
POTENTIAL PUBLIC HEALTH COSTS FROM AIR QUALITY DEGRADATION DURING GRID DISRUPTION 

EVENTS – THE URGENT NEED TO ADOPT ZERO EMISSIONS BACKUP POWER SYSTEMS 

Introduction 
Grid reliability is a foremost issue in California and effectively managing grid disruptions caused by 

natural disasters (e.g., wildfires) or other factors through the provision of back‐up power has become 

an integral part of achieving a safe, reliable, and resilient electrical supply. Perhaps most notably, 

these disruptions include actions taken by California utilities to de‐energize transmission and 

distribution systems to safely manage grid infrastructure and protect the environment, which are 

referred to as Public Safety Power Shutoffs or PSPS events. PSPS events have become increasingly 

more frequent in recent years in response to challenges brought about by the risk of devastating 

wildfires, a risk that will only continue to grow in coming years due to climate change and the 

increasing need to transmit renewable energy from remote areas to urban and suburban centers. 

While PSPS events reduce the risk of wildfire, they also prevent electricity from reaching residential 

populations and other vital entities including medical and emergency service providers, water 

agencies, gas stations, grocery stores, and others. To keep essential services in operation and to 

mitigate economic and comfort damage from PSPS events the use of fossil fuel backup generation is 

being widely used and the operation of gasoline‐ and diesel‐powered gensets has significantly 

increased1. 

In response to the expected increases in PSPS events, the expanded use of fossil fuel back‐up 

generators leads to substantial increases in criteria air pollutant emissions which contribute to 

degradations in regional air quality (AQ) including nitrogen oxides (NOx) and particulate matter (PM). 

A deep breadth of scientific literature demonstrates a positive association between increased 

exposure to air pollution and increased incidence of harmful health effects within exposed 

populations.2–4  Additionally, health consequences occur more frequently in socially disadvantaged 

communities (DAC) that experience increased vulnerability to air pollution.5  However, translating 

emission increases into AQ impacts requires the use of an advanced air quality model to simulate 

atmospheric chemistry and transport to quantify and spatially resolve impacts on both primary (i.e., 

emitted) and secondary (i.e., formed in the atmosphere) pollutants including ozone and fine 

particulate matter (PM2.5). Therefore, to quantify and value the public health costs that will result 

from the expanded use of fossil fuel backup generation in California, AQ simulations must be 

conducted.  

Therefore, strategies to provide grid reliability while avoiding emission increases including microgrids 

that use a combination of solar power, battery energy storage systems, and stationary fuel cell 

systems that do not produce criteria pollutant emissions are needed. Stationary fuel cell systems 

operating on any fuel (e.g., renewable biogas, hydrogen, natural gas) do not produce criteria air 

pollutants, which makes these systems highly desirable compared to gasoline‐ and diesel‐powered 

combustion generators.  Both back‐up power and primary power stationary fuel cell systems can 

displace these backup combustion generators because switchgear and controls can enable primary 



power fuel cell systems to seamlessly transition from grid‐connected to islanded operation. The use 

of such systems can then prevent degraded AQ and the associated public health costs, which can 

provide significant economic value to California.  

In this study an aggressive scenario of fossil back‐up power deployment in response to grid 

disruption in the South Coast Air Basin in 2035 is evaluated for air quality and public health impacts. 

First, emissions are projected and spatially and temporally resolved accounting for major drivers 

from all end‐use sectors including changes in demand, expected regulations, technology 

improvements, etc. Next, atmospheric chemistry and transport are simulated using an advanced air 

quality model to quantify and resolve increases in air pollution, including PM2.5 and ozone, which 

result from backup generator emissions. Finally, a health impact assessment tool is used to quantify 

and value the public health costs that result from increased pollutant concentrations, including 

specifically within DAC. The results demonstrate the significant AQ degradation that could result 

from the increased use of gasoline and diesel generators, and the subsequent damage to public 

health that could result. Conversely, the use of zero or low emission technologies, such as 

stationary fuel cells and battery systems, to provide backup power are urgently needed to avoid 

these consequences. It should be noted that the results presented here were obtained using the 

information available at the time and required many assumptions be made. More refined estimates 

should be considered as additional information becomes available.  

