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Interna4onal	
  Ins4tute	
  for	
  	
  
Applied	
  Systems	
  Analysis	
  (IIASA)	
  

•  Interna4onal	
  and	
  independent	
  research	
  organiza4on	
  	
  
•  Located	
  20	
  km	
  south	
  of	
  Vienna	
  in	
  Austria	
  
•  Founded	
  during	
  the	
  Cold	
  War	
  (1972)	
  on	
  neutral	
  soil	
  
•  24	
  Members	
  (typically	
  Nat‘l	
  Academies	
  of	
  Sciences):	
  
•  USA,	
  China,	
  India,	
  Brazil,	
  Russia,	
  UK,	
  	
  
Germany,	
  Indonesia,	
  South	
  Africa,	
  
Japan,	
  Australia,	
  Pakistan,	
  +	
  12	
  	
  

•  Policy-­‐oriented	
  systems	
  analysis	
  of:	
  
•  Climate	
  and	
  Energy	
  
•  Food	
  and	
  Water	
  
•  Poverty	
  and	
  Equity	
  

•  250	
  interna4onal	
  researchers	
  



Suppose	
  we	
  could	
  extend	
  your	
  life	
  expectancy	
  
by	
  one	
  month.	
  
	
  
How	
  much	
  would	
  you	
  be	
  willing	
  to	
  pay	
  for	
  this,	
  
every	
  year	
  from	
  now	
  un4l	
  the	
  end	
  of	
  your	
  life?	
  
	
  
The	
  new	
  EU	
  direc4ve	
  on	
  air	
  pollu4on	
  (adopted	
  
on	
  7	
  Oct	
  2015	
  by	
  the	
  EU	
  parliament)	
  can	
  achieve	
  
this	
  at	
  $8/yr	
  per	
  person.	
  	
  
	
  



Why	
  environmental	
  policy?	
  
(and	
  how	
  science	
  can	
  help	
  cracing	
  it)	
  

Two	
  theories	
  of	
  interven4on:	
  
•  To	
  correct	
  ‚market	
  failures‘	
  (Public	
  interest	
  theory)	
  
•  Avoid	
  intransparent	
  and	
  ‚irra4onal‘	
  decision	
  
making	
  influenced	
  by	
  par4cular	
  interest	
  groups	
  
(Public	
  choice	
  theory)	
  



Human	
  health	
  impacts	
   Acidifica4on	
  

Eutrophica4on	
  

Other	
  air	
  pollu4on	
  effects	
  on	
  
•  buildings	
  
•  materials	
  (e.g.	
  rubber)	
  

EU	
  in	
  2005	
  
Loss	
  in	
  sta4s4cal	
  life	
  expectancy	
  

due	
  to	
  PM2.5	
  pollu4on:	
  
	
  

8.4	
  months	
  	
  
	
  

(355	
  million	
  life	
  years	
  lost)	
  

EU	
  in	
  2005	
  
Cases	
  of	
  premature	
  deaths	
  
ahributable	
  to	
  ground-­‐level	
  

ozone	
  
	
  

26,400	
  cases	
  

EU	
  in	
  2005	
  
Forest	
  area	
  with	
  acid	
  deposi4on	
  

above	
  their	
  cri4cal	
  loads	
  
12.5%	
  

	
  
Freshwater	
  catchment	
  areas	
  with	
  
acid	
  deposi4on	
  exceeding	
  cri4cal	
  

loads	
  for	
  acidifica4on	
  
18,000km2	
  

EU	
  in	
  2005	
  
Ecosystem	
  areas	
  with	
  excess	
  

nitrogen	
  deposi4on	
  	
  
	
  

1,150,000	
  km2	
  



The	
  causal	
  chain:	
  
Where	
  policy	
  targets	
  are	
  set	
  	
  

Human 
Activities Concentrations Emissions Impacts 

Emission	
  
standards	
  for	
  
technologies	
  

Energy	
  policy	
  
Agriculture	
  policy	
  

Etc.	
   Emission	
  caps	
  

Ambient	
  air	
  
quality	
  standards	
  

Loss	
  of	
  life	
  
Environmental	
  quality	
  



Principles	
  of	
  the	
  GAINS	
  model:	
  

•  Mul4-­‐pollutant,	
  mul4-­‐effect	
  integrated	
  assessment	
  model	
  

7	
  

ac4vi4es	
  

Emission	
  factors	
  

emissions	
  

Dispersion,	
  	
  
atmospheric	
  chemistry	
  	
  

