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= Varfor black carbon (sot)?

= Viktiga kallor till BC-emissioner i Sverige

= Berakning av emissioner av partiklar och BC

« Atgarder for att minska svenska emissioner av BC
= Slutsatser
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Black carbon ...

- luftfororening med effekter pa halsa
- kortlivat amne med klimatpaverkan

= Black carbon (sot) — varmande

- Betydelse saval direkt i atmosfiren som indirekt efter
deposition till snd/is.

= Kortlivade klimatpaverkande @&mnen, SLCF, Short Lived
Climate Forcers

— Partiklar med hdg absorption av inkommande stralning (~ 1 vecka)

—~ Partikelnedfall pa sné/is (nagra manader - ?)

— Metan (~ 10 ar)

— Sulfat och andra sekundara aerosoler (kylande-reflektion) (1 vecka)

- Ozon (~ 1 manad)
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Hur viktigt?

= Kortlivade amnen har signifikant direkt och indirekt
paverkan pa klimatet

= Atgarder mot kortlivade &mnen (BC och metan)
kan ge férdelar pa kort och medellang sikt — de
narmaste 10-20 aren

= Atgarder mot SLCF kan inte erséatta atgarder mot
de langlivade &mnena; CO,, N,O
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16 measures globally could significantly reduce the rate of

temperature increase in the next decades.
Together with aggressive CO, strategies, they increase chances

to stay below the 2° target

Global temperature 1900-2070

Reference scenario

/ IEA World Energy Outlook 2009

/ CO, measures

IEA 450 ppm scenario 2009

Near-term measures
IIASA set of 16 measures
for CH, and black carbon

CO, + Near-term measures

I.III

1900 1950 2000 e (Amann et al, 2011)

Source: UNEP Black Carbon Assessment, 2011




Sambanden komplexa men

=Atgarder mot black carbon ger inga negativa
aterkopplingar.
— Samverkar halsa och klimat
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Beraknade utslapp av partiklar i1 Sverige

B El- och varmeproduktion

OVagtrafik
Utslapp av PM 2.5 till luft Pindustripracesser = PM, . 2005, 29.4 kton
1000 ton mOvrigt o
p = Black Carbon ca 5.1 kton (17% av
PM,
40 1

35 I I I I I I I I = Viktigaste kallor BC:

S0 - Smaskalig férbranning, biobransle: 25%
I I I I I I I I I I I . [~ Off-road, diesel: 13%
25 > ) . . D110
I 0= - Tung vagtrafik, diesel: 11%
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Nationell emissionsinventering

= Rapporterade inventeringar ar officiella nationella data

= Anvands for att félja upp ataganden enligt
internationella konventioner och direktiv

= Ar grunden for att folja upp forandringar

= Granskas i oberoende nationella och internationella
granskningsprocesser

» Uppdateras och rapporteras arligen, baserade pa
nationella aktivitetsdata och
emissionsfaktorer/emissioner

= Berakningar och rapportering sker enligt utvecklade
regler och riktlinjer
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Forutsattningar och ramar for
inventeringsprocessen

= Klimatgaser: CO,, CH,, N,O, HFC, PFC, SF, (UNFCCC, EU
Monitoring Mechanism)

= Luftféroreningar: SO,, NO,, NH5;, NMVOC, CO, partiklar (TSP,
PM;,, PM, <), metaller, dioxin (CLRTAP, EU-NEC)

= FOr narvarande, ingen rapportering av BC
= SMED-konsortiet: IVL, SCB, SMHI, SLU bildades 2000

= Rapporteringsriktlinjer
- UNFCCC: IPCC Guidelines
—  CLRTAP: EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook

= Kvalitetssystem:
—  transparent, konsistent, jamférbart, komplett, riktigt
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Berakning av emissioner till luft

Emissions (unit)= > [ Fuel consumption (unit) * calorific value *
emission factor]
= Nodvandig information (exempel energisektorn):

= Bransleférbrukning och typ av bransle

= Emissionsfaktorer for olika branslen, teknologier och dvriga
faktorer

= Emissioner av black carbon kan berdknas baserat pa
emissionsinventering av partiklar, dar black carbon
utgor en fraktion av emitterad PM.