Methods 
The assessment methods used in this this study are summarized in Figure 1. Emission projections are 

spatially and temporally resolved to the locations and times associated with technology activity 

based on a California Air Resources Board (CARB) emissions inventory. Next, emission changes are 

pre‐processed using the Sparse Matrix Operator Kernel Emissions (SMOKE) modeling framework6, 

and translated into impacts on atmospheric pollution levels, including ground level ozone and PM2.5, 

via the Community Multi‐scale Air Quality Model (CMAQ) version 5.27 which conducts simulations of 

atmospheric chemistry and transport. Differences in ozone and PM2.5 from the Reference Case are 

then used to conduct a health impact assessment via the environmental Benefits Mapping and 

Analysis Program (BenMAP)8 which provides a quantitative estimate of the incidence and monetary 

value of avoided deleterious health outcomes attributable to the modeled air quality changes 

including premature mortality and various morbidity endpoints.   

 

Figure 1. Overview of study methodology  



Scenario Design 
The goal of this work was to provide an initial estimate of the upper bound of the potential AQ 

degradation associated with fossil fuel backup generation deployment in response to PSPS events. 

Therefore, it is assumed that 75% of utility customers (residential, commercial, and industrial) in the 

South Coast Air Basin (SoCAB) experience a PSPS event in the same month. The events are assumed 

to be progressive (i.e., not necessarily simultaneous) and to last for 50 hours in total1. The scenario is 

herein referred to as the Grid Disruption (GD) scenario. 

For the GD scenario, electricity consumption by customer type (residential, commercial, industrial) 

for each county in SoCAB is projected using utility data for current consumption9,10 and demand 

forecasts11. It is assumed that 10% of residential customers who experience a PSPS event deploy a 

small (<25 hp) gasoline powered generator during PSPS events. In addition, it is assumed that 80% of 

residential customers live in applicable dwellings, e.g., not in apartments. Population weighted 

emission factors for gasoline generators are estimated using data from the California Air Resources 

Board1. For portable commercial diesel generators, it is assumed that the ratio of the statewide 

generator population scales with the actual population in SoCAB by county. Similarly, stationary 

permitted diesel generators are assumed to be impacted in proportion to population. Generator 

population, activity, and emissions for diesel generators serving both categories are estimated from 

CARB data1. In the Reference Scenario it is assumed that no additional back‐up generator operation 

occurs other than what is already contained within the baseline inventory12.  

Emissions and Air Quality Modeling  
To evaluate the potential worsening of AQ from the widespread use of back‐up generators, a 

comprehensive air quality modeling methodology is used. First, the changes in pollutant emissions 

including NOx, SOx, NH3, CO, Volatile Organic Compounds (VOC) and Particulate Matter (PM) are 

projected to 2035 using SMOKE for both the Reference (no increase in back‐up generation) and GD 

scenarios. Next, fully resolved distributions of changes in atmospheric pollutant concentrations are 

developed using CMAQ.7 CMAQ was developed by the US EPA and is used extensively for air quality 

modeling needs including regulatory compliance and atmospheric research associated with 

tropospheric ozone, PM, acid deposition, and visibility.13,14 The SAPRC‐07 chemical mechanism15 is 

selected for gas‐phase chemistry, and AERO6 module16 is used to calculate aerosol dynamics. The 

Advanced Research Weather Research and Forecasting Model (WRF‐ARW) is used to downscale 

meteorological conditions from the (Final) Operational Global Analysis data.17 The boundary 

conditions are obtained via the Model for Ozone and Related Chemical Tracers (Mozart v4.0).18  

The environmental Benefits Mapping and Analysis Program—Community Edition (BenMAP‐CE) from 

the US EPA 8 is then used to quantify the health damages from increases in ozone and PM2.5 that 

result from the increased use of back‐up generators. The methods used follow those in the South 

Coast Air Quality Management District's (SCAQMD) Socioeconomic Report for the 2016 Air Quality 

