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with different heating systems

Czastki PM2,5 zawieszone w atmosferycznym powietrzu.
CzesC III”. Badania réznic w poziomie wewnetrznego
zanieczyszczenia powietrza dla roznych
systemow ogrzewania
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W sezonie grzewczym przeprowadzono monitoring emisji drobnego
pytu zawieszonego (PM2,5) w 2 tys. gospodarstw domowych na ob-
szarach wiejskich w Chinach. Celem badania byto okreslenie wptywu
systemow grzewczych na zanieczyszczenie powietrza. Srednie stezenie
PM2,5 w pomieszczeniach (100 ug/m?®) znacznie przekraczato steze-
nie dopuszczalne (50 ug/m?). Srednie geometryczne stezenia PM2,5
w pomieszczeniach i na zewnatrz w sezonie grzewczym dla wszystkich
gospodarstw domowych wyniosty odpowiednio 66 pg/m?i 38 pg/m?,
przy srednich arytmetycznych wynoszacych odpowiednio 100 pg/m?
i 52 pg/m?3. Zaobserwowano duze réznice miedzy gospodarstwami
domowymi (18-496 pg/md). W przypadku wykorzystania do ogrzewa-
nia tradycyjnego wegla luzem i tradycyjnej biomasy stezenie PM2,5
w pomieszczeniach wynosito odpowiednio 161 pg/m?® i 142 pg/m3,
aw przypadku wykorzystania czystego wegla lub sprasowanej biomasy
poziom PM2,5 w pomieszczeniach spadt do 82 pg/m?. W przypadku
gospodarstw domowych ogrzewanych energia elektryczna lub gazem
ziemnym stezenie PM2,5 w pomieszczeniach byto najnizsze.

Stowa kluczowe: : PM2,5, zanieczyszczenie powietrza, obszary wiej-
skie, paliwo, norma krajowa

Two thousand households in China rural areas were on-site monitored
for fine particulate matter (PM2.5) emission in heating season to det.
impact of heating systems on air pollution. The av. indoor PM2.5 concn.
during the rural heating season was 100 pg/m?, and significantly ex-
ceeded the allowed concn. (50 pig/m?). The geometric mean concentra-
tions of PM2.5 indoors and outdoors during the heating season for all
households were 66 ug/m? and 38 ug/m?, resp., with arithmetic means
of 100 ug/m? and 52 ug/m?, resp. High differences between households
were obsd. (from 18 g/m? to 496 ug/m?). In case when traditional loose
coal and traditional biomass were used for heating, the indoor PM2.5
concns. were as high as 161 pg/m?® and 142 ug/m?. When clean coal or
formed biomass were used for heating, the indoor PM2.5 significantly
decreased down to 82 ug/m?>. In case of households heated by electric-
ity or natural gas, indoor PM2.5 concn. was the lowest.

Keywords: PM2.5, air pollution, rural area, fuel, national standard

Zanieczyszczenie powietrza nalezy do czynnikow ryzyka
srodowiskowego. Stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzi
i od dawna jest przedmiotem zainteresowania naukow-
coOw na catym $wiecie. Drobny pyt zawieszony PM2,5 to
zawieszone czgstki o Srednicy aerodynamicznej mniejszej
niz 2,5 um*®. Gdy dostaje si¢ on do uktadu oddechowego
cztowieka, moze powodowac¢ infekcje dolnych drog odde-
chowych, raka phuc, przewlekla obturacyjng chorobe ptuc
1 inne schorzenia, powaznie zagrazajac zdrowiu. Od 2013 r.
Chiny wdrozyty szereg polityk i srodkow kontroli, takich
jak ,,Plan dzialania na rzecz zapobiegania zanieczyszczeniu
powietrza i jego kontroli”, dzieki czemu ogolna jakos¢
powietrza w kraju ulegta znacznej poprawie®.
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Air pollution belongs to the environmental risk factors.
poses a threat to human health, and has been a concern for
researchers worldwide for a long time. Fine particulate
matter (PM2.5) refers to suspended fine particles with
an aerodynamic diameter of less than 2.5 um*®. When
inhaled into the human respiratory system, it can bring
lower respiratory tract infections, lung cancer, chronic
obstructive pulmonary disease, and other diseases, seri-
ously endangering human health. Since 2013, China has
implemented a series of policies and control measures
such as the “Action Plan for Air Pollution Prevention and
Control”, and the overall air quality in the country has
been significantly improved®.