Control	
  technologies	
  

concentra4ons	
  

impacts	
  

Mi4ga4on	
  
strategies	
  

Cost	
  op4miza4on	
  

Impact	
  indicators	
  

Greenhouse	
  gas	
  –	
  Air	
  pollu4on	
  INterac4ons	
  and	
  Synergies	
  

TARGETS	
  



GAINS	
  model:	
  some	
  specifica4ons	
  

Emissions	
  module	
  
•  43	
  countries	
  in	
  Europe	
  
•  10	
  pollutants	
  +	
  6	
  GHGs	
  
•  1990-­‐2050	
  –	
  5yr-­‐steps	
  
•  >1,000	
  emission	
  source	
  

types	
  per	
  country	
  
•  3-­‐8	
  mi4ga4on	
  op4ons	
  per	
  

source	
  
•  Technology	
  costs	
  
•  Technology	
  constraints	
  

Impacts	
  
•  Impacts:	
  

–  Mortality	
  PM2.5	
  
–  Mortality	
  ozone	
  
–  Eutrophica4on	
  
–  Acidifica4on	
  

•  Spa4al	
  resolu4on:	
  	
  
28	
  km	
  x	
  28	
  km	
  

Freely	
  accessible	
  web	
  interface:	
  
	
  hhp://gains.iiasa.ac.at/models/index.html	
  

	
  



Fine	
  Par4culate	
  Maher	
  	
  
<	
  2.5	
  micrometer	
  diameter	
  (PM2.5)	
  

Primary	
  par@cles	
  
•  Directly	
  emihed	
  from	
  

–  Fly	
  ash	
  (coal	
  burning)	
  
–  Incomplete	
  combus4on	
  
–  Industrial	
  processes	
  
–  Dust	
  
–  Sea	
  salt	
  
–  Sand	
  
–  Re-­‐suspension	
  

Secondary	
  maOer	
  
•  Forma4on	
  in	
  chemical	
  and	
  

physical	
  processes	
  from	
  
emissions	
  of:	
  
–  Primary	
  par4cles	
  
–  Sulfur	
  dioxide	
  (SO2)	
  
–  Nitrous	
  Oxides	
  (NOx)	
  
–  Ammonia	
  (NH3)	
  
–  Vola4le	
  organics	
  (VOC)	
  



The Matrix 



Who	
  is	
  responsible	
  for	
  emissions?	
  
(mul4ple	
  stakeholders)	
  

	
  

EU28	
  in	
  2010	
  



The	
  7-­‐phase	
  process	
  	
  

1.  Bilateral	
  consulta4ons	
  with	
  Member	
  States	
  
2.  Assessment	
  of	
  current	
  policies	
  



Assessment	
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  current	
  policies	
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4.2 Sulphur	dioxide	(SO2)	emissions
Most  of  sulphur  dioxide  (SO2)  emissions  from 
human activities originate from the combustion of 
sulphur‐containing fuels such as coal and oil. Thus, 
the volumes of such fuels that are burned as well 
as  the  application  and  efficiency  of  dedicated 
emission  control  technologies  are  key 
determinants  of  total  emissions.  In  2005,  more 
than  two‐thirds of  the EU‐27  SO2 emissions were 
generated  in  the  power  sector  and  21%  by 
industrial sources.  

SO2	emissions	will	fall	drastically		

The significant changes  in fuel consumption  levels 
and  patterns  that  are  expected  in  the  baseline 
projection,  together  with  progressing 
implementation of emission control measures, will 
lead to a reduction of about 70% in SO2 emissions 
in  the  coming  decades. Most  of  the  decline will 
emerge  from  coal use, while only minor  changes 
are  foreseen  for  the  emissions  from  other  fuels 
(Figure 4.3).  

 
Figure 4.3: SO2 emissions of the EU‐27 by fuel 

Most of the SO2 decline will emerge until 2020, for 
which  emissions  are  estimated  to  be  68%  below 
their  2005  levels.  In  the  following  decade, 
emissions would  then  fall  to 72% below  the 2005 
level; by 2050, SO2 emissions would be 76% lower. 

The	 power	 sector	will	 cut	 its	 emissions	 by	
almost	90%	

More  than  80%  of  the  drop will  come  from  the 
power  sector, which will  reduce  its  emissions  by 
almost  90%  compared  to  2005.  This  is  a  direct 
consequence of the decarbonisation in response to 
the  EU  climate  targets,  as  well  as  of  the 

progressing  implementation  of  the  LCP,  IED  and 
IPPC directives. The domestic sector will decrease 
its  SO2  emissions  by  about  50%, while  industrial 
emissions are expected to fall by 40% (Figure 4.5).  