Management Plan (AQMP).19 Population projections are obtained from demographic data20 at the 

census tract level. Baseline incidence rates for mortality and morbidity are estimated from public 

administrative records where feasible and projected from US Census Bureau data.21 Concentration‐



response functions are selected based on suggested criteria from a systematic review of the 

epidemiological literature.22 It is important to note that only health effects from short‐term exposure 

to ozone and PM2.5 are included as appropriate for the modeled episode. Conversely, the 

quantification of impacts from long‐term exposure to PM2.5, such as those for annual simulations, 

would result in significantly higher health impacts (generally an order of magnitude higher than 

episodic modeling).23–25 Therefore, the health costs presented here should be considered 

conservative.  

Results 

Pollutant Emissions 
The operation of fossil backup generation in the considered scenario results in sizeable increases in 

pollutant emissions, including 8 tons per day of NOx (shown in Figure 2). This is equivalent to an 

increase of approximately 3.5% in SoCAB. Similarly, direct emissions of PM2.5 increase substantially 

with particular concern arising from diesel PM2.5, which carries notable health effects. Also shown in 

Figure, the largest increase in emissions occurs in Los Angeles County as a result of large, dense 

residential populations and presence of commercial and industrial entities.  

 

Figure 2. Total increases of NOx and PM2.5 and spatial location of NOx emissions increases of the GD 
Scenario 

Air Quality  
The increased emissions from the widespread use of fossil backup generators leads to significant 

degradation of regional AQ in SoCAB during conditions conducive to pollutant formation. This is 

evident in the results shown below, which demonstrate substantial increases in atmospheric 

concentrations of ozone in summer (Figure 3) and PM2.5 in both summer and winter (Figure 4). These 

increases are concerning given the current status of SoCAB as being in non‐attainment of Federal 

health‐based standards for both pollutants and the large, dense population within the area which 

amplifies the potential health consequences. In particular due to the well‐known health 

consequences of exposure26–28, increases in maximum daily 24‐h average (MD24H) PM2.5 could 



exceed 3.7 g/m3 in winter and 2.3 g/m3 in summer. Considering the current standard is 35 g/m3 , 

increases of those magnitude present a major challenge for successful compliance with AQ 

regulations in addition to contributing public health burdens. Similarly, maximum daily 8‐hr average 

(MD8H) ozone concentrations are predicted to increase by as much as 1.8 parts per billion (ppb), 

approximately 2.6% of the current 70 ppb standard. Additionally, the results demonstrate that 

emissions can degrade AQ both nearby generator locations and also in areas some distance away. 

For example, increases in ozone are most pronounced in the eastern regions of the SoCAB despite 

precursor emissions increasing the most near downtown Los Angeles. This is due to the transport 

that happens due to prevailing meteorology and the temporal period required for chemical reactions 

in the atmosphere to take place. Contrastingly, PM2.5 increases are highest in Los Angeles indicating 

1) the importance of direct emissions to overall burdens and 2) differences in chemical mechanisms 

associated with secondary PM2.5 formation from gaseous precursor emissions. The spatial 

characteristics of pollutant impacts directly determine the resulting population exposure, particularly 

with regards to health consequences within DAC.  

 

Figure 3. Increases in ground level MD8H summer ozone from the widespread use of fossil backup 
generators during a grid disruption 

 

Figure 4. Increases in ground level MD24H PM2.5 from the widespread use of fossil backup generators 
during a grid disruption for winter (a) and summer (b) with units in μg/m3 



The worsened AQ results in increases in the incidence of deleterious health effects in the SoCAB 

populations that are exposed, including premature mortality and various morbidity endpoints (e.g., 

respiratory disease, hospital admissions, lost school, and workdays). The economic costs of the 

increased public health burdens estimated using BenMAP are shown in Figure 5. For a 10 day period 

of poor air quality in summer, the detrimental health cost is estimated to exceed $4 million. Similarly, 

the cost of detrimental health effects of additional PM2.5 burdens in the winter also exceeds $4 

million (ozone is not included in winter because it generally does not exceed standards in the winter). 

The results demonstrate the importance of backup generator contributions to regional PM2.5 

burdens, e.g., ~85% of the health burden in summer is from PM2.5 relative to ozone.  

