En la Tabla 16.7 se muestran las emisiones totales anuales para el drea del
proyecto por especie, segun el mecanismo de especiacién CB4. Para los
gases, las unidades se indican en kmol/ano y para las particulas en kg/ano.
Para evaluar el inventario, se ha comparado respecto a otros inventarios. Las
emisiones totfales anuales se han comparado respecto al inventario de

emisiones de alta resoluciéon de Cataluna y Valencia del ano 2000.
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Tabla 16.7. Comparaciéon de las emisiones anuales de la zona de estudio, EMICAT y

EMIVAL.
Estudio
.. EMICAT2000 EMIVAL2000 | INC/EMICAT | INC/EMIVAL
incineradora
Compuesto Unidades en kmol/aho Relacién
co 1817198 10284 615 7 284 868 0.18 0.25
NH; 12912 - - - -
NO 569 239 2 521 740 1282 244 0.23 0.44
NO. 45 685 174 582 94 241 0.26 0.48
SO, 422 430 1010938 370 425 0.42 1.14
Compuesto Unidades en kmol/aho Relacién
FORM 28 026 73 200 82 308 0.38 0.34
NR 238 131 - 1978975 - 0.12
PAR 2 652772 17 599 842 9 615708 0.15 0.28
TOL 68 224 571 326 433 295 0.12 0.16
ALD; 91720 1010160 385083 0.09 0.24
ETH 58 276 400 404 177 303 0.15 0.33
OLE 108 260 951 234 480 859 0.11 0.23
XYL 42 884 419 436 318 235 0.10 0.13
ISOP 13 204 316 590 290 572 0.04 0.05
TERPB 23 544 - 164 304 - 0.14
Compuesto Unidades en kg/aho Relacién
PMFINE 385159 - 1 684 000 - 0.23
PEC 603 876 - 2 439 000 - 0.25
POA 407 187 - 1 836 000 - 0.22
PNO; 1936 - 19 700 - 0.10
PSO4 491 334 - 1182 000 - 0.42
Comparacion emisiones Inc. Cabildo-EMIVAL 2000- EMICAT2000
20,000,000
18,000,000 Oinc. Cabildo
g 16,000,000 @ EMIVAL2000
~ 14,000,000 w
x:\::’ 12,000,000
= 10,000,000
& 8,000,000 <
Z:f 6,000,000 <
£ 40000004
2,000,000 4 1
0. —ﬂ—-ﬂ-r—nv-ﬂ—ﬂw——u—-—rnl—-tljcl—.—;l—.
S R Qé?@ NS v@w & S /\gz@ . @go & & Q%& Qfoo\)

Figura 16.13. Comparacién de las emisiones especiadas (kmol/afo para gases y
kg/ano para material particulado) para Cataluna (amarillo), Valencia (violeta) y la
zona de estudio de la Incineradora (azul).
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Para poder comparar los resultados entre inventarios, se ha calculado la
emision por unidad de superficie, y la relacién entre inventarios. (Tabla 16.8).
Tabla 16.8. Comparacion de las emisiones por unidad de superficie anuales.

600.0

Estudio _ . ,
Incineradora Cataluia Valencia Relacion emisioneslieniendo
Area (km?) 54 756 32215 23 348 en cuenta el area
Estudio Inc EMICAT2000/Area | EMIVAL2000/Area
Emis/Area INC/CAT INC/VAL
kmol/km?2

co 33.2 319.2 312.0 0.10 0.11

NH3 0.2 - - - -
NO 10.4 78.3 54.9 0.13 0.19
NO2 0.8 5.4 4.0 0.15 0.21
SO2 7.7 31.4 15.9 0.25 0.49
FORM 0.5 2.3 3.5 0.23 0.15
NR 4.3 - 84.8 - 0.05
PAR 48.4 546.3 411.8 0.09 0.12
TOL 1.2 17.7 18.6 0.07 0.07
ALD2 1.7 31.4 16.5 0.05 0.10
ETH 1.1 12.4 7.6 0.09 0.14
OLE 2.0 29.5 20.6 0.07 0.10
XYL 0.8 13.0 13.6 0.06 0.06
ISOP 0.2 9.8 12.4 0.02 0.02
TERPB 0.4 - 7.0 - 0.06

kg/km?2 INC/CAT INC/VAL
PMFINE 7.0 - 72.1 - 0.10
PEC 11.0 - 104.5 - 0.11
POA 7.4 - 78.6 - 0.09
PNO3 0.0 - 0.8 - 0.04
PSO4 9.0 - 50.6 - 0.18
Emisiones anuales por unidad de area