 
Figure  4.4:  Sectoral  trends  in  baseline  emissions  of 
SO2 in the EU‐27 

As  a  consequence  of  these  changes,  the  power 
sector  will  lose  its  dominating  role,  and  the 
majority  of  the  remaining  emissions will  emerge 
from  industrial  (combustion and process)  sources 
(Figure 4.4, Figure 4.5, Table 4.1). 

 
Figure  4.5:  SO2  emissions  of  the  EU‐27  by  SNAP 
sector  

All	countries	will	reduce	SO2	emissions,	with	
up	 to	 90%	 decrease	 in	 some	 new	Member	
States		

Legislation  and  changes  in  the  energy  structures 
will  lead to declining SO2 emissions  in all Member 
States  (Table  4.2).  However,  particularly  large 
drops  are  anticipated  for  some  of  the  new 
Member  States  (e.g.,  Bulgaria,  Estonia,  Romania, 
etc.), where emissions will fall by 80 to 90%. These 
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4.3 Nitrogen	oxides	(NOx)	emissions	
In 2005, mobile sources were the largest source of 
NOx  emissions  in  the  EU‐27.  Road  transport 
contributed 44%  to  total emissions, and non‐road 
mobile machinery 15%. 22% of NOx originated  in 
the  power  sector,  13%  in  industry,  and  6%  in 
households.  

NOx	emissions	may	drop	by	more	than	65%	

These emissions and  the  sector  contributions will 
change significantly in the future as a consequence 
of recent EU legislation. Overall, NOx emissions are 
expected to decline by more than 65% until 2030. 
This  decline  will  happen  gradually  as  a 
consequence  of  the  staged  introduction  of more 
stringent  emission  controls  to  new  vehicles  and 
plants;  in  2020, NOx  emissions  should  already be 
50% below the 2005 levels. 

 

 
Figure  4.7:  NOx  emissions  of  the  EU‐27  by  SNAP 
sector 

Largest	 reductions	 should	 occur	 in	 the	
transport	sector	

Assuming that EURO 6 would deliver the envisaged 
reduction  in NOx emissions  from  light duty diesel 
vehicles  (i.e.,  real  life  emissions  will  stay  below 
150% of  the  test  cycle  type  approval  value), NOx 
emissions  from  road vehicles should drop by 65% 
in 2020, and by 90% in the long run.  

Emissions from power generation are expected to 
decrease  by  60‐70%.  For  the  industrial  and 
domestic sectors, smaller changes are anticipated. 
However,  since  road  transport  constitutes 
currently the major source of total emissions in the 
EU‐27,  the  overall  decline  in  NOx  emissions  will 
strongly depend on the implementation success of 
new regulation for mobile sources (Figure 4.8).  

 

 

 
Figure 4.8: Sectoral trends in baseline emissions of NOx 
in the EU‐27 

 

 

Table 4.3: NOx emissions by SNAP sector, EU‐27 (kilotons) 

  2000 2005  2010 2015 2020 2025 2030 2035  2040  2045  2050
Power generation  2658 2526  1664 1508 1124 1103 968 897  853  836  835
Domestic sector  699 741  697 680 634 577 545 518  497  486  466
Industrial combust.  1291 1231  921 908 915 908 912 924  950  986  1014
Industrial processes  190 175  154 150 152 154 153 152  151  149  146
Fuel extraction  0 0  0 0 0 0 0 0  0  0  0
Solvent use  0 0  0 0 0 0 0 0  0  0  0
Road transport  5852 5074  4003 3049 1764 1029 684 519  489  478  473
Non‐road mobile  1795 1717  1522 1309 1013 793 672 615  585  579  576
Waste treatment  11 10  9 7 6 6 6 6  6  6  6
Agriculture  30 27  27 27 27 27 27 27  27  27  27

Sum  12527 11501  8998 7639 5635 4598 3966 3659  3558  3547  3544
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4.4 Fine	particulate	matter	(PM2.5)	
emissions	

In 2005, small sources in the domestic and service 
sectors  contributed  about  30%  of  total  PM2.5 
emissions  in  the  EU‐27,  followed  by  mobile 
sources  (road  transport  15%,  non‐road  mobile 
machinery  9%),  industry  (23%)  and  the  power 
sector (9%).  

Legislation	directed	 at	 other	 pollutants	will	
decrease	PM2.5	emissions	by	about	40%	

Current  legislation  that  is  often  directed  towards 
other pollutants will also have an impact on PM2.5 
emissions. Overall,  baseline  PM2.5  emissions  are 
expected  to decrease by  40% between 2005  and 
2030, with a 30% cut in 2020 (Figure 4.10). Stricter 
standards  for diesel  vehicles will  contribute most 
to  the  decline,  while  no  major  changes  in  the 
emissions from biomass combustion are expected. 
Non‐combustion  emissions  (e.g.,  road  abrasion, 
brake and tyre wear, etc.) are likely to increase. 