 

Figure 5. The public health costs estimated from increased short‐term exposure to augmented ozone 
and PM2.5 as a result of fossil back‐up generators operating during a grid disruption 

Furthermore, the estimated health costs often occur within DAC that already experience higher air 

pollution burdens and are more vulnerable to the associated health damages (Figure 6). This is 

particularly true for DAC in Los Angeles during the winter episode, which area experiences significant 

health costs due to increased PM2.5. Additionally, DAC in eastern regions of the SoCAB, including 

Riverside and San Bernardino Counties, experience detrimental health effects and costs as a result of 

worsened ozone and PM2.5 concentrations during grid disruptions.  

 



 

Figure 6. Spatial distribution of public health costs from AQ degradation in (a) winter and (b) summer. 

Boundaries for socially disadvantaged communities according to CalEnviroScreen are outlined  

Summary and Conclusions 
The results here clearly demonstrate the degraded AQ and public health costs that could result from 

expanded use of fossil fuel back‐up generators in response to grid disruption events such as PSPS 

events. While the scenario evaluated is aggressive and represents an upper bound from that 

perspective, it should also be considered that only health effects from short‐term exposure are 

included which provides a highly conservative estimate of the public health costs. It can be assumed 

that the public health costs of long‐term exposure to increased air pollution from back‐up generators 

would likely be orders of magnitude higher than what is reported here.  

Furthermore, the occurrence of increased public health costs within DAC is unacceptable. Current 

health burdens associated with exposure to air pollution are not uniformly distributed across 

California populations. Rather, certain regions and population segments bear disproportionate 

shares of the pollution burden, and many of these same communities also suffer additional 

socioeconomic burdens that increase their vulnerability to air pollution 29. It is in these socially 

disadvantaged communities that improved AQ is badly needed, and this is represented in current 

California legislative mandates including California laws (e.g., Senate Bills 375, 530, 535, 1000) 

directing investment towards and protecting socially vulnerable populations. Therefore, it will be 

essential for grid support strategies to be developed that ensure grid reliability without using fossil 

fuel combustion‐based generation that worsens AQ in DAC.  



Therefore, strategies to provide grid reliability that include microgrids that use a combination of solar 

power, battery energy storage systems, and stationary fuel cell systems that do not produce criteria 

pollutant emissions must be developed and deployed to avoid the AQ degradation estimated here. 

Importantly, solar can provide an important fraction of the demand and batteries can provide short‐

duration energy storage, while both backup fuel cells and continuous power fuel cells with 

appropriate switchgear for seamlessly transitioning between grid‐connected and islanding mode can 

provide long‐duration supply of ultra‐low to zero criteria pollutant emissions power during grid 

disruptions of any kind. Stationary fuel cell systems, together with solar and battery storage systems 

in microgrids represent a technology class with numerous benefits when deployed to support the 

electrical grid30. 

As previously mentioned, this work represents an initial attempt at quantifying the AQ impacts of 

future grid disruption events and there are numerous aspects that could be improved. In particular, 

more realistic scenarios of grid disruption should be considered, including enhanced geographic 

specificity with regards to the location and timing of back‐up generator usage. Similarly, better‐

quality data regarding statewide populations and characteristics of fossil fuel back‐up generator 

adoption and use including emission rates would facilitate improved estimates of the direct 

emissions dynamics. Finally, annual simulations of AQ using CMAQ would allow for estimations of 

annual pollutant concentration changes, which in turn would allow for a much more comprehensive 

and realistic accounting of the public health costs.  

References: 
(1)   Https://Ww2.Arb.ca.Gov/Sites/Default/Files/2020‐

01/Emissions_Inventory_Generator_Demand%20Usage_During_Power_Outage_01_30_20.Pdf
. 

(2)   Pascal, M.; Corso, M.; Chanel, O.; Declercq, C.; Badaloni, C.; Cesaroni, G.; Henschel, S.; Meister, 
K.; Haluza, D.; Martin‐Olmedo, P. Assessing the Public Health Impacts of Urban Air Pollution in 
25 European Cities: Results of the Aphekom Project. Sci. Total Environ. 2013, 449, 390–400. 