In 2017, in order to achieve the cleanliness of winter
heating energy in northern China regions and reduce the
impact of coal-fired heating on the atmospheric environ-
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W 2017 r., aby w regionach pétnocnych Chin zmniej-
szy¢ w zimie wpltyw ogrzewania weglowego na srodowisko
atmosferyczne, kraj ten wydat i wdrozyt ,,Plan czystego
ogrzewania w regionie potnocnym w zimie (2017-2021)”. To
dzialanie ma na celu promowanie ,,podwodjnego zastapienia”
wegla gazem/energia elektryczng na obszarach wiejskich 26
miast prefekturalnych w Pekinie, Tianjin i okolicach (zna-
nych rowniez jako ,,obszary 2+26”). Wczesniejsze badania
wykazaly, ze dzialanie to skutecznie ogranicza regionalna
emisj¢ zanieczyszczen w okresie zimowym, zmniejsza
czestotliwos¢ wystepowania silnego zanieczyszczenia oraz
przyniosto znaczace korzysci dla srodowiska i zdrowia® ¢,
takie jak znaczne zmniejszenie stezenia drobnego pyhu
zawieszonego w powietrzu i uniknigcie tacznie 64 tys.
przedwczesnych zgonow. Jednak w czasie promowania
,»,podwojnego zastapienia” wystapity problemy z dostawami
energii i zwigkszone obcigzenia kosztowe, co spowodowato
niewystarczajace ogrzewanie i doprowadzito do powrotu do
ogrzewania weglem. Problemy te przyciagnety uwage spote-
czenstwa i wywotaty dyskusje’®. ,, Trzyletni plan dziatania
na rzecz wygrania wojny o czyste niebo” Rady Panstwa
22018 r. (Guofa nr 22), wydany przez chinskg Rad¢ Panstwa
w lipcu 2018 . w celu uzyskania znacznej poprawy jakosci
powietrza do 2020 r., wyznaczyt cel zmniejszenia gestosci
PM2,5 o 18% w stosunku do poziomu z 2015 r. oraz poprawy
ogolnego wskaznika liczby dni o dobrej jakosci powietrza
do 80%. Proponuje si¢ przestrzeganie zasady [...] stoso-
wania energii elektrycznej w odpowiednim zakresie, gazu
w odpowiednim zakresie, wegla w odpowiednim zakresie
oraz ciepta w odpowiednim zakresie, aby zapewnic¢ bezpie-
czenstwo mieszkancom regionow potnocnych w zimowym
okresie grzewczym. Dlatego tez w regionach stabo rozwi-
nietych gospodarczo promowanie zréznicowanych modeli
ogrzewania gospodarstw domowych, takich jak stosowanie
czystego wegla lub paliwa z biomasy w potaczeniu z czysty-
mi piecami opartymi na lokalnych zasobach, stato si¢ poten-
cjalnym rozwigzaniem przejsciowym. Ograniczajac emisje
zanieczyszczen z urzadzen grzewczych i zanieczyszczenie
powietrza w pomieszczeniach, mozna w pewnym stopniu
zmniejszy¢ obcigzenie finansowe dla rzadu 1 mieszkancow
oraz poprawi¢ efektywnos¢ ekonomiczng. Emisje, wptyw
na zdrowie i ocena optacalnosci réznych metod ogrzewania
réwniez przyciagnety uwage badaczy zarowno w kraju, jak
i za granicg'?.