= BC-fraktionerna ar olika for olika typer av utslappskallor
och branslen.
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Exempel:
Variation

I emissionsfaktorer
for smaskalig
forbranning av
biobranslen.

Olika forbrannings-
teknologier, branslen
och handhavanden.

(Paulrud et al, 2006)
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Fuel/appliance PM mg/MJ Eeference
Wood boiler 26-450 Johansson, 2003
Wood boiler 23-2200 Johansson, 2003
Wood boiler 20-700 SNV, 1983
Wood stove 22-181 Paulmd, 2006

Wood stove
Wood stove
Wood stove
Wood Stove
Wood Stove
Wood stove
Wood stove
Pellets burner
Pellets burner
Pellets burner
Pellets boiler

Pellets boiler
Pellets stove
Pellets stove
Pellets stove
Open fire place
Open fire place
Open fire place
Open fire place
Open fire place
Open fire place
Wood chips boiler
Wood chips boiler
Wood chips boiler

7-173 (PM2.5)
37-350

120-320 (PM2.5)
30-55 (PM2.5)
10-1000
200-5500

100, 90 (PM1)
12-65

10-60 (PM2.5)
35.25 (PM1)
30-40

15. 10 (PM1)
30-60 (PM2.5)
11-81

17-46

170-780 (dilution tunnel)

100-150
130-1200
150-420 (PM2.5)
330-630 <PM10
180-760 (PM?2.5)
30-1600

20. 10 (PM1)

50. 30 (PM1)

Heberg, 2002
Boman, 2003
MacDonald, 2000
Johansson, 2004
SNV, 1983
Glasius, 2005
Ohlstrom. 2003
Johansson, 2003
Johansson, 2004
Ohlstrom. 2005
SNV, 1983
Ohlstrom. 2003
Johansson, 2004
Boman, 2005
Boman, 2003
Purvis, 2000
SNV, 1983
Dasch, 1982
McDonald, 2000
Schauver et al 2001.
Fine. 2001
SNV, 1983
Ohlstrom. 2005
Ohlstrom, 2005



Emissionsfaktorer PM, smdskalig biobransle

Apphance type Fuel

TSP=PMI10=PM2.5
mg/MJ (average)

Boilers Wood logs
Wood chips
Pellets

Stoves Wood logs
Wood chips
Pellets

Open fire places  Wood logs
Wood chips
Pellets

All technologies  All biomass

150

100

30

100

100

30

150

not relevant
not relevant
previous value

TsP 630
PMI10 583,
PM?2.5 520

Swedish Environmental Partiklar och black carbon — emissioner och atgarder

Research Institute

Karin Kindbom, 25 oktober 2011




Be ré kn i n g aVv Activity =~ Sector PM_BC

emissioner av HF TRA_OTS_L 39.0%)
MD TRA_OTS_L 37.0%
black carbon _OTS_ o
BC MD TRA_OTS_M 37.0%
( ) MD TRA_OT_AGR 37.0%
MD TRA_OT_INW 37.0% Diesel
BC som fraktion MD TRA_OT LB 37.0% [ 37-60% BC
MD TRA_RD_HDB 48.0%
av PM (IIASA)
MD TRA_RD_HDT 48.0%
MD TRA_RD_LD4C 60.0%
. MD TRA_RD_LDA4T 60.0%
Activity  Sector PM_BC
GSL TRA_OT_AGR 15.0%
FWD DOM_FPLACE 11.5%
GSL TRA_OT_INW 15.0%
(o)
FWD  DOM_MB_A 15.0% _ GSL TRA_OT_LB 15.0%
FWD  DOM_MB_M 35.0% >—1Ii|%n51?/SSBaC Gl TRA_OT LD2 5.0% Bensin
FWD DOM_SHB_A 35.0% - 0 GSL TRA RD HDB 15.0% .
- °l  5-159% BC
FWD DOM_SHB_M 30.0% GSL TRA_RD_HDT 15.0%
FWD DOM_STOVE 20.0% GSL TRA_RD_LD2 5.0%
J GSL TRA_RD_LD4C 15.0%
T " w5 g GSL TRA_RD_LDA4T 15.0%.
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Key sources, BC, 2005