 
Figure 4.10: PM2.5 emissions of the EU‐27 by fuel 

As a side‐effect of regulations for PM10 emissions, 
PM2.5  from  mobile  sources  is  expected  to 
decrease by about 75% in 2030. 

 

The  power  sector  would  cut  its  emissions  to  a 
similar extent, partly due to the switch away from 
coal.  Even  without  dedicated  PM  regulations, 
emissions from the domestic sector would drop by 
40‐50%  due  to  phase‐out  of  coal.  In  contrast, 
industrial  emissions  are  expected  to  decline  by 
20%  only  (Figure  4.11).  The  domestic  sector will 
remain the largest source, but industrial emissions 
will  gain  higher  relative  shares  as  other  sectors 
implement  more  ambitious  control  measures 
(Figure 4.12, Table 4.5). 

 
Figure 4.11: Sectoral trends  in baseline emissions of 
PM2.5 in the EU‐27 

 
Figure 4.12: PM2.5 emissions of  the EU‐27 by SNAP 
sector 

Table 4.5: PM2.5 emissions by SNAP sector, EU‐27 (kilotons) 

  2000 2005  2010 2015 2020 2025 2030 2035  2040  2045  2050
Power generation  186 163  68 55 46 45 39 38  40  41  42
Domestic sector  642 616  533 505 484 406 371 334  323  319  308
Industrial combust.  106 95  76 78 79 80 81 84  87  90  92
Industrial processes  299 277  231 235 241 244 245 240  236  231  227
Fuel extraction  4 5  4 4 3 3 3 4  4  5  5
Solvent use  0 0  0 0 0 0 0 0  0  0  0
Road transport  279 250  187 129 94 80 77 73  72  71  71
Non‐road mobile  152 138  117 87 60 43 36 32  31  30  30
Waste treatment  90 89  89 88 88 89 89 89  89  89  88
Agriculture  211 201  202 203 204 204 204 204  203  203  202
Sum  1969 1833  1508 1383 1299 1195 1145 1097  1085  1080  1065
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4.5 Ammonia	(NH3)	emissions	
Agriculture  is  the  dominating  sources  of  NH3 
emissions  in  Europe.  In  2005, more  than  90%  of 
the NH3 emissions  in  the EU originated  from  this 
sector. 44% of agricultural emissions were caused 
by  cattle  farming,  20%  originated  from  pigs,  and 
20% from the use and production of fertilizer.  

In	 contrast	 to	 the	 other	 air	 pollutants,	 only	
minor	 changes	 are	 expected	 for	 NH3	
emissions	

Although  NH3  emissions  are  subject  to  targeted 
controls  in  the  agricultural  sector,  and  will  be 
affected as a side impact of emission legislation for 
road  transport  (i.e.,  by  improved  catalytic 
converters), only slight changes  in  total emissions 
in  the EU‐27 are expected  in  the  long  run  (Figure 
4.14). While emissions declined between 2000 and 
2010, they are expected to return to the 2005 level 
by 2030.  

 
Figure  4.14:  NH3  emissions  of  the  EU‐27  by  SNAP 
sector 

Emissions	 from	 cattle	 farming	 remain	
constant	

Although  some  legislation  on  NH3  emissions  has 
been established  for  the agricultural sector  in  the 
EU, this will not lead to substantial changes in total 
agricultural emissions. Emissions from fertilizer use 
are expected to  increase by about 10%; emissions 
from pigs and chicken would  recover  to  the 2005 
levels,  while  only minor  changes  are  anticipated 
for  the  largest  source  category,  i.e.,  for  cattle 
farming.  

In this context, the 50% decline  in emissions from 
road  transport  will  not  have  large  impacts  for 
national  total emissions, as  they contributed only 
three percent in 2005 (Figure 4.15). 

