
2256-4

Workshop on Aerosol Impact in the Environment: from Air Pollution to 
Climate Change 

F. Stel

8 - 12 August 2011

ARPA, FVG, Italy

 
 

 

Aerosol Emissions processes



������� � 	� � 	
 � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�����������	
�����
�	�
�
��
�
�������	����
��
�	�����
�

������
��
������
�	����

���������	�
��
�
��
���������

���������	��
���	��
����������

���
������
�
���
�������
����	�

�
�����������������	���
�������
�����

����
����������������
�	������ ���

�	���
���������
���������������������

������
����� ���!



������� � 	� � 	
 � � � � 
�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

������������	��� 	����	����!���������	��
���	��
���������"#�

�

�	����	�
��
����	������	���$������������	�
�������	�������
�����%�������&�&���
	�	���	�������'��������	�
������
�����	�����	�����



������� � 	� � 	
 � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

������������	��� 	����	����!���������	��
���	��
���������"#�

�

��������&	����	�
���
���
&	���	�	�	�����	�

���������
�������	�

��()�*(�����	�	��	�
��
��	���
��������
��
�+	�	,
��
�
��
��

-	����
���
��./01�
	�
��
����

���������	�
��	�

��
������	�
����

��2/
�3(4�5
�3()�

-2���3-�)�.2-3

323�6



������� � 	� � 	
 � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

.�	�	����
���2���
�	�

�

�� (��������
���������&���
��
*������������
�������	���
*���	�
�������	���
*�	��
�		�
������	���

�� 3��	��������&���
�����������	�����	�
��
���

�� 4��&���
���
�����
��

�� �	������	�
��
�����������������	��
��������
*�����	���������	�
*�
������
*�	��
���	�

�� 4������
���



������� � 	� � 	
 � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�

�����������
������
�������
	�7� .���	��	�������7�����	���	��
�	����
������������	�
�����/�� 
����
5	��������
��	��������������	��	��
�
�������/�� 
�����������.�������
�����	�������
��	��&��������	�	8
��
���
	�
������

90��������.�
�����	�
��	��%����������
������	�'7��
����	��-��	�����&��	���
&�	����&�	:���
��&	����	������	�	�
��
�������
�����
��	����������� �:��	�	��
�����
�����������������������������

��������������������������
��
���������������
��������������������������������



������� � 	� � 	
 � � � �  �
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�

4�	�
������
�������
	�7� ���&���
���
������8
���
���
����	���%�	�	��	�	�	���'�
������������
���	���
�	���������
������������
�	

4��&���
���
�����	��������
%4��&��:�28��	������5�����	�'�

)��&	�������������������
��
��	�
	����	�����	��	�:��
�	�
���	��������	�
	������

��
�

�����
�

����� �� ���

��
=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ �	�����������������	���
����
��
��	�
��������������������	�	�
���&���
���
��������	�����	�

��������� �	!!"#



������� � 	� � 	
 � � � � !�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�

4�	�
������
�������
	�7� ���&���
����	�	���������
��	��������������
��&�	�
�8��	���/��	��	�:�	�	����
�	�	��	�������	����	���������

4��&���
���
�����	��������
%��	��
����
�
	������5

;
2�'�

�2;:��2<:�5;����	����	��
��	�	���
����	�������	������
�����
�	�����������
�	���
�	������������	��=�������	��

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
��

�
�

�
���������	 ��

$�����������	����
������	���
������	�����	��������	�
	�


��
�
�
�

�
�
�
������
�������
������������



������� � 	� � 	
 � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�

4�	�
������
�������
	�7�

%��������������
/��	��8
�
,	���������	�

����	������&	��������8
�
,	�

��28
�
,	����	�	���
��	8������
��
������
��	������
���

����
�
	����	�	���
����	�����
������	��	����	�
	�����
����������

���������������
/��	���	��������8
�
,	�

����	����������&	�������
�8
�
,	�

��-	�������������&���
���
��	�������	��%����������'

�&�����'������( ����"#

)������*������+�
����������,����-

&��������./0%���������������

������
�������� �����

������ �� �������������� ���������



������� � 	� � 	
 � � � � "�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�

4�	�
������
�������
	�7�

��
��������
��� � 
��� ���������
������ �����

�������� ������������� �� ���������

��
��������
��� �����
������ �����

������ �� �������������������� ���������

������������&���
���
�
������	��8
�
,	�

4����	�	����&���
���
�
�������%);>2;>����	�'

1����������&���
����
���
�
��%);>2;>����	�'

����� � ����
������ �����

������ �� ���������������������� ���������

2�3�	�%�	������&���
��' 2�4�	�%�
������&���
��'2���	�%���
��
��	��
�����&���
��'