Emissioner av Black Carbon 1 40

i Sverige 2005, 5.1 kton.
—_ 1,20 -
Key sources =95% av totalt
1,00
BC (kton) "
Total Sweden 2005 5,07 =
. . . = 0,80 -
Residential boilers, wood logs 1,23 8
Off-road /working machinery, Diesel 0,64 é
0,60 -
Heavy duty vehicles, Road, Diesel 0,50 %)
Power plants, Biomass 0,45 @
Light duty vehicles, Road, Diesel 0,25 0,40 -
Boilers Agr/Forestry, Biomass 0,20
Pulp and paper 0,20 0.20 -
Carbon black production 0,19
Passenger cars, Diesel 0,18
Domestic stoves, wood logs 0,18 0,00 - v = — 0 — 0 — w = = 0 vy = = ¢ = —
) o @ ¥ g ¢ 3 = 5 e 5 48 F 5 a4 48 2z e eo
Residential boilers, pellets/wood chips 0,16 o 9 8 g o E & 5 § o = T © g g S 3 d 5 o @
Navigation/shipping, heavy fuel oil 0,13 3z O o s O 5 3 é o g S 2 g 6o & 76 adao
Road abrasion 0,13 = %: g @ gh o2 g_ g 5 § > m oo - % ==
- e W > M - = ) - - L= =
Commercial boilers, Biomass 0,09 Eh E g = § E o x - g o E 3 E _§ % % E % -E_q _3
Industrial combustion, Biomass 0,07 % 9 o g_ g @ 3 % Gé.. = RIS o’ -_g i E a 2 % =
. — [a] = m —_ e
Off-road/working machinery, Gasoline 0,06 - g S @ E U < @ “ 2 -g_ IS 'E b o =4 5
Residential boilers, Fuel oil 0,05 2 450 o 2 g 5 u = S g E ¢ 3 =
c =2 @ o T < T o 9 T o v — O g ) o
Railways, Diesel 0,04 g o U o ow 0 E T = E _g E 2 g =
= o) P 1
Passenger cars, Gasoline 0,04 2 g @ 3 % 8 — .g 8 9 o g =
Fishing, Diesel 0,02 5 < @ ug > 25
Navigation/shipping, Diesel 0,02 -.‘*'L: = — g o 3
O = T < u-L_
= 1] o
3 & S
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Atgirder, beriakningar med GAINS

= RAINS ar en integrerad bedomningsmodell (Integrated
Assessment Model, IAM) dar mformatlon om
luftféroreningar (em|SS|oner atgardsalternativ,
kostnader, spridning och effekter) integreras.

* Modellen anyvands for berakning och optimering av
europeiska atgardsstrategier for luftféroreningar inom
"UN ECE Convention on Long Range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP)” och EUs "Clean Air for Europe
(CAFE) program”.

= GAINS-modellen ar en utvidgning av RAINS till att
innefatta aven klimatgaser.
(http://gains.iiasa.ac.at/index.php/home-page)

= RAINS/GAINS har utvecklats av IIASA (The
International Institute for Applied Systems Analysis)
(www.iiasa.ac.at)
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Fyra huvuddelar: Dessutom:

e Utslapp OPTIMERING av kostnader
e Spridning

GAINS Modellen o Milj6effekt

o Atgarder / kostnader

Policies, global economy

From models /Energy!agriculture Driving forces
Tremove, Primes, Capri ije::tions

Database w control options Emission control
(air poll, CO2) options
Calculated Emissions || Costs OPTIMIZATION

Based on EMEP model Atmospheric dispersion __
(Met.No) !'

Health & environmental — Environmental
Critical loads, impact indicators / targets /

Health impacts
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Co-control: emissions control mesures
with impact on multiple pollutants

= Structural measures:
- Energy savings, efficiency improvements, bans: all pollutants |
- Increased use of natural gas: CO,, SO,, VOC, NOx, PM | CH, 1
- Biomass: CO, | VOC, PM, CH, 1

= Stationary sources:
- Advanced residential combustion: VOC, PM, CO, CH, |
- SCR, SNCR: NOx, CO |, NH;, N,O 1
— Fluidized bed combustion: SO,, NOx|, N,O 1
- FGD: SO,, PM |, CO, 1