W ramach badania przeprowadzono testy terenowe doty-
czace stezenia PM2,5 wewnatrz i na zewnatrz budynkow
w gospodarstwach domowych korzystajacych z réznych
metod ogrzewania w regionach péinocnych w sezonie
grzewczym. Porownano i przeanalizowano zanieczysz-
czenie powietrza w pomieszczeniach oraz réznice migdzy
gospodarstwami domowymi stosujacymi rozne sposoby
ogrzewania, a takze dokonano iloSciowego obliczenia
udziatlu zrdédet spalania w pomieszczeniach oraz réznic
migdzy gospodarstwami domowymi stosujgcymi rézne
Sposoby ogrzewania.
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ment, the country issued and implemented the ““Northern
Region Winter Clean Heating Plan (2017-2021)". This
action aims to promote the “dual substitution™ of gas/
electricity for coal in rural areas of 26 prefecture level
cities in Beijing, Tianjin, and surrounding areas (also
known as the ““2+26 areas’). Previous studies have shown
that this action effectively reduces regional winter pollut-
ant emissions, reduces the frequency of heavy pollution,
and achieves significant environmental and health ben-
efits®>®. For example, significantly reducing the exposure
concentration of fine particulate matter once and avoid-
ing a total of 64 000 premature deaths. However, in the
process of promoting dual substitution, issues such as
energy supply and cost burden have led to problems such
as ““coal return” and insufficient heating, which have
attracted certain social attention and discussion™. The
State Council’s “Three-Year Action Plan for Winning the
Blue Sky Defense War” 2018 (Guofa No. 22) issued by
China’s State Council in July 2018 to significantly improve
air quality by 2020 set target to decrease PM2.5 density
by 18% from 2015 levels, and improve the overall rate of
days with good air quality to 80% proposes to ““adhere
to the principle of starting from reality, using electricity
as appropriate, gas as appropriate, coal as appropriate,
and heat as appropriate to ensure the safety of people in
northern regions for heating and winter”. Therefore, in
economically underdeveloped areas, promoting differen-
tiated household heating models such as clean coal or
biomass fuels combined with clean stoves based on local
resource endowments has become a potential transitional
solution. While reducing pollutant emissions from heating
user terminals and indoor pollution, it can to some extent
alleviate the cost burden on the government and residents,
and improve unit cost-effectiveness. The emissions, health
effects, and cost-effectiveness evaluation of different heat-
ing methods have also attracted research attention both
domestically and internationally.

Field tests on indoor and outdoor PM2.5 concentra-
tions in households with different heating modes in north-
ern regions during the heating season were conducted
in the study. The indoor air pollution and differences of
households with different heating modes were compared
and analyzed, and the contribution of indoor combustion
sources and their differences in households with different
heating modes were quantitatively calculated.

Experimental

Object of the study

Two thousand rural household in northern rural areas
of Shandong, Heilongjiang, Jilin, Hebei, and other regions
in China, with 6 heating modes including modern clean
energy (electricity, natural gas), transitional energy
(clean coal, biomass fuel), and traditional solid energy
(traditional biomass, loose coal) were monitored. The
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Czesc¢ doswiadczalna

Przedmiot badania

Monitorowano 2 tys. gospodarstw wiejskich w pot-
nocnych obszarach wiejskich prowincji Shandong,
Heilongjiang, Jilin, Hebei i innych regionéw Chin, korzy-
stajacych z 6 rodzajow ogrzewania, w tym nowoczesnych
czystych zrddet energii (energia elektryczna, gaz ziemny),
energii przej$ciowej (czysty wegiel, paliwo z biomasy) oraz
tradycyjnych paliw statych (tradycyjna biomasa, wegiel
luzem). Gospodarstwa domowe poddawano badaniom
poprzez wybor wsi jako jednostek, pobieranie probek
z losowo wybranych gospodarstw lub badanie wszystkich
gospodarstw domowych.

Metodyka badan

Badanie przeprowadzono przy uzyciu optycznego
czujnika PM2,5 wyposazonego w moduly pomiaru tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej (monitorowanie co
2 min). Czujniki byty umieszczane w kuchni lub salo-
nie kazdego gospodarstwa wiejskiego, na wysokosci ok.
1,5 m, w odlegtosci ponad 0,5 m od $cian i co najmniej
1,5 m od drzwi, okien i piecow. Oprocz wykorzystywa-
nia czujnikéw mierzacych ste¢zenie PM2,5 na zewnatrz,
skorzystano rowniez z danych pochodzacych ze stacji
monitorowania §rodowiska znajdujacych si¢ w odleglosci
5-10 km od miejsca badan. Do przetwarzania surowych
danych i obliczen wykorzystano oprogramowanie SPSS
Statistics i Python.

households were selected for the study by selecting natu-
ral villages as units, randomly sampling or selecting all
households.

Methods

The study was carried out by using an optical PM2.5
sensor, equipped with temperature and relative humid-
ity measurement modules (monitoring resolution of 2
min). Sensors are placed in the kitchen or living room of
every rural household, with a required height of about
1.5 m, a distance of more than 0.5 m from walls, and
a minimum distance of 1.5 m. from doors, windows, and
stoves. In addition to sensors measuring outdoor PM2.5
concentration themselves, some areas also collect data
from environmental monitoring stations located 5-10 km
away from the research site. For the raw data processing
and calculations SPSS Statistics and Python software was
used.

Results and discussion

The statistical results of indoor PM2.5 concentration
in households with different heating modes were shown
in Table. The geometric mean concentrations of PM2.5
indoors and outdoors during the heating season for all
households are 66 ug/m® and 38 ug/m?, respectively, with
arithmetic means of 100 ug/m® and 52 ug/m?*, respectively

All of them are much higher than the recommended
standard of 15 ug/m* by the World Health Organization
(WHO). The indoor concentration ass about twice the

Table. Indoor and outdoor PM2.5 concentrations during the heating season in the study area, ug/m?

Tabela. Stezenia PM2,5 wewnatrz i na zewnatrz budynkéw w sezonie grzewczym na obszarze objetym badaniem, pg/m?*

Geometric mean/

Position/ Heating model/ Srednia _ Arithmetic mean/ Standard deviation/ Median/
Miejsce Sposob ogrzewania i Srednia arytmetyczna | Odchylenie standardowe Mediana
geometryczna
all households/wszystkie 66 100 107 68
gospodarstwa domowe
traditional biomass/
tradycyjna biomasa o7 142 147 8
Indoor/ bulk coal/wegiel luzem 101 161 315 103
Wewnatrz formed biomass/sprasowana 62 85 117 58
biomasa
clean coal/czysty wegiel 64 83 86 59
natural gas/gaz ziemny 43 69 74 49
electricity/prad elektryczny 46 59 52 45
all households/wszystkie 38 57 46 38
gospodarstwa domowe
traditional biomass/ 36 48 M 35
tradycyjna biomasa
Outdoor/ bulk coal/wegiel luzem 33 52 37 36
Na zewnatrz | formed biomass/sprasowana 39 55 48 39
biomasa
clean coal/czysty wegiel 36 45 30 32
natural gas/gaz ziemny 32 45 49 34
electricity/prad elektryczny 54 75 63 58
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Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki statystyczne dotyczace stezenia PM2,5
w pomieszczeniach mieszkalnych z r6znymi rodzajami
ogrzewania przedstawiono w tabeli. Srednie geometryczne
stezenia PM2,5 w pomieszczeniach i na zewnatrz w sezo-
nie grzewczym dla wszystkich gospodarstw domowych
wyniosty odpowiednio 66 pg/m®i 38 pg/m?®, przy srednich
arytmetycznych wynoszacych odpowiednio 100 pg/m®i 52
pg/ms,

Wszystkie podane w tabeli wartosci znacznie przekra-
czaj zalecang norme 15 pg/m? okreslong przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia (WHO). Stezenie w pomieszczeniach
bylo ok. dwukrotnie wyzsze od wartosci stgzenia PM2,5
(50 pg/m3) okreslonej w normie GB/T 18883-2022 ,,Normy
jakosci powietrza w pomieszczeniach”, co wskazuje, ze
zanieczyszczenie powietrza w pomieszczeniach na wiej-
skich obszarach poénocnych Chin jest nadal stosunkowo
powaznym problemem w okresie zimowym. Istnieje znacz-
na roznica w poziomach PM2,5 w pomieszczeniach miedzy
gospodarstwami domowymi korzystajacymi z réznych spo-
sobow ogrzewania (18-496 pg/m?). Srednie stezenie czastek
PM2,5 w pomieszczeniach gospodarstw domowych korzy-
stajacych z ogrzewania paliwami stalymi byto znacznie
wyzsze niz w przypadku gospodarstw domowych korzysta-
jacych z innych paliw. W gospodarstwach wiejskich wyko-
rzystujacych do ogrzewania tradycyjng biomase¢ i wegiel
luzem $rednia geometryczna stezenia PM2,5 w pomiesz-
czeniach w sezonie grzewczym osiggneta odpowiednio 97
pug/mi 101 pg/m3. W catym sezonie grzewczym 72% (tra-
dycyjna biomasa) i 79% (wegiel luzem) dziennych warto$ci
PM2,5 przekraczato krajowa norme wynoszacg 50 ug/md.
W gospodarstwach domowych wykorzystujacych czysty
wegiel 1 biomase do ogrzewania $rednie stezenie PM2,5
w pomieszczeniach w sezonie grzewczym byto poréwny-
walne, przy czym odnotowano znaczny spadek w porow-
naniu z tradycyjnymi paliwami, przy geometrycznych
srednich warto$ciach wynoszacych 64 pg/m®i 62 pg/md,
ale w obu przypadkach 50% dziennego stezenia PM2,5
w pomieszczeniach nadal przekracza norme (50 pg/m?d).
W przypadku stosowania czystych paliw stezenie PM2,5
w pomieszczeniach bylo znacznie nizsze niz w gospodar-
stwach domowych korzystajgcych z biomasy lub czystego
wegla (P <0,001). W gospodarstwach domowych wykorzy-
stujgcych do ogrzewania gtéwnie gaz ziemny zmniejszyt si¢
odsetek warto$ci przekraczajacych norme (48%). Stezenie
PM2,5 w pomieszczeniach mieszkalnych z ogrzewaniem
elektrycznym byto najnizsze i wynosito $rednio 59 pg/m?,
czyli ok. 20% mniej niz odpowiadajace mu stezenie PM2,5
na zewnatrz.

Zasadniczo zastgpienie tradycyjnych zrédel energii
energig przejsSciowg moze zmniejszy¢ stezenie PM2,5
w pomieszczeniach o 40-50%. Jesli jako substytut zasto-
suje si¢ czyste paliwa, mozna je zmniejszy¢ o 50—65%.
Zastgpienie tradycyjnych zrodet energig elektryczng miato
najlepszy wptyw na zmniejszenie zanieczyszczenia, bo
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standard of PM2.5 (50 ug/m®) in GB/T 18883-2022
“Indoor Air Quality Standards™, indicating that indoor
pollution in rural areas of northern China is still rela-
tively serious in winter. There is a significant difference
in indoor PM2.5 levels between households with different
heating modes (18 ug/m® to 496 ug/m®), and the average
indoor PM2.5 concentration of households using solid
fuel heating is significantly higher than that of using other
fuels. In rural households using traditional biomass and
loose coal for heating, the geometric average indoor
PM2.5 concentrations during the heating season reached
97 ug/m® and 101 ug/m?®, respectively. Throughout the
heating season, 72% (traditional biomass) and 79% (loose
coal) of daily PM2.5 exceeded the national standard of
50 ug/m3. In households using clean coal and biomass for
heating, the average indoor PM2.5 concentration dur-
ing the heating season is comparable, with a significant
decrease compared to traditional fuels, with geometric
mean values of 64 ug/m?* and 62 ug/m?*, but both still have
50% of daily indoor PM2.5 exceeding the standard of 50
ug/ms. In terms of clean fuels, indoor PM2.5 concentra-
tions were significantly lower than those in households
using biomass or clean coal (P < 0.001). In households
that mainly use natural gas as heating fuel, the propor-
tion of exceeding the standard (48%) has decreased. The
indoor PM2.5 concentration in households with electric
heating is the lowest, with an average concentration of 59
ug/m*, which is about 20% lower than the corresponding
outdoor PM2.5 concentration.