 

 
Figure 4.15: Sectoral trends  in baseline emissions of 
NH3 in the EU‐27  

 

 

 

Table 4.7: NH3 emissions by SNAP sector, EU‐27 (kilotons) 

  2000 2005  2010 2015 2020 2025 2030 2035  2040  2045  2050
Power generation  9 10  13 14 17 18 16 14  13  12  12
Domestic sector  18 19  19 19 19 18 17 16  16  16  15
Industrial combust.  3 3  4 4 5 4 4 4  5  5  6
Industrial processes  74 74  73 75 74 74 74 74  74  74  74
Fuel extraction  0 0  0 0 0 0 0 0  0  0  0
Solvent use  0 0  0 0 0 0 0 0  0  0  0
Road transport  149 124  95 78 74 73 72 72  72  72  71
Non‐road mobile  1 1  1 1 1 1 1 1  1  1  1
Waste treatment  164 170  180 182 184 184 184 184  184  184  184
Agriculture  3639 3472  3344 3429 3504 3538 3573 3572  3581  3539  3546
Sum  4057 3873  3729 3801 3879 3911 3943 3938  3946  3903  3910
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4.6 Volatile	organic	compounds	
(VOC)	emissions	

In  2005,  solvent  use was  responsible  for  37%  of 
total VOC  emissions. Road  vehicles  and non‐road 
mobile  sources  contributed  23%  and  9%, 
respectively, and industrial sources 16%. 

VOC	emissions	will	decline	by	40%	

EU  legislation  will  cut  baseline  VOC  emission  by 
about  40%  up  to  2030,  with  the  largest  decline 
before 2020 (Figure 4.17).  

 

 

 
Figure  4.17:  VOC  emissions  of  the  EU‐27  by  SNAP 
sector 

Emission  laws  for  vehicles will  cut VOC emissions 
from this sector in the long run by more than 80% 
and  thereby  deliver  50%  of  the  total  emission 
reduction  in  the  EU‐27.  In  contrast  to  NOx,  no 
major  implementation  failure of  current emission 
legislation for mobile sources is observed for VOC. 

Legislation  for  solvents  should  reduce  emissions 
from  this  activity  by  about  20%,  while  no 
significant  changes  are  expected  for  emissions 
from  industrial  sources  (Figure  4.18).  As  a 
consequence of the tight regulations on emissions 
from mobile sources, about 50% of the remaining 
emissions will come from solvent use (Table 4.9). 

 

 
Figure 4.18: Sectoral trends  in baseline emissions of 
VOC in the EU‐27 

 

 

Table 4.9: VOC emissions by SNAP sector, EU‐27 (kilotons) 

  2000 2005  2010 2015 2020 2025 2030 2035  2040  2045  2050
Power generation  207 211  199 204 204 203 191 177  169  163  161
Domestic sector  1244 1134  925 876 831 665 602 532  511  500  480
Industrial combust.  45 47  39 44 51 45 47 50  54  61  63
Industrial processes  928 885  850 868 877 880 879 878  878  879  879
Fuel extraction  728 532  418 364 339 332 327 327  327  327  327
Solvent use  3892 3496  3010 2865 2767 2768 2785 2785  2785  2785  2785
Road transport  3875 2308  1428 880 630 533 497 470  466  464  459
Non‐road mobile  676 619  494 349 267 221 186 182  181  183  183
Waste treatment  121 111  105 98 93 93 93 93  93  93  93
Agriculture  207 192  192 192 191 191 190 189  189  188  187
Sum  11923 9535  7661 6741 6250 5930 5797 5683  5654  5643  5617
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In  2000,  life  shortening  exceeded  12  months  in 
Greece,  Italy and Poland. The anticipated changes 
in  emissions  would  lead  to  significant 
improvements  throughout  Europe,  although  in 
Belgium, Poland, the Czech Republic, Hungary and 
Romania  people  would  still  lose  more  than  six 
months even in 2030 (Table 3.1). 

With the additional technical measures that could 
be implemented within the EU, this life shortening 
could be further reduced by up to 30% or by 2030 

down  to  about  3.6 months  on  average.  Thereby, 
these  improvements  would  yield  approximately 
55 million  life  years  to  the  European  population 
(Table 3.2).  

It  should  be  noted  that  all  these  numbers  are 
provisional,  subject  to  change  following advice of 
the WHO REVIHAAP project on an updated health 
impact  methodology  that  is  expected  for  early 
2013. 

 

 

 

 
Figure 3.7: Loss of statistical life expectancy from the exposure to fine particulate matter (months) 

 

While the current estimates still apply the relative 
risk  factors  for  all‐cause  mortality  provided  by 
Pope  et  al.,  2002,  they  employ  improved 
atmospheric dispersion calculations with the 2012 
version of the EMEP model at a spatial resolution 
of 28 km*28km downscaled  to 7*7 km  instead of 
50*50  km  and  considering  the  contribution  of 
secondary  organic  aerosols.  Despite  these 

modifications,  relative  changes  in  health  impacts 
between 2000 and the baseline projection of 2020 
remain  robust.  Obviously,  the  inclusion  of 
secondary  organic  aerosols  (SOA)  increases 
modeled levels of PM2.5, which lead to higher loss 
in  statistical  life  expectancy.  For  instance,  earlier 
estimates , e.g., for the revision of the Gothenburg 
Protocol  (Amann, Bertok, Borken‐Kleefeld, Cofala, 
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3.2.2 Nitrogen�oxides�

Also� for� nitrogen� oxides� (NOx)� emissions,�
implementation� of� current� legislation� will� lead� to�
significant�declines,�and�for�2025�a�60%�reduction�is�
estimated.�These�changes�emerge�from�measures�in�
the�power� sector,�and�more� importantly,� from� the�
implementation� of� the� EuroͲ6� standards� for� road�
vehicles� (Figure� 3.2).� Full� implementation� of�
additional� measures� for� stationary� sources� could�
bring�NOx� emissions� in�2025� 68%�down� compared�
to�2005�(Table�3.2).��

�

Figure�3.2:�NOx�emissions�of�the�TSAP�2013�Baseline�

Table�3.2:�NOx�emissions�of�the�TSAP�2013�Baseline�scenario,�by�SNAP�sector,�EUͲ28�(kilotons)�
� 2005� 2010� 2015� 2020� 2025� 2030�
� � � � � CLE� MTFR� CLE� MTFR�
Power�generation� 2879� 1908� 1513 1172 1055 638� 906� 517
Domestic�sector� 632� 619� 580 532 506 417� 471� 389
Industrial�combust.� 1253� 918� 898 884 899 490� 928� 503
Industrial�processes� 213� 184� 172 174 171 137� 172� 137
Fuel�extraction� 0� 0� 0 0 0 0� 0� 0
Solvent�use� 0� 0� 0 0 0 0� 0� 0
Road�transport� 4905� 3751� 2994 1890 1210 1210� 887� 887
NonͲroad�mobile� 1630� 1400� 1156 914 748 632� 661� 513
Waste�treatment� 8� 7� 6 6 5 1� 5� 1
Agriculture� 16� 17� 19 21 21 1� 21� 1
Sum� 11538� 8805� 7338 5591 4616 3527� 4051� 2948

�

3.2.3 Fine�particulate�matter�

Progressive�introduction�of�diesel�particle�filters�will�
reduce� fine� particulate� matter� (PM2.5)� emissions�
from� mobile� sources� by� about� two� thirds� up� to�
2025;�the�remaining�emissions�from�this�sector�will�
mainly� originate� from� nonͲexhaust� sources.�While�
this� trend� is� relatively� certain,� total� PM2.5�
emissions� in� Europe� will� critically� depend� on� the�
development�for�small�stationary�sources,�i.e.,�solid�
fuel� use� for� heating� in� the� domestic� sector.� The�
anticipated� decline� in� solid� fuel� use� for� heating�
together� with� the� introduction� of� newer� stoves�
would�reduce�emissions�from�this�sector�by�~17%�in�
2025.�However,�more� stringent� product� standards�
could�cut�emissions�by�up�to�two�thirds.��

Overall,� total� PM2.5� emissions� in� the� EUͲ28� are�
expected� to�decline�by�25%� in� the�CLE� case,�while�
additional�technical�measures�could�cut�them�by�up�
to�60%�compared�to�2005�(Figure�3.3,�Table�3.3).�

�

Figure� 3.3:� PM2.5� emissions� of� the� TSAP� 2013�
Baseline;� Current� legislation� (CLE)� and� Maximum�
Technically�Feasible�Reductions�(MTFR),�EUͲ28�
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Figure 3.9: Years of life lost (YOLLs) due to exposure 
to fine particulate matter, EU‐28 

3.3.2 Health impacts from ground‐level ozone 

The  TSAP  2013  Baseline  suggests  for  2025 
approximately  18,000  cases  of  premature  deaths 
from exposure  to ground‐level ozone  in  the EU‐28 
(Figure 3.11). This is safely below the 10% reduction 
target  (25,000  cases)  that was  established  by  the 
2005  Thematic  Strategy  on  Air  Pollution  for  2020 
relative  to  2000,  mainly  due  to  more  optimistic 
expectations  on  the  development  of  hemispheric 
background ozone levels. 

Additional emission  reduction measures within  the 
EU‐28 could save another 2,800 cases of premature 
deaths. 

The spatial pattern of the health‐relevant SOMO35 
indicator,  and  how  this  will  be  influenced  by  the 
different emission reduction scenarios, is presented 
in Figure 3.10. 