= Mobile sources:
- Low sulfur fuels: SO,, PM |
- Euro-standards: NOx, VOC, PM, CO | NH5, N,O 1
- More diesel: CO,, VOC|, PM, NOx, SO, 1
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IVL

GAINS-modellens dtgardskostnader

Representerar investerings och driftskostnader samt
eventuella branslekostnader

De kostnader som visas representerar en viss teknik

Pa grund av att manga tekniker paverkar flera utslapp,
sa sammanstélls inga kostnadskurvor for enskilda
utslapp

Kostnader ar ‘annualiserade’ givet varje tekniks
livslangd och valda investeringsrantor
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Teoretiska berdakningar for 2005 ars
emissioner av BC, tre exempel pa
hypotetiska dtgardsscenarier

1. Industripannor och energiproduktion:
- hogeffektiv partikelrening (high efficiency deduster)

2. Biomassa i smaskaliga pannor:
- pellets (istallet for ved) och partikelfilter

3. Arbetsmaskiner/off-road, tung och latt vagtrafik (inkl
personbilar):

- 10% av bransleférbrukningen flyttas fran aldsta till
yngsta Eurostandard 2005
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Costs per
Swedish BC Alternative BC |tonne BC
emission emission emission
Kiloton emissions of BC inventor calculation avoided

Stationary

_ Sector and measure Emissions Emissions k€/ton
1. Industrial boilers and energy
production: high efficiency
Biomass particle control 0.45 0.01
2. Biomass in small scale
installations: pellets (instead of
Biomass wood) and particle filters

Mobile — Measure 3. 10% of fuel consumption moved from oldest to most recent
Eurostandards in 2005

3. Heavy non-road mobile
Diesel machinery 0.63 0.57 92

3. Heavy duty trucks and buses 0.50 0.44 282
3. Light duty passenger vehicles 0.18 0.13
3. Light duty passenger vehicles 0.04 0.03 4 368




Atgirder i Sverige (PM, ;) for att n& MID-
scenariot 2020 enligt IIASAs GAINS-berakningar

Atgérder inom transportsektorn ingar inte i scenarierna.
Foérvantad férandring via inférande av Eurostandarder.

Industrial Process: Aluminium production - primar
PR_ALPRIM Electrostatic precipitator: 1
field - industrial processes
(PR_ESP1)
PR_ALPRIM High efficiency deduster - 55 97
industrial processes
(PR_HED)
Industrial Process: Production of glass fibre, gypsum, PVC, other

PR_OTHER  Cyclone - - industrial process

(PR_CYC)

PR_OTHER Electrostatic precipitator: 1 0 18
field - industrial
processes(PR_ESP1)

Anvandning av reningstekniker per sektor
och bransle (%) i scenarierna PRIMES BL och MID
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Atgirder i Sverige, SO,

Fuel production other than in power plants: Combustion

CON_COMB Low sulphur fuel oil (0.6% S)
(LSHF)
CON_COMB Industry — wet flue gases 29 34

desulphurisation (IWFGD)
Industry: Combustion in boilers

Anvandning av reningstekniker per sektor
och bransle (%) i scenarierna PRIMES BL och MID

IN_BO Low sulphur coal (0.6 S) 27 0
(LSCO)
IN_BO In-furnace control - limestone 48 59
injection
(LINJ)
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Slutkommentarer - atgarder
= ] vissa sektorer forvantas framtida utslappsminskning
av partiklar (transporter, via EURO-standarder)

= ] andra kravs det insatser for att fasa in
atgarder/tekniker (industrin, energiproduktion, hushall)

= Bransleskiften och energibesparingar ytterligare
mojligheter for utslappsminskning. Ej analyserade har.

= Val av atgardsstrategi beror pa malsattning, krévs
integrerad bedémning av konsekvenser, iterativ process

= GAINS anvandbart verktyg men resultat beroende av
indata och valda antaganden
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Slutkommmentarer nationella emissioner

= Stationar forbranning av biomassa samt olika typer av
dieselfordon ar de viktigaste kallorna till BC

= Osakerheter
— Emissionsfaktorer PM: varierar med teknologi, bransletyp etc
— Fraktion BC: baseras for ndrvarande pa schabloner
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