O Inc. Cabildo/Area

kmol/afio*km2 (gas); kg/afio*km2 (MP)
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Figura 16.14.Comparacién de las emisiones (kmol/km?2 para gases y kg/km?2 para
material particulado) por drea para Cataluina (amarillo), Valencia (violeta) y la zona
de estudio de la incineradora (azul).
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El andlisis de esta informacién es coherente con lo esperado y las diferencias
entre las emisiones del drea de estudio de la incineradora en Tenerife y los
otfros inventarios se deben a que en la zona de estudio el 92.53 % es superficie
marina. Las emisiones de SO2 son superiores a las de la Comunidad
Valenciana debido al uso de gasoil en las centrales térmicas de generacién
eléctrica. Por otro lado las Comunidades de Cataluna y Valencia tienen una
alta contribucion en la emisibn de contaminantes atmosféricos debidos al
trafico, sector industrial y a la generacion de energia.

Los factores de emision de la Planta de Valorizacion Energética han sido
determinados mediante el estudio de las emisiones de las incineradoras
espanolas en funcionamiento.

Para los dos escenarios en los que se ha considerado el uso de un sistema de
reduccion de emisiones de NOx, Selective Catalytic Reduction (SCR), se ha
aplicado una reduccién del 70% de las emisiones de 6xidos de nitrogeno.

Tabla 16.9. Emisiones de contaminantes primarios consideradas

Ubicaciones y tecnologias Unidad NOx CO SO COV PM

C.A. de Arico kg/h 264 38 38 09 09
C.A. de Arico con SCR ka/h 75 38 38 09 09
P. de Granadilla kg/h 264 38 38 09 09

P. de Granadilla con SCR kg/h 7.5 38 38 09 09

Las caracteristicas de las chimeneas se indican en la Tabla 16.10. En ella se
muestran las dos posibles ubicaciones de la incineradora y la altura de la
chimenea.

Tabla 16.10. Caracteristicas y ubicacién de las chimeneas consideradas

Instalacion proyectada | Cota base (m) | Altura chimenea (m) Lat Lon
C.A. de Arico 8 60 28.0864° | -16.4926°
P. de Granadilla 154 60 28.1254° | -16.4886°

Los resultados especiados que alimentan el modelo de transporte quimico se
muestran en la Tabla 16.11. Que se han considerado iguales en cada una de
las dos localizaciones estudiadas.

99



Tabla 16.11. Emisiones horarias de la incineradora.

Contaminantes | Sin SCR | Con SCR
mol/h mol/h
NO2 57 16
NO 791 226
CO 135 135
SOz 59 59
ALD2 0 0
ETH 3 3
FORM 0 0
ISOP 0 0
NR 53 53
OLE 0 0
PAR 2 2
TOL 0 0
XYL 0 0
g/h g/h
PMFINE 655 655
PNO3 0 0
POA 46 46
PSO4 58 58
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16.6 INFRAESTRUCTURA COMPUTACIONAL

Para la realizacién de las simulaciones de calidad del aire, se cuenta con la
infraestructura del supercomputador MareNostrum ubicado en el Barcelona
Supercomputing Center-Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS).
Fundado en 2005, ha heredado toda la tradicion de diversos grupos de
investigacion en supercomputacién como el CEPBA (Centro Europeo de
Paralelismo de Barcelona) y en modelizacion atmosférica como el LMA
(Laboratorio de Modelizacion Ambiental), y se ha visto incrementado con la
incorporacién de MareNostrum, el Supercomputador mds potente de Europa,
y quinto del mundo, de acuerdo con la lista top500 de junio de 2005.

Sus caracteristicas serian:

=  MareNostrum: supercomputador basado en procesadores PowerPC,
arquitectura BladeCenter, sistema operativo abierto Linux, y red de
interconexion Myrinet.

» 9421 Teraflops de rendimiento de pico tedrico (90 billones (90x1012)
de operaciones por segundo).

= 10.240 procesadores PowerPC 970MP en 2560 Nodos con 4 nUcleos.

= 20TB de memoria.

= 280+ 90 TB de almacenamiento.

» 3redes de interconexién

= Myrinet
» Gigabit Ethernet
» Ethernet

Figura 16.15. Supercomputador MareNostrum ubicado en el BSC-CNS
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