(3)   Chen, H.; Goldberg, M. S.; Villeneuve, P. J. A Systematic Review of the Relation between Long‐
Term Exposure to Ambient Air Pollution and Chronic Diseases. Rev. Environ. Health 2008, 23 
(4), 243. 

(4)   Kampa, M.; Castanas, E. Human Health Effects of Air Pollution. Environ. Pollut. 2008, 151 (2), 
362–367. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2007.06.012. 

(5)   Fowlie, M.; Walker, R.; Wooley, D. Climate Policy, Environmental Justice, and Local Air 
Pollution. Univ. California, Berkeley 2020. 

(6)   EPA, U. S. SMOKE v4.5 User’s Manual. Office of Air Quality Planning and Standards, Air Quality 
Assessment Division 2017. 

(7)   US EPA Office of Research and Development. CMAQ (Version 5.2). Zenodo 2017. 
https://doi.org/10.5281/zenodo.1167892. 



(8)   Sacks, J. D.; Lloyd, J. M.; Zhu, Y.; Anderton, J.; Jang, C. J.; Hubbell, B.; Fann, N. The 
Environmental Benefits Mapping and Analysis Program–Community Edition (BenMAP–CE): A 
Tool to Estimate the Health and Economic Benefits of Reducing Air Pollution. Environ. Model. 
Softw. 2018, 104, 118–129. 

(9)   Https://S3‐Us‐West‐2.Amazonaws.Com/Ladwp‐Jtti/Wp‐
Content/Uploads/Sites/3/2019/07/18144551/Annual‐Report‐2017‐18.Pdf. 

(10)   Https://Www.Sce.Com/Regulatory/Energy‐Data‐‐‐Reports‐and‐Compliances. 

(11)   California Energy Commission. 2017 Integrated Energy Policy Report; Sacramento, CA, 2018. 

(12)   CARB. CEPAM: 2016 SIP ‐ Standard Emission Tool Emission Projections By Summary Category 
Base Year: 2012. 

(13)   Foley, K. M.; Roselle, S. J.; Appel, K. W.; Bhave, P. V; Pleim, J. E.; Otte, T. L.; Mathur, R.; Sarwar, 
G.; Young, J. O.; Gilliam, R. C. Incremental Testing of the Community Multiscale Air Quality 
(CMAQ) Modeling System Version 4.7. Geosci. Model Dev. 2010, 3 (1), 205–226. 

(14)   Foley, K. M.; Napelenok, S. L.; Jang, C.; Phillips, S.; Hubbell, B. J.; Fulcher, C. M. Two Reduced 
Form Air Quality Modeling Techniques for Rapidly Calculating Pollutant Mitigation Potential 
across Many Sources, Locations and Precursor Emission Types. Atmos. Environ. 2014, 98, 283–
289. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.08.046. 

(15)   Carter, W. P. L. Development of the SAPRC‐07 Chemical Mechanism. Atmos. Environ. 2010, 44 
(40), 5324–5335. 

(16)   Pye, H. O. T.; Murphy, B. N.; Xu, L.; Ng, N. L.; Carlton, A. G.; Guo, H.; Weber, R.; Vasilakos, P.; 
Wyat Appel, K.; Hapsari Budisulistiorini, S.; Surratt, J. D.; Nenes, A.; Hu, W.; Jimenez, J. L.; 
Isaacman‐Vanwertz, G.; Misztal, P. K.; Goldstein, A. H. On the Implications of Aerosol Liquid 
Water and Phase Separation for Organic Aerosol Mass. Atmos. Chem. Phys. 2017, 17 (1), 343–
369. https://doi.org/10.5194/acp‐17‐343‐2017. 

(17)   Ncep. NCEP FNL Operational Model Global Tropospheric Analyses, Continuing from July 1999. 
Research Data Archive at the National Center for Atmospheric Research, Computational and 
Information Systems Laboratory,. 2000, p . https://doi.org/10.5065/D6M043C6. 