The degree of indoor PM2.5 reduction varied depending
on different substitution paths for households using tradi-
tional solid fuels in a clean mode. In general, replacing
traditional energy with transitional energy can reduce
indoor PM2.5 concentration by 40-50%. If clean fuels
are used as a substitute, it can be reduced by 50-65%.
Electricity substitution had the best pollution reduction
effect, which could reduce indoor PM2.5 by about 60%.
Replacing traditional biomass fuels with clean coal and
formed biomass resulted in a decrease of approximately
60 ng/m® in the average indoor PM2.5 concentration.
If replaced with gas heating indoors, the average con-
centration of PM2.5 decreased by 75 ug/m?. If replaced
with electric heating, the decrease could reach 85 ug/m?®.
When using clean coal and biomass instead of loose coal
for heating, the average indoor PM2.5 concentration
decreased by about 78 ug/m®. After gas replacement, the
average indoor PM2.5 concentration decreased by 93 ug/m?®.
After replacing traditional loose coal with electricity,
the average indoor PM2.5 concentration decreased by
103 ug/m?®.

Conclusion

Cleaning heating fuels effectively reduces indoor pollu-
tion. The substitution of bulk coal and traditional biomass
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pozwolito obnizy¢ poziom PM2,5 w pomieszczeniach o ok.
60%. Zastapienie tradycyjnych paliw z biomasy czystym
weglem 1 sprasowang biomasa spowodowato spadek sred-
niego stezenia PM2,5 w pomieszczeniach o ok. 60 pg/m?.
W przypadku ogrzewania gazowego $rednie stgzenie PM2,5
w pomieszczeniach spadto o 75 pg/m®. W przypadku zasta-
pienia ogrzewaniem elektrycznym spadek moglby wynies$¢
85 nug/md. W przypadku stosowania czystego wegla i bio-
masy zamiast wegla luzem do ogrzewania $rednie stezenie
PM2,5 w pomieszczeniach zmniejszylto si¢ o ok. 78 pg/m®.
Po zastosowaniu gazu do ogrzewania $rednie stgzenie
PM2,5 w pomieszczeniach zmniejszylto sie 0 93 ug/md. Po
zastgpieniu tradycyjnego wegla luzem energig elektryczng
Srednie stezenie PM2,5 w pomieszczeniach zmniejszyto
si¢ 0 103 pg/m?®.

Whnioski

Czyste paliwa grzewcze skutecznie zmniejszaja zanie-
czyszczenie powietrza w pomieszczeniach. Zastapienie
wegla luzem i tradycyjnej biomasy czystym weglem lub
sprasowang biomasg spowodowato zmniejszenie zanie-
czyszczenia PM2,5 zarowno w pomieszczeniach, jak i na
zewnatrz. Najlepsze wyniki uzyskano w przypadku ogrze-
wania gazem ziemnym lub energig elektryczna.

with clean coal or formed biomass resulted in a decrease
of PM2.5 pollution of both indoor and outdoor atmos-
pheres. Best results were achieved when natural gas or
electricity were used for heating.
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PRENUMERATE MOZNA ZAMOWIC:

o telefonicznie: 22 840 30 86, 840 35 89,
e e-mailem:
o listownie:

o dokonujgc wptaty na konto:

Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z 0.0.
ul. Ratuszowa 11, 03-450 Warszawa,
nr 24 1020 1026 0000 1002 0250 0577

prenumerata@sigma-not.pl,

Zakiad Poligrafii i Kolportazu
Wydawnictwa SIGMA-NOT Sp. z 0.0.,

il. Ks J. Popietuszki 21, 01-595 Warszawa

W) pabiecie tanig

WYDAWNICTWO S/IGMA-NOT x

Cena brutto zawiera 8% VAT na czasopisma w wersji papierowe] oraz cyfrowej. W przypadku zmiany przez ustawodawce stawki VAT na czasopisma
i w konsekwencji zmiany cen brutto, prenumerator zobowigzany jest do dopfaty réznicy.
Dla prenumeratorw zagranicznych obowigzuje cena wedtug kursu waluty NBP (z dnia bezpo$rednio poprzedzajacego datg wystawienia faktury) plus koszty wysytki.
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