 

 

Figure 3.10: The SOMO35 indicator that is related to 
premature mortality from ground‐level ozone 

 

Figure  3.11:  Cases  of  premature  deaths  due  to 
exposure to ground‐level ozone, EU‐28 
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Figure� 4.2:� Marginal� emission� control� costs� and�
marginal�health�benefits�in�2025�

With� the�most� conservative� perspective,�marginal�
benefits� (i.e.,� 424� million� €/%� gap� closure)� equal�
marginal� costs� at� a� 76%� gap� closure� between� CLE�
and� MTFR� in� 2025,� while� the� uncertainty� range�
extends� up� to� a� 92%� gap� closure� for� more�
comprehensive� valuations� or� more� optimistic�
assumptions.� In�addition,�consideration�of�the�nonͲ
health�benefits�would� justify�even�higher�ambition�
levels�as�a�rational�choice.�

4.2 Sensitivity�analyses�

4.2.1 Considering�nonͲhealth�benefits�

The� inability�to�quantify�monetary�benefits,�e.g.,�to�
ecosystems,�does�not� imply�that� improvements� for�
these� impacts� are� without� value,� and� additional�
emission� control� measures� could� be� justified� for�
such�nonͲquantifiable�benefits.��

As� a� starting� point,� Table� 4.3� presents� the� sideͲ
effects� of� the� B1� to� B3� scenarios� that� have� been�
optimized� for� PM� health� impacts� on� other�
environmental� impacts.� The� optimization� for� PM�
health� impacts,� which� linked� to� population�
exposure�to�ambient�PM2.5,�addresses�all�precursor�
emissions�for�ambient�PM2.5�(i.e.,�primary�PM2.5�as�
well� as� SO2,�NOx,�NH3� and� VOC� as� precursors� for�
secondary� aerosols).� Since� these� pollutants� also�
have�impacts�on�groundͲlevel�ozone,�eutrophication�
and� acidification,� reductions� of� these� emissions,�
even� if� they� are� motivated� to� reduce� ambient�
PM2.5� levels,� will� also� result� in� benefits� for� the�

other�endpoints.�For�ozone,�the�B3�scenario�would�
avoid�another�1220�cases�of�premature�deaths�from�
lower�ozone�exposure�compared�to�the�CLE�case.�It�
would�protect�another�140,000�km2�of�ecosystems�
from� eutrophication,� and� 13,000� km

2� from�
acidification.��

�

Table� 4.2:� Impact� indicators� of� the� scenarios� that�
have� been� optimized� for� health� impacts,� EUͲ28,�
2025.� [YOLLs�millions,� ozone:� cases� of� premature�
deaths/yr,� eutrophication� and� acidification:� 1000�
km

2�of�forests/ecosystems].�Changes�refer�to�2005.�
� CLE B1� B2� B3 MTFR

� 2005 Gap�closure�
� 0% 25%� 50%� 75% 100%

YOLLs� 358 222 207� 192� 178 163

� Ͳ38% Ͳ42%� Ͳ46%� Ͳ50% Ͳ55%
Ozone�� 24614 17794 17517� 17318� 16566 15009

� Ͳ28% Ͳ29%� Ͳ30%� Ͳ33% Ͳ39%
Eutro.� 1148 885 851� 814� 747 685

� Ͳ23% Ͳ26%� Ͳ29%� Ͳ35% Ͳ40%
Acidif.� 161 47 37� 31� 24 20

� Ͳ71% Ͳ77%� Ͳ81%� Ͳ85% Ͳ87%

�

To� explore� the� implications� of� a� more�
comprehensive� monetization� of� benefits,� even� if�
these� might� be� more� difficult� to� quantify� in�
monetary� terms,� the� additional� scope� for� the�
potential� from� lowͲcost� measures� was� explored�
through� a� further� scenario� (B4)� that� establishes�
additional� targets� for� ozone� and� eutrophication.�
Based� on� the� findings� of� TSAP� Report� #10� and�
searching� for� lowͲcost� options� for� reaping� ‘low�
hanging� fruits’� for� these� other� environmental�
effects,� a�46%� gap� closure� target�was� adopted� for�
ozone� and� an� 80%� target� for� eutrophication.�
Scenario� B4� applies� these� targets� in� addition� to� a�
75%�gap�closure�for�YOLLs�(see�Scenario�B3),�which�
emerges� from�a�most�conservative�estimate�of�PM�
health� benefits.� Taking� up� comments� from�
stakeholders� on� TSAP� Report� #10,� the� costͲ
effectiveness� of� this� exploratory� scenario� was�
enhanced�by� imposing� these� targets� in�an�EUͲwide�
context,� without� requesting� minimum�
improvements�in�each�Member�State.��

Compared� to� the�YOLLͲonly� scenario�B3,� the�more�
stringent� targets� reduce� the�number�of�premature�
deaths�from�groundͲlevel�ozone� in�the�EUͲ28�by�57�
cases,�and�protect�another�8,000�km2�of�ecosystems�
from� excess� nitrogen� deposition� (Table� 4.3).� This�
requires� additional� reductions� of�NOx� by� 52� kt,� of�
NH3�by�27�kt,�and�of�VOC�by�18�kt.�Although�these�
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The	
  7-­‐phase	
  process	
  	
  

1.  Bilateral	
  consulta4ons	
  with	
  Member	
  States	
  
2.  Assessment	
  of	
  current	
  policies	
  
3.  Assessment	
  of	
  reduc4on	
  poten4als	
  
4.  Target	
  serng	
  op4ons	
  +	
  ambi4on	
  levels	
  
5.   Proposal	
  by	
  the	
  Commission	
  



Key	
  elements	
  of	
  adopted	
  proposal	
  
•  67%	
  gap	
  closure	
  on	
  PM-­‐health	
  indicator	
  in	
  2030	
  
–  life	
  expectancy	
  -­‐>	
  +	
  ~	
  1	
  month	
  
–  Resul4ng	
  emission	
  ceilings	
  for	
  5	
  pollutants	
  in	
  28	
  
Member	
  States	
  

•  Co-­‐effects	
  on	
  other	
  indicators	
  
– Avoided	
  1,000	
  ozone-­‐related	
  deaths	
  per	
  year	
  
–  20,000	
  km2	
  forests	
  protected	
  from	
  acidifica4on	
  
–  140,000	
  km2	
  ecosystems	
  protected	
  from	
  eutrophica4on	
  

•  3.3	
  billion	
  Euros/yr	
  	
  
–  0.021%	
  of	
  GDP	
  in	
  2030	
  (0.001%-­‐0.176%	
  across	
  MSs)	
  
–  $8	
  per	
  person	
  per	
  year	
  



The	
  7-­‐phase	
  process	
  	
  

1.  Bilateral	
  consulta4ons	
  with	
  Member	
  States	
  
2.  Assessment	
  of	
  current	
  policies	
  
3.  Assessment	
  of	
  reduc4on	
  poten4als	
  
4.  Target	
  serng	
  op4ons	
  +	
  ambi4on	
  levels	
  
5.   Proposal	
  by	
  the	
  Commission	
  
6.  Bilateral	
  consulta4ons	
  +	
  sensi4vity	
  studies	
  
7.  Addi4onal	
  analyses	
  for	
  EU	
  parliament	
  

Adop@on	
  by	
  EU	
  parliament	
  and	
  Council	
  of	
  Ministers	
  



Structured,	
  science-­‐based	
  	
  
decision	
  making	
  

•  A	
  mul4-­‐stage	
  (mul4-­‐year)	
  process	
  
–  Mul4-­‐way	
  itera4ve	
  communica4on	
  

•  Integrated	
  assessment	
  methods	
  
–  Interdisciplinary	
  (mul4disciplinary	
  +	
  integra4on)	
  
–  Independent	
  scien4fic	
  ins4tu4on(s)	
  
–  Open	
  source	
  data	
  and	
  informa4on	
  
–  Iden4fica4on	
  of	
  win-­‐win	
  strategies	
  

•  Clear	
  communica4on	
  of	
  principles:	
  
–  cost-­‐effec4veness	
  and	
  (cost	
  <	
  benefits)	
  
–  equity	
  	
  

•  Clear	
  dis4nc4on	
  between:	
  
–  Peer-­‐reviewed	
  evidence-­‐focussed	
  science	
  
–  Expert	
  judgements	
  
–  Value	
  judgements	
  by	
  stakeholders	
  



Conclusions	
  

Structured,	
  science-­‐based	
  decision	
  making	
  
– allows	
  a	
  systema4c	
  assessment	
  of	
  different	
  
op4ons	
  in	
  collec4ve	
  ac4on	
  problems	
  	
  

– can	
  result	
  in	
  cost-­‐effec4ve	
  environmental	
  policy	
  
– can	
  enhance	
  trust	
  that	
  new	
  regula4on	
  is	
  ra4onal,	
  
efficient,	
  and	
  overall	
  beneficial	
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Figure�4.7:�Further�reductions�of�PM2.5�emissions�(beyond�the�baseline)�of�the�B7�scenario,�relative�to�baseline�
emissions�

�

Figure�4.8:�Further�reductions�of�NH3�emissions�(beyond�the�baseline)�of�the�B7�scenario,�relative�to�baseline�
emissions�
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Example:	
  	
  
cost-­‐op4mal	
  distribu4on	
  of	
  PM2.5	
  reduc4on	
  measures	
  