(18)   Emmons, S. E. F.; Emmons, L. K.; Walters, S.; Hess, P. G.; Lamarque, J.‐F.; Pfister, G. G.; 
Fillmore, D.; Granier, C.; Guenther, A.; Kinnison, D.; Laepple, T.; Orlando, J.; Tie, X.; Tyndall, G.; 
Wiedinmyer, C.; Baughcum, S. L.; Kloster, S. Description and Evaluation of the Model for Ozone 
and Related Chemical Tracers, Version 4 (MOZART‐4). Geosci. Model Dev. 2010, 3 (1), 43–67. 
https://doi.org/10.5194/gmd‐3‐43‐2010. 

(19)   Shen, E.; Oliver, A.; Dabirian, S. Final Socioeconomic Report ; South Coast Air Quality 
Management District. Available at: http://www.aqmd.gov/docs/default‐source/clean‐air‐
plans/socioeconomic‐analysis/final/sociofinal_030817.pdf?sfvrsn=2  , 2017. 

(20)   GeoLytics. California demongraphic data. 

(21)   Industrial Economics. Review of Baseline Incidence Rate Estimates for Use in 2016 



Socioeconomic Assessment ; Memorandum. Massachusetts, MA: Industrial Economics, Inc. 
Available at: http://www.aqmd.gov/docs/default‐source/clean‐air‐plans/socioeconomic‐
analysis/iecmemos_november2016/scbaselineincidence_112916.pdf , 2016. 

(22)   Robinson, L. A.; Hammitt, J. K. Valuing Reductions in Fatal Illness Risks: Implications of Recent 
Research. Health Econ. 2016, 25 (8), 1039–1052. 

(23)   Brown, A. L.; Sperling, D.; Austin, B.; DeShazo, J. R.; Fulton, L.; Lipman, T.; Murphy, C.; 
Saphores, J. D.; Tal, G. Driving California’s Transportation Emissions to Zero. 2021. 

(24)   Alexander, M.; Alvarez‐Gomez, A.; Bowermaster, D.; Grant, J.; Johnson, B.; Knipping, E.; 
Krishnamoorthy, S.; Liu, C.; Nopmongcol, U.; Stephens, P.; Vairamohan, B. Air Quality 
Implications of an Energy Scenario for California Using High Levels of Electrification; 2019. 

(25)   Zapata, C. B.; Yang, C.; Yeh, S.; Ogden, J.; Kleeman, M. J. Low‐Carbon Energy Generates Public 
Health Savings in California. Atmos. Chem. Phys. 2018, 18 (7), 4817–4830. 
https://doi.org/10.5194/acp‐18‐4817‐2018. 

(26)   Dockery, D. W.; Pope, C. A.; Xu, X.; Spengler, J. D.; Ware, J. H.; Fay, M. E.; Ferris Jr, B. G.; 
Speizer, F. E. An Association between Air Pollution and Mortality in Six US Cities. N. Engl. J. 
Med. 1993, 329 (24), 1753–1759. 

(27)   Krewski, D.; Jerrett, M.; Burnett, R. T.; Ma, R.; Hughes, E.; Shi, Y.; Turner, C.; Pope, C.; G, T.; 
Calle, E.; Thunt, M. Extended Follow‐up and Spatial Analysis of the American Cancer Society 
Study Linking Particulate Air Pollution and Mortality. Heal. Eff. Inst. 2009, No. 140. 

(28)   Pope III, C. A.; Dockery, D. W. Health Effects of Fine Particulate Air Pollution: Lines That 
Connect. J. Air Waste Manage. Assoc. 2006, 56 (6), 709–742. 

(29)   Faust, J.; August, L.; Bangia, K.; Galaviz, V.; Leichty, J.; Prasad, S.; Schmitz, R.; Slocombe, A.; 
Welling, R.; Wieland, W.; Zeise, L. CalEnviroScreen 3.0: Update to the California Communities 
Environmental Health Screening Tool; 2017. 

(30)   Mac Kinnon, M.; Razeghi, G.; Samuelsen, S. The Role of Fuel Cells in Port Microgrids to Support 
Sustainable Goods Movement. Renew. Sustain. Energy Rev. 2021, 147, 111226. 

 