3�	�2�%���?�@�0A2'�������	�	�7�
�
�����&	������
��	B�
���	��	����
�



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�


��
�		�
�����
�������
	�7� 2�	������	����	���������
�	�������
	��%��������;�/��
����	���'

4��&���
��������
	��	�	���� 4���	�����C1D������	�������
�	�
	�	���������������	�������
���&���
��:�����	���$��
��������
����
����	��

����	����	���	�����	���	�	�
���&���
���������7���	���
�
��
������������������	�	���

4��&���
���
���
	��
��	����
����
&	��		����	�
������	�
	������
������%��	�������8
����':�
�	������	�

�&�����'������( ����"#



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

3��	��������&���
��

�


��
�		�
���������	�
����� ����	�

��	�������8
�
,	����	��
8	�
%��	�
8	������	�'�

3��&��	�� 6��
���

��	�������8
�
,	����	�)23��
8	�
%������	�
8	������	�'�

3��&��	�� 6��
���

������ �
��
�	��
�����
�	�	��
�	

������
����������
���&
�	

������	������	

������

���
����������&
�	

���
	�	��	��
�	

��������
�	

��-��
����&���	��

��4����	�

�&�����'������( ����"#



������� � 	� � 	
 � � � � � 
�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

3��	�����	�
��
���

�


��
�		�
���������	�
����7� 
�
��
���

��������� �	!!"#

)2�	�
��
���������
��������������

���&
�	�

.����������
	�
��
���������
����
��������	



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��

�

4��&���
���������
��7� 3��		�����	�

���
�����	����
8���	�����
��	�	�����	�
�������������:������������������&����

0�������	7��������
�

;�������	7�+24��8
���
��

<�������	7��� 	��8
���
��

���
��
���	��	����������	��
�	�
����
���
���������
����	�	��	������
�	������
������������

+24���	��8
�
,	��%&���	�'����:����	��������
�	���
�
���
���������
�:������&����
���
�	������
������	�:���
��
����	���5�

4� 	�
���8
�
,	��%&���	�'�����������������	�
����	�����������	��
�	�
����
������������
�	��
��



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��

�

4��&���
���������
��7� 0�������	7��������
�

3�
������	�
��	�	������	���	���
�
���
��������� 	������	��
�������������	�	���

��&�����	���
����
������������	����	���	���	��
�������&	��	�	��	��

2;�����	�����
���
���
������
����
������	�������	����&���
���	��
�
	��������	����������
��	������������	�
��
����

���	����	�	���
����	����
��
��	�
��	��
����
������	:���&�����
���	�	���������	�
����	��%
�	�:��	���
����	��	�����	'�



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��7�

�� #�

�� #�

0�������	7��������
�

4��&���
���������
��

�



������� � 	� � 	
 � � � � �  �
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��

�

4��&���
���������
��7� ;�������	7�+24��8
���
��

3�
������	���������&	�
�����
�	�0�������	�
����
������
�	

3	��	�����	�
��	�������
�����������
�����
���8
���
��������	�	�������	��+24��

�	����
���	�	��	��
����
������	�����
��	�����	���������
��	��
�
	���������	�
��
����	��
����
�����	���

��	����
�������
���4A5����
����	����	�����	���������������
���
%	���:���	���	�	�����	����'�

(���	��	�����	�
��	�������
��:�+24���������	���	
��������	������������
��
����	�����������
��	�������&��� �&�����������
���	�����
��
�������	���
�
�������	�
�	�������������������	�



������� � 	� � 	
 � � � � � !�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��7�

�� #�

�� #�

�� #�
;�������	7�+24��8
���
��

$$

$

$

4��&���
���������
��

�

��

#�



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��

�

4��&���
���������
��7� ;�������	7�+24��8
���
��

28����
��

����

+24��	�	��	



������� � 	� � 	
 � � � � � "�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4��&���
���������
��

�

4��&���
���������
��7� <�������	7��� 	��8
���
��

3�
������	�����&	�
�����
�	�;�������	�
����
������
�	

4� 	�
��������	����
����&�����&��:���
����������������������	����	

�
�	���	�
��
������4�����&	�����
�	�	������	��
�
&�	

42;�����2;:�
����
������	:�����&	������&	�������	��� 	�������	��28��	�����	��	��
���������&�����
���4������	��� 	�������	�����42�
������	��

42���������
������������	����	�����	����	���������	�������	��(��2;�����	�����
���

��	�����:�42�����&	��8
�
,	������
���42;�



������� � 	� � 	
 � � � � 
 ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

(��������
������4��&���
��

�

4��&���
���
�����
��7� <�������	7��� 	��8
���
��

$


$

�%�� �& 
 %

�$


�$
�%�� �& 
 %

�$
$


�$


�$


�$'(



������� � 	� � 	
 � � � � 
 ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�����	���������	�

�6�7�����	���&�	�
�����
�����������

76�7������
�	������
��
���������

)�7���������&���
%4

�
5

�
'

86$7��	�������������
�
�	������

89$7��	��������
������
�
�	������

:$)7����
�
��
��������
��
��������&���

���
����
������;��������� ���	�#



������� � 	� � 	
 � � � � 
 
�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�����	���������	�

�

8��� <�����6�#



������� � 	� � 	
 � � � � 
 ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�����	���������	�

�

:���������,�

�



�

�

�



�

�

��
�



������� � 	� � 	
 � � � � 
 ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�
������

�

4�����
�����&	��		�������
�
���,��%&�������	���
��'�������
=��������>����%������	�
8	��
���&���
��'


�
��
���������������&�����
��	���	�����������	���	������
����	�����������	���������
	�	��
	��
�	�%������������������	�	'�


�	����	�
��������'���#�+����

������	���������������	�������
�
	�	��	��
�	�



������� � 	� � 	
 � � � � 
 ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���*�
������

�

$���������'��

����������������
���		��
��	�	���
��	���
������	�������
���
����,�

����������
�	��
�	���	���	�&�� �
�����������	������
	�
��
��

����������
�	��
������	������	��
����
��	�

6�����������������
�8������>�?������+�:��������8�'��(�?���������>��>��,�������������




������� � 	� � 	
 � � � � 
  �
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�	������
��

�


�
��
�����������
�	�	����������	�
��
�����	�	�����
�	����	���	�

�	�����	��2������
�(��%&����	����	�
���	�
�������	��'

�	�����	��2�������(��
%&����	����	����	�
����
���	��':�&����	�����	�
	�	��424



������� � 	� � 	
 � � � � 
 !�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�	������
���

�

4���	��������		��	��������	���	������	����	�
�
��
�����������%���	����
�
�������
F'

&$�?������
7�����
�����	�����	��
���	����	��
����	�	8����������	�
��
�����424��
����������	��
�	��������	����	�
%��	�:����������	��:�&�������
�������	�����'

�6%=������
7�����
�����	�����	��
���	����	��
����	�	8������	�
��
�������	����
�
���
���
��������
�:��	��
���424��������	����	
%��	�:����������	��:�&��)�����'

?9@0=������
7�����
�����	�����	��
���	����	��
����	�	8����������	�
��
���:�����	���
���+24��(��
��������	��������������������+24�
��424
%������	��&��
F�E��
�����
�����
�����	��
�������	������	�'



������� � 	� � 	
 � � � � 
 ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�	������
��

�

426��������-/��	�������
�	�������
�������
��	�	�������	������./01�	�
��
���

2�	���
�	����	�

��-/�%�A�G' 426��%�A�G'

3���
�
���������	

4���	���
�	����	

5
���	��
�
	��������	

.	��	�

H11

;H1

;H1

0H1

I1

J91

J01

KH1

;91

I9

�(��
-
)4
�%�A�G'

<91

H91

;11

001

9

����6��&�����%(���
���-	�
��'���
���
��	�	��	����������	���	�������;11J�	�
��
����
��������������		������A����	������
�����./01������������������	�������A�



������� � 	� � 	
 � � � � 
 "�
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

�	������	�
��
���E�	������
��

�

��	�
�,
��	��	��./01���F�
�	�%�	�*�	&�;100'

%����	7�����	����
F�
/2)(3-��L'

1�JD�)�

;D�M�

1�JD�/��

;D�4��

0D�4�*�

0ID�)2<*�

JD�)5K>

01D��2K**

09D�4��&��
������
�	

;KD�6	���

<D�4��&��
��	�	�	����	

0HD�-	���

./01�
���	�
�����
�����
���
%G���;11H'

./01������	�������
���	���
%G��*�	&�;100'

N�;HD����./01��������������&���
��

N�0HD����./01����������
�����&��

N�;HD����./01������)2<*�����)5K>



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

4������
��

�

������	��	�	�������	�	������	�	��&�	��	�����	����	�	��������
�����
F�4�����
	�

���������
���	�	����&
�����	����	������
�	��&�������4�����
	��
&	����	������	���
���	����
�
	�

���������	������������
����	������	�������	�
���	��
����������
��
��	�����������&	����	������	�����	������
�
	�

�	����������������	��
����������������������������������������

���!	�
��
�������	��"

(�����	� ����	��	:�����	�	���������	���	���
�����
�
	��%������
�	����
���	'
�����	�����.���	��	����	����!������
� ��
��������	"L



������� � 	� � 	
 � � � � � ��
 �� �� ���� �� �� � �

��������	���
�������
���
�

����
����������������
����� 
�������������������
���� ��� � ��� � ������� ��� � �

35�)M�=2F

�

��)��
������	������
�




