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Реферат
Отопление жилых помещений с использованием древесины и угля является важным источником загрязнения на-
ружного (атмосферного) воздуха; оно также может быть причиной загрязнения воздуха внутри помещений либо пу-
тем прямого воздействия, либо при проникновении загрязнителей извне (инфильтрация). Фактические данные ука-
зывают на то, что с выбросами, образующимися при сжигании древесины и угля, связаны такие серьезные исходы 
в отношении здоровья, как респираторные и сердечно-сосудистые заболевания и смертность от них. Кроме того, 
при горении древесины и угля выделяются канцерогенные вещества. Представленные в докладе результаты иссле-
дований показывают, что во многих регионах мира будет трудно решать проблемы загрязнения наружного возду-
ха, игнорируя этот источник. Необходимо, чтобы национальные, региональные и местные власти, политики, а так-
же общество в целом лучше понимали, что во всем мире обогрев жилищ с помощью биомассы является  основным 
источником образования вредных для здоровья загрязнителей атмосферного воздуха (особенно тонкодисперсных 
частиц). 
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1 Все определения взяты непосредственно или адаптированы из проекта Директивы Европейской комиссии по 
требованиям экодизайна для котлов на твердом топливе (доступно на англ. языке;  

БТЕ британская тепловая единица

ГББ Глобальное бремя болезней    
(исследование)

ДИ доверительный интервал

ЕС Европейский союз

ЛОС летучие органические соединения

МИПСА Международный институт прикладного и 
системного анализа

ОУ органический углерод

ПАУ  полициклический ароматический 
углеводород

СНГ  сжиженный нефтяной газ

СУ  сажистый (черный) углерод

ХОБЛ  хроническая обструктивная болезнь 
легких

ЭУ элементарный углерод

CCME Канадский совет министров по охране 
окружающей среды

CH4 метан

CO  монооксид углерода

CO2 диоксид углерода

CSA Канадская ассоциация стандартов 

DALY показатель бремени болезни, 
соответствующий числу утраченных лет 
здоровой жизни

EC JRC Объединенный исследовательский центр 
Европейской комиссии 

EPA Агентство по охране окружающей среды 
США

GAINS Синергии и взаимодействия парниковых 
газов и загрязнения воздуха (модель)

HEPA высокоэффективные фильтры очистки 
воздуха

NO2 двуокись азота

NOx  оксиды азота

NSPS нормы выбросов для новых источников 
загрязнения 

PM взвешенные твердые частицы

PM2,5 взвешенные твердые частицы с 
аэродинамическим диаметром менее 

 2,5 мкм

PM10 взвешенные твердые частицы с 
аэродинамическим диаметром менее 

 10 мкм

SO2 диоксид серы

Сокращения и определения1

биомасса: биоразлагаемые продукты, отходы и остатки сельского, лесного и рыбного 
хозяйства и связанных с ними отраслей промышленности, а также 
биоразлагаемая часть промышленных и бытовых отходов  

ископаемое топливо: топливо с высоким содержанием углерода, кроме биомассы, в том числе 
антрацит, бурый уголь, кокс, каменный уголь и торф

жидкостный 
нагреватель:

дровяной котел, часто располагающийся вне здания (например, в сарае), 
генерирующий тепло, которое затем поступает в здание и служит источником 
отопления

твердое топливо: топливо, которое имеет твердую консистенцию при обычной комнатной 
температуре, в том числе биомасса и уголь

котел на твердом 
топливе:

устройство с генератором (или генераторами) тепла, работающем на твердом 
топливе, из которого тепло поступает в систему центрального отопления 
на водяной основе, с потерей тепла в окружающую среду менее 6% от 
номинального тепловыделения 

прибор для местного 
обогрева помещения, 
работающий на твердом 
топливе: 

устройство с открытой топкой или с закрытой камерой сгорания для обогрева 
помещения или кухонная плита, работающие на твердом топливе, для генерации 
тепла путем прямой теплопередачи (с передачей тепла жидкости или без этого)

древесная биомасса: биомасса, получаемая из деревьев и кустарников, включая бревна, щепу, 
прессованную древесину в виде гранул или брикетов и древесных опилок

 

http://ec.europa.eu/transparency/regcomitology/index.cfm?do=Search.getPDF&7YrbbCuiY/4ycAKX8F1akuCXCTkEMvjCa-
XWhWTT3prm5SVAw47eF02NzJJLXFBE77kGvLzo2Pu5uyjPyPE0HGhn1Yyu8a5hceFqN5ixnqYI=, accessed 4 February 2015)
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Резюме

Примерно 3 млрд людей во всем мире, в том 
числе в странах Европы и Северной Амери-
ки, продолжают использовать древесину, 
уголь и другие виды твердого топлива для 
приготовления пищи и обогрева жилищ (по 
крайней мере, часть года). Отопление жи-
лых помещений с использованием древеси-
ны и угля является важным источником за-
грязнения наружного (атмосферного) возду-
ха; оно также может быть причиной загряз-
нения воздуха внутри помещений либо пу-
тем прямого воздействия, либо при проник-
новении загрязнителей извне. Специфиче-
ский масштаб проблемы широко варьирует 
в зависимости от географии, распростране-
ния использования твердых видов топлива и 
применяемых технологий.  

Из всех регионов Европы и Северной Аме-
рики Центральная Европа вносит самый 
значительный вклад в загрязнение атмос-
ферного воздуха взвешенными твердыми 
частицами с аэродинамическим диаметром 
менее 2,5 мкм (PM2,5) за счет использования 
твердых видов топлива для обогрева жилищ 
(21% в 2010  г.). Фактические данные указы-
вают на то, что с выбросами, образующи-
мися при сжигании древесины и угля, свя-
заны такие серьезные исходы в отношении 
здоровья, как респираторные и сердечно-
сосудистые заболевания и смертность от 
них. Кроме того, при горении древесины и 
угля выделяются канцерогенные вещества. 
Ежегодно в Европе 61 000 случаев преждев-
ременной смерти вызваны загрязнением ат-
мосферного воздуха в результате отопле-
ния жилищ древесиной и углем, и к ним до-
бавляются около 10 000 подобных случаев в 
Соединенных Штатах Америки.

В большинстве мест доступны меры, позво-
ляющие снизить выбросы от сжигания твер-
дого топлива, использующегося для обогре-
ва жилищ. Поощрение перехода на другие 
виды топлива (с угля и других видов твер-
дого топлива) и использования более эф-
фективного отопительного оборудования 

(такого, например, как сертифицирован-
ные камины или печи, работающие на пел-
летах) может приводить к снижению выбро-
сов от устройств для обогрева жилищ, ра-
ботающих на древесине или угле. Образо-
вательные кампании также могут быть по-
лезным инструментом для снижения выбро-
сов от обогревателей жилищ, работающих 
на твердых видах топлива. Кроме того, воз-
действие загрязнения воздуха внутри поме-
щений на здоровье могут снизить фильтры 
для очистки воздуха.   

Существующие меры регулирования вклю-
чают нормативные требования к экодизайну 
и маркировке в Европейском союзе (ЕС), а 
также введение технологически обоснован-
ных предельных значений выбросов в Со-
единенных Штатах Америки и Канаде. Фи-
нансовое стимулирование перехода на дру-
гие виды топлива и замены технологическо-
го оборудования, так же, как введение спе-
циальных дней «без сжигания» и использо-
вание экомаркировки, являются другими 
инструментами, которые могут использо-
вать лица, определяющие политику. 

Учитывая существенный вклад отопления 
жилищ твердыми видами топлива в загряз-
нение воздуха, во многих регионах мира бу-
дет трудно решать проблемы загрязнения 
наружного воздуха, игнорируя этот источ-
ник. Тем не менее, как ожидается, в бли-
жайшие десятилетия использование для 
обогрева твердого топлива сохранится и, 
вероятно, даже увеличится (особенно это 
коснется ЕС) в результате политики в обла-
сти климата, поощряющей сжигание древе-
сины. Следовательно, во многих странах не-
обходимо координировать два направления 
политики – в области климата и в области 
загрязнения воздуха. Поэтому приветству-
ются информационные кампании, особен-
но те, которые повышают уровень знаний об 
энергоэффективности различных вариантов 
обогрева жилищ. 
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Введение и контекст

Отопление жилых помещений – важнейшая 
энергетическая услуга, в которой нужда-
ются многие люди во всем мире. Даже при 
широкой доступности электричества и при-
родного газа использование твердых видов 
топлива для обогрева жилья остается рас-
пространенной практикой во многих ме-
стах, в том числе в странах Европы и Север-
ной Америки. Твердые виды топлива – это, 
прежде всего, древесина и уголь, но, кроме 
того, это могут быть отходы лесного и сель-
ского хозяйства и даже мусор. Большая 
часть топлива сжигается в устройствах не-
большого размера, таких как бытовые печи 
или небольшие котлы для отопления инди-
видуальных и многоквартирных домов или 
централизованного отопления. Открытые 
камины пользуются популярностью во мно-
гих частях развитого мира, но фактически в 
большинстве жизненных обстоятельств они 
не используются исключительно для обо-
грева; поэтому они часто характеризуются 
как устройства для рекреационных целей, а 
не для отопления. 

В настоящее время сжигание топлива для 
отопления в большинстве случаев осущест-
вляется в устройствах, не обеспечивающих 
полного сгорания топлива из-за низких тем-
ператур горения и других эксплуатационных 
ограничений. Это приводит к относитель-
но высоким уровням выбросов на единицу 
топлива, в том числе множества продуктов 

неполного сгорания, таких, как PM2,5 и мо-
нооксид углерода (СО) – двух основных за-
грязнителей воздуха. Кроме того, сжигание 
твердого топлива в небольших устройствах 
является важным источником выбросов са-
жистого (черного) углерода (СУ). СУ явля-
ется компонентом PM2,5, ответственным за 
потепление климата. Когда для отопления 
жилых помещений используется уголь, это 
также может приводить к выбросам серы и 
других токсичных загрязнителей, содержа-
щихся в некоторых видах угля; даже при хо-
рошем сгорании эти загрязняющие веще-
ства не разрушаются.   

Количество топлива, необходимого для ото-
пления в определенном климате, зависит от 
эффективности его сжигания в печи, а так-
же от характеристик жилища, в котором оно 
используется (таких, например, как инфиль-
трация через изоляционную оболочку – про-
никновение воздуха через оболочку здания); 
эта тема далее в настоящей публикации не 
рассматривается. В некоторых развитых 
странах почти все устройства для отопле-
ния помещений снабжены дымовыми труба-
ми; в развивающихся странах во многих ме-
стах отопление осуществляется с помощью 
расположенных в доме открытых очагов. В 
обоих случаях большая часть выбросов по-
падает в атмосферу, способствуя загрязне-
нию наружного воздуха, на чем и сфокуси-
рован настоящий доклад (см. вставку 1). 

1.
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Медленно, в течение столетий, приходи-
ло осознание опасности сжигания угля для 
отопления жилищ в городах развитых стран, 
но важный политический резонанс был свя-
зан с “Великим смогом” 1952 г. в Лондоне, 
ставшим причиной нескольких тысяч слу-
чаев преждевременной смерти за корот-
кий период времени (Brimblecombe, 2012). 
Смерти были вызваны воздействием дыма 
из домов, отапливавшихся углем. Дровяное 
отопление, хотя и продолжало оставать-
ся распространенной практикой даже в не-
которых городских районах, не привлекало 
такого же внимания, как уголь; однако при 
этом оно также является одним из основных 
источников загрязнения атмосферного воз-
духа в отопительный сезон практически во 
всех частях света, где доступна древесина 
(см. приложение 1). Например, с дровяным 
отоплением жилых помещений было связа-
но 11% среднегодового уровня PM2,5 в Ка-
лифорнии и 22% выбросов PM2,5 в этом шта-
те зимой 2012 г. (Air Resources Board, 2014). 

В регионе столицы Финляндии Хельсинки 
вклад отопления жилищ древесиной в уро-
вень выбросов PM2,5 в течение 6-месячно-
го холодного сезона 2005–2009 гг. составил 
по результатам мониторинга 19–28% в го-
родских и 31–66% в пригородных районах  
(Saarnio et al., 2012). 

Отопление жилищ древесиной – это та об-
ласть, где существует возможность умень-
шить выбросы PM2,5 и СУ с большей эконо-
мической эффективностью, чем при сниже-
нии выбросов из других источников. Тем не 
менее в Европе и Северной Америке толь-
ко несколько стран или штатов установи-
ли правовые ограничения в отношении ми-
нимальной эффективности сгорания и мак-
симальных значений выбросов PM и таких 
опасных соединений, как СО и газообразные 
органические соединения (см. раздел 6).  

Стороны Экономической комиссии Орга-
низации Объединенных Наций для Евро-
пейской конвенции о трансграничном за-

Вставка 1. Новое руководство ВОЗ по качеству воздуха в 
помещениях  

Недавно был выпущен документ "Руководящие принципы ВОЗ по качеству 
воздуха внутри помещений. Сжигание топлива в домашних хозяйствах", 
касающийся сжигания топлива в домах (ВОЗ, 2014a). В нем  описаны технологии 
сжигания и виды топлива (и связанные с ними уровни производительности), 
которые необходимо использовать в домашних хозяйствах, чтобы не допустить 
негативных последствий для здоровья, приписываемых сегодня этому источнику 
загрязнения воздуха. Рекомендации, относящиеся к отоплению жилищ, включают: 

• установление целевых показателей интенсивности выбросов (для PM2,5 и CO) 
(см. Рекомендации по конкретным целевым значениям) как для вентилируемых, 
так и для невентилируемых бытовых печей;  

• стимулирование правительств к активизации усилий по выполнению 
рекомендаций по качеству воздуха, в частности, путем расширения доступа 
к чистым видам топлива и усовершенствованным печам и поощрения их 
устойчивого использования, включая техническое обслуживание и со временем 
замену печей;  

• недопущение использования необработанного угля в качестве бытового 
топлива, принимая во внимание, что попадающие в воздух помещений 
выбросы от бытового сжигания угля являются канцерогенными для человека, 
как установлено Международным агентством по изучению рака (IARC, 2010); 
следует отметить, что указанный здесь “необработанный уголь” отличается от 
так называемого “чистого” или “бездымного” угля, воздействию которого на 
здоровье было посвящено меньше исследований;  

• предупреждение об опасности сжигания керосина в домашних хозяйствах, 
поскольку имеются убедительные доказательства, что при обогреве с 
использованием керосина уровни загрязнения воздуха внутри помещений PM2,5, 
диоксидом азота (NO2) и диоксидом серы (SO2) превышают рекомендованные 
ВОЗ; кроме того, использование керосина в быту связано с риском ожогов и 
отравлений;

• стимулирование правительств к получению максимальной выгоды для здоровья 
при разработке мероприятий по использованию энергии в домашних хозяйствах 

в соответствии с климатическими условиями.  
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PM2,5, особенно по уменьшению выбросов 
СУ, в первую очередь из-за сильного воз-
действия СУ на климат и возможности “обе-
спечить выгоды в отношении здоровья чело-
века и окружающей среды” (UNECE, 2012). 

грязнении воздуха на большие расстояния 
одобрили целевые ориентиры для сниже-
ния выбросов PM2,5 в странах-участниках 
на 2012 г. Было решено сделать приорите-
том меры по снижению уровня загрязнения 

и Европы поощряется использование дре-
весины и других видов биомассы для обо-
грева жилищ (см. таблицу 1). В ряде случаев 
биомасса рекламируется как возобновля-
емое топливо, использование которого мо-
жет помочь смягчению последствий изме-
нения климата и способствовать энергети-
ческой безопасности. Например, принятая в 
Соединенном Королевстве в 2014 г. систе-
ма поощрения использования  возобновля-
емых источников тепла содержит прямое 
указание на предоставление выплат тем до-
мохозяйствам, в которых установлены кот-
лы, работающие на биомассе; это является 
частью стратегии по уменьшению выбросов 
парниковых газов в стране на 80% к 2050 г. 
(от уровней 1990 г.) (Ofgem, 2014). Исполь-
зование топлива на основе биомассы также 
включено в стратегию Европейской комис-
сии по достижению целей «202020» (к 2020 
г. на 20% должны быть уменьшены выбро-
сы парниковых газов, 20% конечного энер-
гопотребления должно приходиться на воз-
обновляемые источники энергии и на 20% 
должна быть повышена энергоэффектив-
ность), хотя в ЕС большая часть новых ис-
точников биомассы используется для про-
изводства электроэнергии, а не для обогре-
ва жилищ (ECF, 2010).

Основная, связанная с отоплением жилищ 
древесиной и углем причина озабоченно-
сти, – это эффект, который оно оказыва-
ет на загрязнение окружающего воздуха и 
здоровье. Виды топлива, использующиеся 
для отопления жилья, являются во многих 
странах важной детерминантой качества ат-
мосферного воздуха, а также воздуха вну-
три помещений. Сжигаемое в домах твер-
дое топливо создает в близлежащем окру-
жении более высокие уровни загрязнения 
PM, чем использование для отопления элек-
тричества, газа или жидкого топлива. Зача-
стую условия для сжигания неэффективны, 
а контроль за выбросами или регуляторные 
меры на уровне домашних хозяйств отсут-
ствуют.   

По сообщениям ВОЗ, в 2012 г. экспозиция 
к загрязнению наружного воздуха взве-
шенными частицами вызвала 3,7 млн слу-
чаев преждевременной смерти, в том числе 
482 000 в Европе и 94 000 в Канаде и США 
(WHO, 2014b). Использование домашними 
хозяйствами твердого топлива для обогрева 
жилищ вносит свой вклад в это загрязнение 
наружного воздуха (см. раздел 3).  

Другие причины для беспокойства связаны 
с политикой в области климата и энергети-
ки. Во многих странах Северной Америки 

Причины озабоченности 
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По всей видимости, в некоторых странах 
сжигание древесины в домашних хозяй-
ствах для обогрева жилья растет благода-
ря государственным дотациям и субсидиям, 
удорожанию получения энергии из других 
источников и представлениям населения, 
что отопление древесиной – это "зеленый 
выбор" (см. таблицу 1 и рис. 1). Поскольку 
во многих регионах уже приняты меры регу-
лирования и контроля в отношении сниже-
ния выбросов из многих других источников 
(таких, как наземный транспорт, промыш-
ленность и электростанции), ожидается, что 
сжигание биомассы в жилищах будет при-
обретать все большее значение как источ-
ник PM2,5, особенно если не будут предпри-
няты усилия по продвижению (или стиму-
лированию) использования современных и 

эффективных устройств для сжигания дре-
весины. Всемирный банк в 2013 г. отметил, 
что "существует настоятельная потребность 
в разработке и реализации эффективно-
го подхода к ограничению выбросов черно-
го углерода из домашних источников полу-
чения тепла, так как их использование про-
должает расти" (Pearson et al., 2013).

Другие поводы для беспокойства – эконо-
мический спад и переход на другое топли-
во. В связи с экономическими трудностями 
некоторые семьи возвращаются к отопле-
нию жилищ твердыми видами топлива (на-
пример, используют обломки мебели, де-
ревянные отходы и уголь), как это недавно 
произошло в Греции и других европейских 
странах (Saffari et al., 2013). По заключению 

Таблица 1. Примеры государственных дотаций и субсидий, 
предоставляемых  для отопления жилищ древесиной 

Страна (схема) Дотация/субсидия Примечания по внедрению

Дания
(Стимулирование утилизации 
дровяных котлов, произведенных 
до 1980 г.) 

Дотация в размере менее 
530 евро для домохозяйств, 
заменивших старые дровяные 
котлы на новые котлы, 
соответствующие норме 
выбросов (2008–2009 гг.)  

Заменено 3500 дровяных котлов 
– примерно в два раза больше, 
чем можно было ожидать без 
дотации

Германия
(Программа по использованию 
рыночных стимулов) 

Субсидия в размере более 
2000 евро на установку 
пеллетных котлов (мощностью 
свыше 150 кВт) или 2500 
евро на установку пеллетных 
котлов вместе с солнечными 
панелями 

Программе более 10 
лет; в некоторые годы 
целевое финансирование 
корректировалось в сторону 
уменьшения 

Норвегия
(Запрет на использование 
электрического и масляного 
отопления в новых зданиях; 40% 
потребностей в тепле должно 
удовлетворяться в новых зданиях 
за счет несетевой электроэнергии 
или энергии, полученной с 
использованием неископаемого 
топлива) 

Субсидии в размере 20% 
от стоимости при покупке 
новой пеллетной печи (в 
пределах  490 евро) или нового 
пеллетного котла (в пределах 
1225 евро) 

В 2013 г. фонд, из которого 
поступают субсидии, 
составлял в целом 4,3 млрд 
евро; управление частично 
осуществляла государственная 
компания Enova SF 

Соединенное Королевство
(Программа стимулирования 
использования внутренних 
возобновляемых источников 
тепла, 2014 г.) 

Государственный тариф для 
домохозяйств в размере 
12,2 пенни (0,15 евро) за 
кВт-ч вырабатываемой 
энергии, когда для обогрева 
жилья используются котлы, 
работающие на биомассе, или 
пеллетные печи 

Начиная с августа 2014 г., более 
1600 домохозяйств, которые 
используют для обогрева 
жилья отопительные системы, 
работающие на биомассе, были 
одобрены для участия в этой 
программе.

Источники: IEA (Международное энергетическое агентство) (2013); Levander & Bodin (2014); Ofgem (2014).
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Руководствуясь тем, что существует угроза 
повышения выбросов, обусловленная про-
движением сжигания топлива с получением 
биоэнергии из соображений возобновляе-
мости источников энергии и энергетической 
безопасности, а также в результате осу-
ществления политики по смягчению послед-
ствий климатических изменений (без надле-
жащего учета эффектов в отношении здо-
ровья), авторы этого доклада рассматрива-
ют несколько сопутствующих факторов:  

• стойкие уровни выбросов при сжигании 
твердого топлива для обогрева жилищ 
(раздел 2); 

• доказательства воздействия на здоровье 
экспозиции к PM из этого источника, по-
лученные в эпидемиологических исследо-
ваниях (разделы 3 и 4); 

• имеющиеся в большинстве случаев меры 
и стратегии, необходимые для снижения 
выбросов в результате использования 
твердого топлива для обогрева жилищ 
(разделы 5–8). 

Данная публикация не является полным си-
стематическим обзором всей литературы, 
относящейся к этой теме; авторы в основ-
ном опирались на недавно опубликован-
ные подробные обзоры, доклады и руковод-
ства ВОЗ с тем, чтобы дать общее актуаль-
ное для осуществления политики представ-
ление об этих вопросах. Сезонное отопле-
ние помещений с использованием древеси-
ны распространено в горных районах мно-
гих стран с низким и средним уровнем до-
ходов (например, в Чили и Непале), а уголь 

проведенного в 2012 г. исследования Меж-
дународного энергетического агентства, 
даже при отсутствии соглашения по вопро-
су глобального изменения климата, исполь-
зование биомассы в жилищном энергети-
ческом секторе будет увеличиваться (цити-
руется по Pearson et al., 2013). В США чис-
ло домохозяйств (особенно семей с низким 

и средним уровнем доходов), отапливающих 
дома древесиной, выросло с 2000 по 2010 г. 
на 34%, то есть потребление этого вида то-
плива росло быстрее, чем любого другого, 
а в двух штатах число домохозяйств, обо-
гревающих жилье древесиной, увеличилось 
за этот период более чем вдвое (Alliance for 
Green Heat, 2011). 

Структура доклада

Рисунок 1. Бытовое потребление древесины в Финляндии, 
1970–2012 гг., по данным национальной энергетической статистики 

Примечание: Петаджоуль = 1015 джоулей.

Источник: Личное сообщение, д-р Niko Karvosenoja, Институт окружающей среды Финляндии 
(SYKE). Рисунок основан на общедоступных статистических данных (Statistics Finland, 2014).
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ных по использованию твердых видов то-
плива и выбросам в Азии и Латинской Аме-
рике, основное внимание в докладе уделя-
ется ситуации в Европе и Северной Амери-
ке (см. таблицу 2).

используется для отопления жилищ в неко-
торых областях стран со средним уровнем 
доходов, расположенных в умеренном по-
ясе, таких, как Монголия и Китай. Однако 
из-за недостатка времени и ресурсов, а так-
же относительно небольшого объема дан-

Таблица 2. Центр внимания доклада 

Категория Главный фокус Меньший акцент

Географический охват 
(регионы)

Европа и Северная Америка Другие страны, где необходимо 
отопление жилищ, включая 
Китай и Индию 

Вид топлива Древесина и уголь Другие виды твердого 
топлива, такие, как 
древесный уголь,торф, 
сельскохозяйственные отходы 
и мусор 

Вид отопления Отопление индивидуального 
жилого дома 

Централизованное отопление 

Вид воздействия Воздействие на население 
загрязнителей, попадающих в 
наружный воздух при работе 
отопительного оборудования  

Загрязнение воздуха внутри 
помещений (в доме); выбросы 
от использования твердого 
топлива для приготовления 
пищи 
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Отопление жилищ древесиной и углем – важный источник загрязнения атмосферного 
воздуха, который может также вызывать значительное загрязнение воздуха внутри 
помещений, как за счет непосредственного воздействия, так и в результате проникновения 
загрязнителей снаружи. Конкретный масштаб проблемы значительно отличается в 
зависимости от географического положения, распространенности применения твердого 
топлива и используемых технологий сжигания. Тем не менее предполагается, что в 
ближайшие десятилетия применение твердых видов топлива для обогрева жилищ в странах 
ЕС будет продолжаться и, возможно, даже расширяться, что обусловлено политикой в 
области климата, поощряющей сжигание древесины. 

Использование твердых 
видов топлива для 
обогрева жилищ как 
основной источник 
загрязнения воздуха

ва домов, а большая часть остатка за счет 
того, что в домашних хозяйствах применя-
ется отопление углем (см. вставку 2). (Эти 
количественные характеристики не учиты-
вают вклад централизованного теплоснаб-
жения.)

На печи и котлы жилых домов приходится 
менее 10% загрязнения атмосферного воз-
духа PM2,5 (за счет выбросов первичных PM 
и вторично образующихся PM); около поло-
вины этого количества попадает в воздух в 
результате сжигания биомассы для обогре-

Сжигание в жилищах твердых видов топлива – 
основной источник выбросов PM2,5

2.
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В то время как на жилой сектор в целом 
приходится около 40% мировых антропо-
генных выбросов PM2,5, в развивающихся 
странах большая их часть (примерно 80%  
PM2,5, образующихся непосредственно при 
сжигании топлива в домашних хозяйствах) 
связана не столько с обогревом жилищ, 
сколько с приготовлением пищи (см. встав-
ку 3). Однако в некоторых регионах мира 
использование для обогрева жилищ твер-

дых видов топлива (биомассы и угля) вносит 
значительный вклад в общее загрязнение 
атмосферного воздуха PM2,5. В число таких 
регионов входит Европа, чей вклад в миро-
вой уровень выбросов PM2,5  в 2010 г. со-
ставлял 13–21%, (причем наиболее высокие 
показатели отмечались в странах Централь-
ной Европы), США и Канада (10%), а также 
Центральная Азия (10%) (Chafe et al., в печа-
ти) (см. раздел 4).

Вставка 2. Использование угля для обогрева жилищ  

Уголь на протяжении веков использовали для обогрева жилищ. В 1960-е гг. 
уголь и кокс (продукт переработки угля) были основными видами топлива в 
Германии и Франции, где их доля составляла соответственно 84 и 68% от всех 
источников энергии, использовавшихся в жилом секторе. Уголь был вторым по 
значимости видом топлива после нефти в Дании (33%) и Канаде (22%). Однако 
к 1980-м гг. в Канаде, Норвегии и Швеции фактически прекратили использовать 
уголь или кокс для обогрева жилищ (доля жилищ, продолжавших эту практику, 
составила меньше 5%) (Schipper et al., 1985). В Нидерландах уголь был основным 
видом топлива в 1950-е и 1960-е гг., но исчез из употребления к середине 1970-х 
гг. в первую очередь из-за появившейся возможности использовать в домашних 
условиях нефть и природный газ (Dzioubinski & Chipman, 1999).

В США в 1940 г. 55% домов отапливались углем или коксом. В 1960 г. этот 
показатель снизился до 12%, в начале 1970-х гг. составлял менее 5%,  и в начале 
1980-х гг. – менее 1%  (Schipper et al., 1985; United States Census Bureau, 2011). 
Согласно оценке, приведенной в одном из исследований, в период с 1945 по 
1960 г. уменьшение масштабов отопления жилых домов США битумным углем 
привело к тому, что в зимние месяцы смертность во всех возрастных группах и 
младенческая смертность сократились на 1 и 3% соответственно. Таким образом, 
в течение одного зимнего месяца было сохранено около 2 000 жизней, включая 
жизни 310 младенцев (Barreca et al., 2014). 

Уголь обычно характеризуется более высокими температурами воспламенения 
и горения и содержит больше серы и азота, чем древесина и другие виды 
биомассы. Это означает, что сжигание угля в домашних условиях приводит к 
выделению SO2 и оксидов азота (NOx) (4% выбросов SO2 и 1% выбросов NOx в 
мировом масштабе), а также токсичных загрязнителей, которые связываются с 
PM путем адсорбции (образование очень тонкого слоя на поверхности частиц) 
или поглощения. В Китае, где сжигание угля в жилищах служит причиной 7–8% 
общенациональных выбросов SO2,  и в некоторых странах Центральной Европы, 
использующих для отопления значительные количества угля, эти показатели 
могут быть намного выше средних общемировых. Ситуация усугубляется тем, 
что уголь, добываемый в определенных географических регионах, содержит 
такие токсичные элементы, как фтор, мышьяк, селен, ртуть и свинец. Сжигание 
таких видов угля ассоциировалось с отравлением токсичными соединениями, 
выделяющимися при горении.

На основании этих данных, а также данных о канцерогенности для человека 
выбросов, образующихся внутри жилых помещений при сжигании угля, в 
последнем пересмотре Руководящих принципов ВОЗ по качеству воздуха внутри 
помещений  настоятельно рекомендуется не использовать в домашних условиях 
необработанный или сырой уголь, в том числе для отопления (ВОЗ, 2014a). 
В настоящее время ВОЗ не дает рекомендаций относительно возможности 
использования в жилищах переработанного угля, однако считает необходимым 
проведение дальнейших исследований для определения содержания в "чистом" 
или "бездымном" угле загрязнителей (включая токсичные примеси), а также для 
изучения выбросов этих соединений и экспозиции к ним при сжигании такого 

топлива. 
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В Австрии на протяжении зимних месяцев 
2004 г. дым от сжигаемой древесины стал 
причиной около 10% выбросов PM10  в ат-
мосферный воздух вблизи Вены и прибли-
зительно 20% в сельских местностях двух 
сильно залесенных регионов (Зальцбург и 
федеральная земля Штирия) (Caseiro et al., 
2009). По данным исследования, проведен-
ного в одной из небольших деревень Чеш-
ской Республики, где в зимнее время един-
ственным значимым источником загрязне-
ния воздуха PM было сжигание в домах дре-
весины, угля и домашнего мусора, средне-
зимняя концентрация в воздухе PM10 в пе-
риоды 1997–1998 гг.  и 1998–1999 гг. со-
ставила приблизительно 40 мкг/м3 и была 
выше, чем в Праге (около 33 мкг/м3) (Braniš & 
Domasová, 2003).

Мониторинг загрязнения атмосферного воз-
духа, проведенный вблизи жилых районов 
Сиэтла, показал, что 31% выбросов PM2,5 
обусловлен сжиганием древесины или дру-
гих растительных материалов (Kim & Hopke, 
2008). Во время отопительного сезона вклад 
этих источников в загрязнение воздуха, из-
меренное на ближайших постах мониторин-
га, доходил до 62%  (Larson et al., 2004).

Проведенные исследования показали от-
носительно высокие кратковременные кон-
центрации PM2,5, PM с аэродинамическим 
диаметром менее 10 мкм (PM10) и летучих 
органических соединений (ЛОС) в местно-
стях, где для обогрева жилищ преимуще-
ственно используется сжигание древесины.

В некоторых районах сжигание древеси-
ны – основной источник загрязнения атмос-
ферного воздуха PM2,5, особенно во вре-
мя отопительного сезона (см. приложение 
1). Исследования пропорционального рас-
пределения источников, позволяющие уста-
новить, какие источники выбросов вносят 
свой вклад в измеренные уровни загряз-
нения воздуха, обычно показывают, что во 
время отопительных сезонов сжигание дре-
весины дает 20–30% локального загрязне-
ния атмосферного воздуха PM2,5, хотя этот 
показатель существенно колеблется в зави-
симости от конкретной местности. Напри-
мер, исследование, проведенное в 2008 г. в 
Италии, показало, что в Милане обогрев жи-
лищ древесиной служил причиной 3% вы-
бросов PM10. Для 7 других городских терри-
торий и 3 сельских районов эти показатели 
составили 18–76% и 40–85% соответствен-
но (Gianelle et al., 2013).

Вставка 3. Использование твердых видов топлива для 
приготовления пищи в жилых помещениях   

Около 40%  населения земного шара – приблизительно 2,8 млрд человек – 
используют для приготовления пищи твердые виды топлива (Bonjour et al., 2013). При 
этом происходит загрязнение воздуха в жилых помещениях PM2,5, содержащими 
вещества, аналогичные тем, которые образуются при использовании твердых 
видов топлива для обогрева жилищ. Эти выбросы загрязнителей по некоторым 
оценкам ассоциируются с 3,5 млн ежегодных смертей. Кроме того, приготовление 
пищи в домах вносит приблизительно 12%-ный  (а в некоторых регионах и более 
весомый) вклад в общемировой уровень загрязнения атмосферного воздуха 
PM2,5. Экспозиция к PM2,5, попадающим в атмосферный воздух из этого источника, 
ежегодно становится причиной 370 000 преждевременных смертей в мире (Chafe 
et al., 2014). 

В двух регионах – в Восточной Азии (включая Китай) и в Южной Азии (включая 
Индию) – значительная доля PM2,5 поступает в воздух как при обогреве жилищ, так 
и при приготовлении пищи. Если также учесть большую численность населения, 
то становится ясно, что необходимо в срочном порядке помочь жителям этих 
двух регионов отказаться от использования твердого топлива, обеспечив 
электроснабжение жилищ или доступ к передаваемому по трубам природному 

газу или сжиженному нефтяному газу (СНГ).

Наблюдаемые уровни загрязнения наружного 
воздуха в результате отопления жилищ 
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Учитывая, что по своей природе сжигание 
древесины в жилищах происходит в насе-
ленных пунктах, где люди проживают в тес-
ной близости, существует высокая вероят-
ность повышения уровней воздействия за-
грязнителей за счет выбросов как из соб-
ственных, так и/или из соседских устройств 
для сжигания. Главным образом, это воз-
действие проявляется внутри помещений 
(как за счет выбросов при сжигании древе-
сины в самих домах, так и в результате ин-
фильтрации загрязненного наружного воз-
духа), особенно в зимнее время. Домаш-
нее хозяйство, использующее устройство 
для сжигания древесины, вероятно, будет 
окружено другими домами с аналогичными 
устройствами, а процесс сжигания харак-
теризоваться одновременностью; так, в хо-
лодные вечера и ночи большинство жителей 
соседних домов будут топить дровами. 

С учетом того, что сжигание древесины 
чаще всего происходит в местах с холодным 
климатом, где дома строятся с хорошей те-
плоизоляцией, можно ожидать, что такие 
здания будут иметь низкий уровень инфиль-
трации. Это означает, что лишь сравнитель-
но небольшие количества загрязнителей, 
включая древесный дым, могут попадать в 
дом извне и вносить свой вклад в загряз-
нение воздуха внутри помещения, особен-
но во время отопительного сезона. Однако 

в сравнительных исследованиях, проведен-
ных в европейских городах, не обнаружено 
значимой связи между изменениями клима-
та в течение года и среднегодовым уровнем 
инфильтрации: среднегодовой уровень ин-
фильтрации незначительно менялся в зави-
симости от климатических условий (Hoek et 
al., 2008).

В Северной Америке определяющим фак-
тором инфильтрации является температу-
ра наружного воздуха во время отопитель-
ного сезона, и уровни инфильтрации обыч-
но ниже, чем в сезон, когда дома не отапли-
ваются, а двери и окна чаще бывают откры-
ты (Allen et al., 2012). В Британской Колум-
бии зимой среднее значение обусловленной 
инфильтрацией доли PM2,5 внутри помеще-
ний варьировало для различных домов в ин-
тервале 0,1–0,6, составляя в среднем 0,28, а 
летом этот показатель равнялся 0,61 (Barn 
et al., 2008). Другое исследование показало 
сходные низкие значения уровней инфиль-
трации (0,32±0,17) в зимнее время (Allen et 
al., 2009). Сжигание древесины в жилых 
районах (часто в холодную безветренную 
погоду) может, тем не менее, обусловливать 
более высокие уровни экспозиции по срав-
нению с другими источниками загрязнения 
за счет принципа вдыхаемой фракции (см. 
вставку 4).  

Вставка 4. Вдыхаемая фракция  

Вдыхаемая фракция – это доля выбросов, вдыхаемая людьми. Ее значение 
определяется как отношение количества загрязнителя, попавшего в дыхательные 
пути, к количеству загрязнителя, выброшенного в окружающую среду. Величина 
вдыхаемой фракции зависит от территориальной близости населения к источнику 
выбросов и, следовательно, возможного уменьшения концентрации загрязнителя, 
а также от плотности населения, подверженного воздействию загрязнителя из 
данного источника (Bennett et al., 2002).

Анализ, проведенный в городской зоне Ванкувера (Канада), продемонстрировал 
высокий уровень вдыхаемой фракции при воздействии древесного дыма во 
время отопительного сезона (Ries et al., 2009), что отчасти объяснялось большой 
плотностью населения в местах сжигания древесины. Зимние показатели 
вдыхаемой фракции, которые оценивались в 5–13 частей на млн, были сходны с 
рассчитанными значениями вдыхаемых фракций для транспортных выбросов в 
Северной Америке. В то же время анализ вдыхаемой фракции древесного дыма, 
проведенный на уровне общей популяции в Финляндии, показал, что рассчитанная 
величина (2,9 частей на млн) была значительно ниже, чем значения вдыхаемых 
фракций загрязнителей, выбрасываемых транспортом (9,6 частей на млн), что, 
возможно, связано с тем, что плотность населения в Финляндии меньше, чем в 

Северной Америке (Taimisto et al., 2011).

Роль инфильтрации
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В целом, если сегодняшние тенденции со-
хранятся, можно ожидать, что сжигание 
биомассы для обогрева домашних хозяйств 
будет в дальнейшем вносить все больший 
вклад в выбросы первичных PM2,5, несмотря 
на уменьшение абсолютных величин этих 
выбросов (см. рис. 2). 

Это связано с усилиями, направленными на 
решение проблемы изменения климата (при 
осуществлении определенной политики в 
этой области биомасса рассматривается 
как возобновляемый вид топлива), возмож-
ным ростом зависимости от твердых видов 
топлива при экономических спадах, медлен-

ным внедрением современных технологий и 
отсутствием серьезных стимулов для заме-
ны находящихся в эксплуатации неэффек-
тивных печей и котлов. Эти выбросы PM2,5 
содержат СУ, вещество, активно влияющее 
на потепление климата (см. рис. 3). Однако 
фактическое влияние выбросов СУ из раз-
личных источников на потепление климата 
меняется в зависимости от происходящих 
одновременно с этим выбросов аэрозолей, 
оказывающих охлаждающее воздействие, 
например, содержащих органический угле-
род (ОУ).

Эксплуатация современных дровяных пе-
чей и каминов с соблюдением инструкций 
производителей сопровождается выброса-
ми некоторого количества PM и газообраз-
ных загрязнителей непосредственно в воз-
дух внутри помещений, хотя в большинстве 
случаев имеются весьма немногочисленные 
доказательства возможности серьезного 
загрязнения воздуха при работе этих совре-
менных устройств. Однако повышение кон-
центраций продуктов горения (например, 
PM, СО, ЛОС, NOx и альдегидов) в воздухе 
внутри помещений может быть следствием 
несоблюдения правил эксплуатации, плохой 
вентиляции или наличием обратной тяги в 
дымоходе. Выбросы продуктов горения при 
плохой вентиляции устройства для сжига-
ния древесины могут стать причиной остро-
го и даже смертельного отравления СО. В 
некоторых случаях может также отмечаться 

высокий уровень экспозиции к мельчайшим 
частицам (PM с диаметром менее 100 нм).

Внутридомовые источники загрязнения про-
дуктами горения древесины часто распо-
лагаются ближе к реципиентам и, следова-
тельно, обусловливают более высокий по-
казатель вдыхаемой фракции, чем некото-
рые источники вне дома. Состав частиц, за-
грязняющих воздух внутри помещений, от-
личается от наблюдаемого снаружи из-за 
того, что внутренние выбросы смешиваются 
и вступают в атмосферные реакции в тече-
ние более короткого периода времени, а 
температура внутри здания, как правило, 
выше, чем снаружи. Неизвестно, каким 
образом эти факторы влияют на экспо-
зицию к загрязнителям и ее последствия 
для здоровья.

ции, наземный транспорт). Сектор назем-
ного транспорта был исторически связан с 
выбросами в воздух большого количества 
PM2,5 (сейчас этот процесс частично контро-
лируется) и до сих пор остается главным ис-
точником выбросов других загрязнителей 
воздуха, включая соединения, участвующие 
в образовании тропосферного озона (Chafe 
et al., в печати). 

За период между 1990 и 2005 гг. во многих 
регионах произошло значительное увеличе-
ние доли всех выбросов PM2,5, обусловлен-
ных использованием твердых видов топли-
ва для отопления жилищ. Это можно объ-
яснить как существенно возросшим приме-
нением топлива на основе биомассы, так 
и снижением в Европе и Северной Амери-
ке выбросов из других источников (про-
мышленные предприятия, электростан-

Уровни загрязнения воздуха внутри помещений 

Сравнение выбросов при обогреве жилищ с 
выбросами из других источников 

Будущие тенденции в отношении выбросов от 
сжигания биомассы в жилищах
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Рисунок. 3. Базовый уровень выбросов СУ из основных, широко 
распространенных источников, ЕС-28, 1990–2030 гг.

Примечание: ЕС-28 – это страны, входящие в ЕС по состоянию на 1 июля 2013 г.; сценарий действую-
щего на сегодня законодательства, как представлено в работе Amann et al. (2014), с использованием 
модуля сажистых частиц (Kupiainen and Klimont, 2007) модели GAINS (Amann et al., 2011).

Источник: воспроизводится с разрешения МИПСА.
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Рисунок. 2. Выбросы PM2,5 из бытовых источников, ЕС-28, 1990–2030 гг.

Примечания: ЕС-28 – это страны, входящие в ЕС по состоянию на 1 июля 2013 г.; сценарий дей-
ствующего на сегодня законодательства, как представлено в работе Amann et al. (2014), с исполь-
зованием модели GAINS (Синергии и взаимодействия парниковых газов и загрязнения воздуха) 
(Amann et al., 2011).

Источник: воспроизводится с разрешения Международного института прикладного системного 
анализа (МИПСА).
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Вставка 5. Компоненты, входящие в состав загрязнителей, 
образующихся при сжигании биомассы и угля в жилищах

Частицы: PM2,5, СУ, ОУ

PM2,5 – один из основных загрязнителей воздуха, образующихся при сжигании 
твердых видов топлива. Тонкодисперсные частицы, источником которых является 
сжигание древесины, обычно считаются самым лучшим индикатором воздействия 
на здоровье; этот загрязнитель наиболее широко изучен и находится в центре 
внимания большинства нормативов, регламентирующих выбросы.

СУ – это одна из составляющих PM2,5, который оказывает неблагоприятное 
воздействие на здоровье (см. раздел 3) и признается важным короткоживущим 
загрязнителем, влияющим на климат (Bond et al., 2013; Janssen et al., 2012). 
(Дополнительная информация о связях между использованием для отопления 
жилищ твердого топлива и изменением климата представлена в разделе 8.) 
По мере того как выбросы из дровяных печей или устройств для сжигания 
длинных древесных поленьев остывают или "старятся", СУ адсорбирует ряд 
газообразных углеводородов. При правильной эксплуатации, позволяющей 
оптимизировать воздушный поток, печи, работающие на древесных гранулах 
(пеллетах), выбрасывают гораздо меньше СУ и полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ), чем традиционные дровяные печи (Eriksson et al., 2014).

ОУ – другой компонент PM, который непосредственно выбрасывается в воздух 
при горении многих видов твердого топлива, а также образуется как вторичный 
загрязнитель. Органические и некоторые неорганические выбросы подвергаются 
быстрой физико-химической трансформации, за которой следуют более поздние 
реакции в атмосфере (Kocbach Bølling et al., 2009; Naeher et al., 2007). Скорость 
многих реакций зависит от солнечного освещения (ультрафиолетового излучения), 
а также от атмосферной температуры; это означает, что в холодный и темный 
период отопительного сезона они протекают намного медленнее, чем в другие, 
более солнечные и теплые периоды года. В отличие от СУ, светлоокрашенные 
аэрозоли, содержащие ОУ, как правило, оказывают охлаждающее воздействие 
на климат. 

При использовании малогабаритных нагревателей даже повышение 
эффективности сгорания практически не повлияет на уровень выбросов СУ при 
сжигании определенного количества топлива. Однако более полное сгорание 
приведет к значительному снижению выбросов органических соединений и 
увеличению выбросов таких неорганических солей, как сульфаты, хлориды и 
карбонаты калия и цинка, состав которых зависит от вида биомассы (Larson & 

Koenig, 1994; Lighty et al., 2000).

В большинстве случаев печи и котлы, ис-
пользуемые в настоящее время в жилом 
секторе, относительно неэффективны по 
сравнению с наилучшими из имеющихся в 
продаже моделями. При идеальных услови-
ях горения весь углерод, входящий в состав 
древесины, других типов биомассы, угля, 
керосина, СНГ, природного газа, дизельно-
го топлива и бензина, должен в процессе 
выделения энергии полностью превратить-
ся в СО2. В этом случае можно говорить о 
100%-ной эффективности сгорания. К со-
жалению, эффективность сгорания твердых 
видов топлива в простых домашних печах 

обычно значительно меньше 100%  (ВОЗ, 
2014a).

Далекие от идеальных условия сгорания 
в большинстве каминов и печей в домаш-
них хозяйствах, включающие низкие тем-
пературы горения, неоптимальные параме-
тры циркуляции воздуха/доступа кислоро-
да, перегрузку топки древесиной, использо-
вание сырого топлива на основе биомассы, 
а также потери тепла, приводят к выбросам 
вредных для здоровья PM и газообразных 
соединений, которые часто относят к "про-
дуктам неполного сгорания" (см. вставку 5).



14

Вставка 5. Продолжение

Газы: CO, NOx, ПАУ, SO2, ЛОС

Дым горящей древесины (и других видов биомассы) содержит также 
газообразные загрязнители воздуха, с которыми может быть связан ряд 
неблагоприятных последствий для здоровья. Среди этих газов: СО, NOx, ЛОС 
(акролеин, формальдегид, бензол), газообразные и взвешенные ПАУ, а также 
другие органические соединения, включая карбоновые кислоты, многочисленные 
насыщенные и ненасыщенные углеводороды, ароматические соединения и 
кислородсодержащие органические соединения (альдегиды, хиноны, фенолы, 
органические кислоты и спирты). Сгорание биомассы, которая, например, в 
результате обработки соленой водой или транспортировки по морю содержит 
хлор, может приводить также к выбросам хлорсодержащих органических 
соединений. Сжигание угля часто сопровождается выбросом SO2 из-за 
возможного высокого содержания серы в этом виде топлива (см. вставку 2).

Левоглюкозан

Левоглюкозан – это маркер горения биомассы, который часто используется как 
индикатор для определения экспозиции к продуктам горения топлива на основе 
биомассы или при исследовании распределения источников. В то время как 
польза от применения левоглюкозана в качестве маркера сжигания биомассы 
уже доказана, необходимо проведение дополнительных исследований для 
количественной оценки взаимосвязи между уровнями левоглюкозана и массовой 
концентрацией PM при сценариях, включающих применение различных видов 
древесины и устройств для ее сжигания (Mazzoleni et al., 2007).

Другие выбросы

При сжигании угля могут выделяться особенно опасные для здоровья человека 
элементы и соединения (фтор, мышьяк, селен, ртуть и свинец); сжигание угля 
в домашних хозяйствах может приводить к выбросам этих загрязнителей во 
внутреннюю среду помещений (см. вставку 2). В особо тяжелой экономической 
ситуации люди часто прибегают к сжиганию обломков мебели, пластика и мусора. 
Горение этих материалов сопровождается выбросами таких крайне вредных 

для здоровья человека загрязнителей, как диоксины и свинец.
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Связь между повышениями суточных кон-
центраций PM в атмосферном воздухе и ро-
стом смертности и числа госпитализаций 
была продемонстрирована в сотнях эпиде-
миологических исследований временных 
рядов, проведенных в различных климати-
ческих условиях и популяциях. Долгосроч-
ная (годы) экспозиция к PM, по-видимому, 
оказывает большее влияние на здоро-
вье, чем краткосрочная (дни), хотя следу-
ет учесть, что исследований долгосрочной 
экспозиции было проведено меньше. Ре-
зультаты проведенных исследований по-

зволяют предположить, что воздействие PM 
не только вызывает острые проявления за-
болевания, но может также ускорять раз-
витие хронических болезней или даже слу-
жить причиной их возникновения (Европей-
ское региональное бюро ВОЗ, 2013). В стра-
нах с низким уровнем доходов долгосроч-
ное воздействие высоких концентраций за-
грязнителей в составе древесного дыма ас-
социировалось с инфекциями нижних ды-
хательных путей (включая пневмонию) у де-
тей, хронической обструктивной болезнью 
легких (ХОБЛ), снижением функции легких и 

Фактические данные указывают на связь выбросов, образующихся при использовании для 
отопления древесины и угля, с серьезными нарушениями здоровья. Как краткосрочная, так 
и долгосрочная экспозиция к дыму от горящих древесины и угля наносят вред здоровью. 
Образующиеся загрязнители воздуха содержат канцерогенные соединения и, по-видимому, 
оказывают такое же действие, как PM из других источников. Респираторные нарушения 
– распространенная  проблема, связанная с экспозицией к дыму от сжигания древесины. 
Результаты недавних исследований позволяют предположить, что экспозиция к дыму 
от горящих древесины и угля может также оказывать неблагоприятное воздействие на 
сердечно-сосудистую систему. Исследования других процессов горения биомассы, 
например, при лесных пожарах, могут помочь лучше разобраться в том, как именно сжигание 
древесины в жилищах воздействует на здоровье.

Кратковременное воздействие частиц, об-
разующихся при горении древесины, и ча-
стиц, выделяемых при сжигании различных 
видов ископаемого топлива, по-видимому, 
одинаково опасно для здоровья. В экспе-
риментах на животных было показано, что 
в дыме от сжигания твердого топлива при-
сутствует 28 токсичных загрязнителей, в 
том числе 14 канцерогенных соединений и 
4 агента, способствующих развитию рака 
(Smith et al., 2014). Недавно Международное 
агентство по изучению рака заявило о кан-
церогенности недифференцированных PM, 
в том числе образующихся при использо-
вании в домашних хозяйствах угля и других 
видов твердого топлива (Loomis et al., 2013). 
Результаты этих исследований были учтены 
при разработке последнего пересмотра Ру-

ководящих принципов ВОЗ по качеству воз-
духа внутри помещений   (ВОЗ, 2014a; см. 
вставку 1) и обобщены в относящихся к ним 
вспомогательных документах.

Для изучения воздействия на здоровье вы-
бросов, образующихся при использовании 
для обогревания помещений твердых видов 
топлива, было использовано несколько под-
ходов. Среди них эпидемиологические ис-
следования, прослеживающие воздействие 
загрязнения воздуха на здоровье в различ-
ных группах населения, исследования дру-
гих процессов горения  биомассы, напри-
мер, образование дыма при лесных пожа-
рах, а также токсикологические и клиниче-
ские исследования экспозиции к загрязни-
телям.

Последствия для 
здоровья в результате 
воздействия выбросов, 
образующихся при отоплении 
твердым топливом

Эпидемиологические исследования

3.
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исследовании связи респираторных заболе-
ваний с загрязнением воздуха в городских 
условиях (Dennekamp & Abramson, 2011). 
Подсчитано, что дым от природных пожаров 
становится причиной 339 000 смертей еже-
годно (Johnston et al., 2012).

Сжигание сельскохозяйственных остатков, 
вероятно, также оказывает воздействие на 
состояние дыхательных путей. Во время за-
дымления из-за сжигания соломы и пожнив-
ных остатков вблизи Виннипега (Канада) в 
группе лиц со слабо или умеренно выражен-
ной обструкцией дыхательных путей отме-
чалось появление таких симптомов, как ка-
шель, хрипы, сдавленность в груди, одыш-
ка, затрудненное дыхание (Long et al., 1998). 
В Иране сжигание остатков, образовавших-
ся при выращивании риса, ассоциирова-
лось, среди прочих, с повышением распро-
страненности приступов астмы, применения 
лекарственных средств для лечения астмы, 
кашля и снижения функции легких (Golshan 
et al., 2002).

Лишь в немногих исследованиях, проведен-
ных в развитых странах, изучалось влияние 
на здоровье долгосрочной или пренаталь-
ной экспозиции к дыму от сжигания дре-
весины в жилищах. Однако было показано, 
что длительность (количество дней) воздей-
ствия дыма от горящей древесины во вре-
мя беременности коррелировала с умень-
шением гестационного возраста (Gehring et 
al., 2014), а экспозиция беременных к дыму 
лесных пожаров приводила в среднем к не-
которому снижению массы тела младенцев 
при рождении (Holstius et al., 2012)

раком легких у женщин, а также с мертво-
рождениями и низкой массой тела при рож-
дении (Smith et al., 2011; ВОЗ, 2014а).

Хотя количество исследований эффектов в 
отношении здоровья от сжигания древеси-
ны в жилых домах в развитых странах срав-
нительно невелико, все же была установле-
на связь между горением древесины и по-
явлением респираторных симптомов. Про-
демонстрирована зависимость между уров-
нями загрязнения атмосферного воздуха 
PM, выбрасываемыми при сжигании древе-
сины, и обострениями респираторных за-
болеваний, особенно астмы и ХОБЛ (Gan 
et al., 2013), а также бронхиолита (Karr et 
al., 2009) и среднего отита (начинающегося 
в виде инфекции верхних дыхательных пу-
тей) (MacIntyre et al., 2011). Обзор данных 
относительно воздействия на здоровье ча-

стиц, выделяющихся при горении биомас-
сы, позволяет сделать вывод, что нет осно-
ваний считать PM, образующиеся при горе-
нии биомассы, менее вредными для здоро-
вья, чем частицы, поступающие в воздух из 
других источников в городской среде. При 
этом авторы отметили, что лишь в немно-
гих работах изучалось влияние PM на раз-
витие сердечно-сосудистых заболеваний  
(Naeher et al., 2007). Данные недавно про-
веденных эпидемиологических исследова-
ний свидетельствуют о том, что краткос-
рочное воздействие частиц, образующих-
ся при сжигании биомассы, ассоциирует-
ся с возникновением не только респиратор-
ных, но и сердечно-сосудистых заболева-
ний (McCracken et al., 2012; Европейское ре-
гиональное бюро ВОЗ, 2013). 

С учетом сходного состава топлива, можно 
предположить, что выбросы в атмосферный 
воздух PM при сжигании древесины в домах 
приводят к тем же последствиям для здо-
ровья, что и горение биомассы на открытых 
пространствах, в том числе при лесных, ку-
старниковых и торфяных пожарах. В боль-
шом количестве исследований было пока-
зано, что стихийные пожары оказывают вы-
раженное воздействие на состояние дыха-
тельных путей, ассоциируясь с: 

• повышением частоты госпитализаций и 
обращений в пункты неотложной помо-
щи по поводу респираторных заболева-
ний (Arbex et al., 2007; Duclos & Sanderson, 
1990; Hanigan et al., 2008; Jacobs & 
Kreutzer, 1997; Johnston et al., 2007; Mott et 
al., 2005; Ovadnevaité et al., 2006);

• раздражением глаз и появлением таких 
респираторных симптомов, как кашель и 
хрипы у детей и подростков (Kunii et al., 
2002; Mirabelli et al., 2009);

• более широким использованием лекар-
ственных препаратов при ХОБЛ и сниже-
нием функции легких в результате воз-
действия PM (Caamano-Isorna et al., 2011; 
Jacobson et al., 2012).

Наибольшая опасность, по-видимому, гро-
зит людям, страдающим астмой или ХОБЛ.
Обзор данных о влиянии лесных пожаров на 
развитие заболеваний дыхательных путей 
показал наличие ассоциации между респи-
раторной заболеваемостью и воздействием 
дыма от кустарниковых пожаров, что согла-
суется  с результатами, полученными при 

Сведения о сжигании других видов биомассы
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Дым от горящей древесины  содержит боль-
шое количество СУ; по некоторым оценкам 
34–46% общемировых выбросов СУ – ре-
зультат использования различных видов то-
плива из биомассы для приготовления пищи 
и отопления домов (Bond et al., 2013). Недав-
ний обзор (Janssen et al., 2012) эпидемиоло-

гических, клинических и токсикологических 
исследований  продемонстрировал убеди-
тельные доказательства воздействия СУ 
на здоровье, как при краткосрочной, так и 
при долгосрочной экспозиции. Исследова-
тели обнаружили существование ассоциа-
ций между суточными концентрациями СУ 

Воздействие СУ на здоровье

Токсикологические и клинические исследования 
последствий воздействия загрязнителей  

Частицы, содержащиеся в дыме от горя-
щей древесины, причиняют вред здоровью 
человека, участвуя в окислительном стрес-
се, непосредственном токсическом воздей-
ствии на клетки, нарушении механизма об-
новления поврежденных клеток, поврежде-
нии легких с последующим воспалением и 
генотоксическим эффектом, повышающим 
риск возникновения рака дыхательных пу-
тей. Воспалительный процесс в легких мо-
жет в дальнейшем приводить к системному 
воспалению. Многие из этих эффектов в от-
ношении здоровья могут быть вызваны воз-
действием ПАУ, а также их производных, 
входящих в состав PM.

При проведении контролируемых исследо-
ваний последствий для здоровья в резуль-
тате воздействия PM2,5 или PM10 такой источ-
ник выбросов PM, как сжигание древесины 
в жилищах, рассматривался реже, чем вы-
хлопы дизельных двигателей. Концентрации 
PM (200−500 мкг/м3 PM2,5 или PM10), использо-
ванные в этих исследованиях, соответствуют 
максимальным часовым уровням, измерен-
ным в период зимних температурных инвер-
сий в пригородных жилых районах развитых 
стран, где древесина используется как пер-
вичное и вторичное топливо для обогрева жи-
лищ. Только в одной статье из рецензируе-
мого журнала рассматриваются эффекты от 
воздействия более чем одной концентрации 
PM2,5 или PM10 (Riddervold et al., 2011). Сравни-
тельный анализ этих результатов затруднен 
из-за различий в протоколах исследования. 
Различные фазы горения (возгорание, опти-
мальное горение и прекращение горения) мо-
гут отличаться по своему воздействию. Кро-
ме того, характеристики экспозиции и, воз-
можно, ее воздействия могут меняться в за-
висимости от различий в обращении с устрой-
ством для сжигания.

Лишь в немногочисленных контролируемых 
клинических исследованиях с участием пре-
имущественно здоровых добровольцев из-

учали экспериментальное воздействие на 
людей разбавленного аэрозоля древесного 
дыма. В исследованиях, продолжавшихся, 
как правило, в течение одного – двух часов, 
моделировали экспозицию к высоким кон-
центрациям PM2,5 или PM10  в атмосферном 
воздухе регионов с высокой плотностью на-
селения, практикующего сжигание древе-
сины. Слабо выраженное воспаление дыха-
тельных путей обнаружено в 2 из 6 иссле-
дований, результаты которых были опубли-
кованы в рецензируемых журналах. В то же 
время в других исследованиях зафиксиро-
ваны воспаление легких и признаки систем-
ной воспалительной реакции (по результа-
там анализа крови). При этом ни в одном из 
исследований не выявлено снижения функ-
ции легких. Исследования с участием здо-
ровых добровольцев показали, в частности, 
что экспозиция к дыму от горящей древеси-
ны ассоциировалась с:

• системной воспалительной реакцией, а 
также воспалением бронхов и альвеол 
(Ghio et al., 2012);

• тенденцией к ускорению свертывания 
крови (Barregard et al., 2006);

• воспалением дистальных (нижних) отде-
лов дыхательных путей  (Barregard et al., 
2008);

• усилением симптомов заболеваний верх-
них дыхательных путей (Sehlstedt et al., 
2010);

• повышенной частотой выявленных при 
опросах случаев раздражения слизистых 
оболочек (Riddervold et al., 2011).

Если испытуемые подвергались воздей-
ствию дыма от горящей древесины в тече-
ние 3 часов, периодически выполняя физи-
ческие упражнения, это приводило к рез-
кому повышению жесткости основных ар-
терий и частоты сердечных сокращений 
(Unosson et al., 2013).
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в наружном воздухе и смертностью от всех 
причин и от сердечно-сосудистых заболева-
ний, а также количеством госпитализаций 
при сердечно-легочных заболеваниях. Кро-
ме того, в другом исследовании на модели с 
одним загрязнителем обнаружена корреля-
ция между длительным воздействием СУ и 
смертностью от всех причин и от сердечно-
легочных заболеваний (Smith et al., 2009). СУ 
сам по себе не обязательно является глав-

ным токсическим компонентом PM2,5, но мо-
жет выступать в роли индикатора присут-
ствия других образующихся при горении 
токсических соединений. СУ может перено-
сить широкий спектр химических соедине-
ний в легкие, к основным клеткам защитной 
системы организма и, возможно, в общий 
кровоток. Снижение уровня экспозиции к 
PM2,5, содержащим СУ, должно приводить к 
уменьшению воздействия на здоровье. 
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хозяйств древесиной и углем (см. таблицу 3).

В Европе в 2010 г. загрязнение атмосфер-
ного воздуха PM2,5 за счет обогрева жилищ 
твердыми видами топлива (древесиной и 
углем) вызвало, согласно оценкам, 61 000 
случаев преждевременной смерти, пример-
но столько же, сколько в 1990 г. (Chafe et 
al., в печати). Это составило 55% от числа 
всех случаев смерти в мире, которые мож-
но "приписать" воздействию атмосферно-
го воздуха, загрязненного в результате ото-
пления жилищ древесиной и углем. Кро-
ме того, загрязнение атмосферного возду-
ха при отоплении домашних хозяйств твер-

Из всех регионов Европы и Северной Америки Центральная Европа вносит самый 
высокий вклад в загрязнение атмосферного воздуха PM2,5 за счет использования твердых 
видов топлива для обогрева жилищ (21% в 2010 г.). Загрязнение атмосферного воздуха 
из-за обогрева жилищ древесиной и углем ежегодно становится причиной 61 000 
преждевременных смертей в Европе и около 10 000 смертей  в Северной Америке. 

Отопление помещений домашних хозяйств 
твердыми видами топлива на основе био-
массы (древесина, сельскохозяйственные 
остатки и другие сходные материалы) вызы-
вает загрязнение наружного воздуха, что, в 
свою очередь, приводит к значительной на-
грузке на общественное здравоохранение 
(из-за роста числа преждевременных смер-
тей и утраченных лет здоровой жизни) во 
многих регионах мира. Европа входит в чис-
ло регионов с наиболее серьезными про-
блемами в этой области: во многих ее рай-
онах особенно высока доля выбросов в ат-
мосферный воздух PM2,5, возникающих в 
результате обогрева помещений домашних 

Бремя болезней, 
обусловленных 
загрязнением атмосферного 
воздуха из-за отопления жилищ 
древесиной и углем

Регион PM2,5 за счет 
отопления 
жилищ (%)

PM2.5 за счет 
отопления 

жилищ (мкг/м3)

Число
преждевременных 

смертей/год

Число утраченных 
лет здоровой жизни 

(DALY)/год

1990 2010 1990 2010 1990 2010 1990 2010

Центральная 
Европа

11,1 21,1 3,5 3,4 18 000 20 000 370 000 340 000

Восточная 
Европа

9,6 13,1 2,0 1,4 24 000 21 000 480 000 410 000

Западная Европа 5,4 11,8 1,3 1,7 17 000 20 000 280 000 290 000

Северная 
Америка (высокий 
уровень доходов)

4,6 8,3 0,9 1,1 7 500 9 200 140 000 160 000

Центральная Азия 9,9 8,3 2,4 1,6 5 500 4 200 180 000 110 000

Глобально 3,0 3,1 0,9 0,7 120 000 110 000 2 800 000 2 200 000

Таблица 3. Вклад отопления жилищ в уровень PM2,5 в атмосферном 
воздухе и в бремя болезней, выбранные регионы, 1990 и 2010 гг.

4.
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до 9 200. Оценка последствий этого же за-
грязнения, выраженная в DALY, составила 
160 000 в 2010 г., несколько превышая по-
казатель 1990 г. (140 000). Это бремя мог-
ло быть снижено при сокращении использо-
вания биомассы для отопления  помещений 
или снижения уровня выбросов за счет бо-
лее полного сгорания топлива или улавли-
вания загрязнителей.

сти населения концентрациям PM2,5, равным 
1,7 мкг/м3, 3,4 мкг/м3 и 1,4 мкг/м3 соответ-
ственно. Для сравнения, в Северной Амери-
ке (Канада и США) только 8% всех выбро-
сов в окружающий воздух PM2,5 обусловле-
но использованием твердых видов топлива 
для обогрева домашних хозяйств (средняя, 
взвешенная по численности населения кон-
центрация PM2,5 составляет 1,1 мкг/м3).

дыми видами топлива стало причиной того, 
что в 2010 г. число DALY в Европе оценива-
лось в 1 млн (см. вставку 6) (47% от общеми-
рового значения), снизившись на 0,3 млн по 
сравнению с 1990 г. 

В 1990 г. в Северной Америке воздействие 
атмосферного воздуха, загрязненного PM2,5 
в результате отопления жилищ тверды-
ми видами топлива, стало причиной 7 500 
смертей. В 2010 г. этот показатель вырос 

Европейский регион вносит самый высокий 
вклад в общемировые выбросы в атмосфе-
ру PM2,5, обусловленные использованием 
твердых видов топлива для отопления в до-
машних хозяйствах. Так, в 2010 г. Западная 
Европа, Центральная Европа и Восточная 
Европа обеспечили соответственно 12, 21 и 
13% мировых выбросов PM2,5. Это соответ-
ствует средним, взвешенным по численно-

Вставка 6. DALY

DALY – это комбинированная единица, суммирующая показатели смертности 
(преждевременные смерти), выраженные числом утраченных лет жизни, и 
показатели заболеваемости (травмы и болезни), выраженные числом утраченных 
лет жизни в связи с нарушениями здоровья. Показатель DALY позволяет дать 
полную оценку нездоровья вызванного каким-либо фактором риска или болезнью. 
Для оценки заболеваемости используется, кроме того, такой показатель, как 
весовой коэффициент нетрудоспособности (disability weight), который позволяет 
дать количественную оценку потери здоровья и определяется для каждого года, 
прожитого с конкретным недугом.



21

нах из-за различий в исходных показателях 
здоровья и характеристиках загрязнения.

Очень важен вопрос о том, насколько ре-
зультаты эпидемиологических исследова-
ний воздействия PM, присутствующих в го-
родских выбросах загрязнителей, могут 
быть распространены на явления, наблюда-
емые при воздействии PM, образовавшихся 
за счет горения древесины в жилых домах. 
Руководящие принципы ВОЗ по качеству 
воздуха (Европейское региональное бюро 
ВОЗ, 2006) содержат вывод, что имеется 
мало данных о различиях в токсичности ча-
стиц, образующихся при горении биомас-
сы, и более широко изученных PM, загряз-
няющих городской воздух. Такой же под-
ход был использован в анализе, представ-
ленном в разделе 4, и недавнем исследова-
нии ГББ (Lim et al., 2012), когда все частицы, 
образовавшиеся при горении, независимо 
от источника их выброса, считались  опас-
ными для здоровья в зависимости от уров-
ня их воздействия. Такой подход был осно-
ван на изучении интегральных кривых, раз-
работанных для исследования ГББ и отра-
жающих взаимосвязь экспозиции к части-
цам, образовавшимся при горении и при-
сутствующим в загрязненном атмосферном 
воздухе, вторичном табачном дыме, загряз-
ненном воздухе внутри помещений и дыме 
от активного курения, и такими исходами в 
отношении здоровья, как ишемическая бо-
лезнь сердца, инсульт, ХОБЛ, рак легких и 
пневмония у детей (Burnett et al., 2014). 

Анализ, представленный в разделе 4, соче-
тает оценки энергопотребления и выбро-
сов, полученные на модели GAINS, разра-
ботанной МИПСА. Количественные показа-
тели образования вторичных PM рассчиты-
вали с помощью компьютерной програм-
мы TM5-FASST в Объединенном исследова-
тельском центре Европейской комиссии (EC 
JRC). Данные о влиянии на здоровье полу-
чены из исследования глобального бреме-
ни болезней 2010 г. (ГББ) (Amann et al., 2011; 
IIASA, 2014; EC JRC, 2014; Lim et al., 2012). 
Все оценки загрязнения взвешены по чис-
ленности населения и учитывали другие ис-
точники PM, такие как горение биомассы 
на открытых пространствах (лесные пожа-
ры, сжигание сельскохозяйственных отхо-
дов) и образование пыли. Эффекты в отно-
шении здоровья рассчитывали как долю от 
всех эффектов, вызванных загрязнением 
атмосферного воздуха, основываясь на том, 
какой вклад в общее загрязнение вносит ис-
пользование твердого топлива для обогрева 
жилищ. Эта процедура соответствует под-
ходу, использованному в исследовании, по-
священном оценке мировых энергетических 
ресурсов (Riahi et al., 2012) и в отчете Все-
мирного банка о бремени болезней, связан-
ных с дорожным движением (Bhalla et al., 
2014). Хотя воздействие на здоровье оце-
нивается в региональных масштабах, нужно 
учитывать, что преимущества для здоровья 
в результате снижения уровня экспозиции к 
загрязненному атмосферному воздуху бу-
дут существенно отличаться в разных стра-

Методология
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мерно на 116 и 243 человека соответствен-
но (Clancy et al., 2002). 

По итогам последующего повторного ана-
лиза авторы оригинальной статьи приш-
ли к выводу, что статистическая обработ-
ка данных о смертности не позволяла в пол-
ной мере контролировать нисходящую дол-
говременную тенденцию, что в результа-
те приводило к систематической ошибке с 
завышением результатов. Однако повтор-
ный анализ все же продемонстрировал зна-
чительное снижение смертности от забо-
леваний дыхательных путей (Dockery et al., 
2013). В этой работе было также показано, 
что при распространении запрета на другие 
ирландские города в них отмечалось зна-
чительное улучшение качества воздуха, а 
также снижение показателей заболеваемо-
сти и смертности, в особенности от респи-
раторных болезней. Как отмечалось ранее 
(вставка 2), документ "Руководящие принци-
пы ВОЗ по качеству воздуха в помещениях. 

Стимулирование перехода на другие виды топлива (с отказом от сжигания угля и 
других разновидностей твердого топлива) и более эффективные технологии отопления 
(например, использование сертифицированные моделей каминов или печей, работающих 
на пеллетах) может привести к снижению уровня выбросов из бытовых нагревательных 
устройств, работающих на древесине и угле. Использование фильтров может уменьшить 
неблагоприятные последствия для здоровья от загрязнения воздуха внутри помещений. 
Образовательно-информационные кампании также могут стать полезным инструментом для 
снижения уровня выбросов из обогревателей жилья, работающих на твердом топливе.

Надзорные органы, действующие на уров-
не страны, штата/провинции или населен-
ного пункта, предприняли много усилий по 
нормативно-правовому регулированию ка-
чества воздуха. Эти усилия были направ-
лены на снижение концентраций загрязни-
телей, выбрасываемых в окружающий воз-
дух при сжигании древесины в жилищах. 
Цели проведенных мероприятий включа-
ли переход на другие виды топлива, совер-
шенствование технологии сжигания (за-

мена печей), внедрение централизованно-
го теплоснабжения, высокоэффективную 
фильтрацию воздуха в домах с применени-
ем  HEPA-фильтров, а также информирова-
ние населения о надлежащих приемах сжи-
гания топлива. Эффективность этих меро-
приятий изучалась в сравнительно неболь-
шом количестве исследований, и лишь в ча-
сти этих работ давалась оценка полученных 
выгод в отношении здоровья.

Исследование, проведенное в Ирландии, 
показало, что запрещение маркетинга, про-
дажи и распределения угля (особенно би-
тумного) положительно сказалось как на ка-
честве воздуха, так и на состоянии здоро-
вья населения, и привело к снижению по-
казателей смертности от респираторных и 
сердечно-сосудистых заболеваний. После 
запрещения продаж угля в Дублине сред-
нее значение концентрации сажи в черном 
дыме (количество тонкодисперсных PM, из-
меренное по степени почернения фильтров) 
уменьшилось на 35,6 г/м3 (70%), а скоррек-
тированные показатели смертности от при-
чин, не связанных с травмами, снизились на 
5,7%. Число смертей от болезней дыхатель-
ных путей и сердечно-сосудистых заболе-
ваний сократилось на 15,5 и 10,3% соответ-
ственно. Запрещение привело к тому, что 
количество жителей Дублина, умерших в те-
чение года от респираторных и сердечно-
сосудистых заболеваний, уменьшилось при-

Переход на другие виды топлива 

Мероприятия, 
позволяющие уменьшить 
выбросы,  повысить качество 
наружного воздуха и воздуха внутри 
помещений и улучшить здоровье 
людей 

5.
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PM2,5, выбрасываемых при горении древеси-
ны, в общем количестве этого загрязните-
ля атмосферного воздуха после выполнения 
программы замены дровяных печей (Jeong 
et al., 2008). В период осуществления про-
граммы доля домов, оснащенных дровяны-
ми печами современной конструкции (име-
ющими сертификат EPA), выросла с 25% до 
41%. Однако одновременно с этим, в целом, 
выросла доля домов (с 29% до 32%) исполь-
зующих традиционные дровяные печи. Ис-
ходы в отношении здоровья не изучались.

При оценке влияния замены печей на каче-
ство воздуха внутри помещений были по-
лучены неоднозначные результаты. Так, в 
Либби (Монтана) концентрации PM2,5 в раз-
личной степени снизились во всех домах, 
где произошла замена печей; 24-часовые 
концентрации PM2,5 в воздухе внутри поме-
щений в среднем уменьшились на 71%; кро-
ме этого отмечалось также снижение кон-
центраций ОУ и левоглюкозана (Ward et al., 
2008). Однако существенное различие тем-
ператур окружающего воздуха при отбо-
ре проб до и после замены печей могло по-
влиять на скорость инфильтрации и на при-
нятую в данной общине практику сжигания 
древесины. Для того чтобы учесть эти фак-
торы и оценить результаты замены печей на 
протяжении более длительного промежут-
ка времени, было проведено дополнитель-
ное исследование в течение двух зим, сле-
дующих друг за другом. При этом пробы 
воздуха до и после замены печей отбира-
ли при одинаковых температурах (Noonan et 
al., 2012). Анализ результатов показал, что 

Сжигание топлива в домашних хозяйствах" 
содержит настоятельную рекомендацию не 
применять в домашних хозяйствах необра-
ботанный или сырой уголь в качестве топли-
ва (ВОЗ, 2014a).

Успешное вмешательство в Лонсесто-
не (Тасмания) сочетало переход на другой 
вид топлива (путем замены дровяных пе-
чей на электроснабжение), образовательно-
информационную деятельность в общине 
и контроль за соблюдением нормативных 
требований по охране окружающей среды 
(Johnston et al., 2013). В результате доля до-
машних хозяйств, использовавших для ото-
пления древесину, сократилась с 66 до 30%. 
В начале 13-летнего исследования вклад 
отопления домов древесиной в выбросы PM 
составлял 85%. Вмешательства позволили 
сократить среднезимние концентрации PM10 
на 39% (с 44 до 27 мкг/м3).

Это повышение качества воздуха ассоции-

ровалось с уменьшением ежегодных пока-
зателей смертности после корректировки 
по общему показателю улучшения состоя-
ния здоровья жителей региона, зафикси-
рованному в период исследования в близ-
лежащих районах (Хобарт). Были получены 
характеризующиеся пограничной значимо-
стью показатели снижения смертности от 
сердечно-сосудистых заболеваний (–19,6%; 
95% доверительный интервал (ДИ): от 
–36,3% до 1,5%) и респираторных заболе-
ваний (–27,9%; 95% ДИ: от –49,5% до 3,1%) 
в зимние месяцы. В то же время в популя-
ции мужчин отмечалось более выраженное 
и статистически значимое снижение смерт-
ности от всех причин (–11,4%; 95% ДИ: от 
–19,2% до 2,9%), от сердечно-сосудистых 
заболеваний (–17,9%; 95% ДИ: от –30,6% 
до –2,8%) и респираторных заболеваний 
(–22,8%; 95% ДИ: от –40,6% до 0,3%), чем в 
общей популяции.

Успешное осуществление программы за-
мены дровяных печей на уровне общины в 
Либби (Монтана), позволило за 4 года заме-
нить 95% (n=1100) старых печей, не имев-
ших сертификата Агентства по охране 
окружающей среды Соединенных Штатов 
(EPA), на устройства, сертифицированные 
EPA, или другие источники тепла. До обме-
на вклад выбросов домашних дровяных пе-
чей в загрязнение воздушного бассейна (ча-
сти атмосферы со сходным характером рас-
сеивания выбросов) PM2,5 в зимние месяцы 
составлял около 80%. Сравнение с зимой, 
предшествовавшей вмешательству, показа-
ло, что в результате обмена среднезимняя 
массовая концентрация PM2,5 снизилась на 
27%, а определенная при анализе распреде-
ления источников доля выбросов PM2,5, свя-
занная с образованием древесного дыма, на 
28% (Ward & Lange, 2010; Ward et al., 2008; 
2010; 2011). Уменьшение концентрации PM2,5 
в атмосферном воздухе ассоциировалось 
также со снижением вероятности регистра-
ции случаев респираторных инфекций. При 
использовании для сравнения данных, по-
лученных в течение двухлетнего периода, 
установленного для получения исходных по-
казателей до замены печей, оказалось, что 
в результате вмешательства уменьшение 
концентрации PM2,5 на каждые 5 мкг/м3 со-
провождалось снижением вероятности со-
общений о наличии хрипов у школьников на 
26,7% (95% ДИ: от 3,0% до 44,6%). 

Исследование распределения источников, 
проведенное в Голдене (Британская Колум-
бия), показало 4-кратное снижение доли 

Замена нагревателей и дровяных печей
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средняя концентрация PM2,5 снизилась при-
близительно на 53% (–18,5 мкг/м3; 95% ДИ: 
от –31,9 мкг/м3 до –5,2 мкг/м3) при корректи-
ровке по содержанию PM2,5 в атмосферном 
воздухе, температуре атмосферного воз-
духа и некоторым другим характеристикам 
домашних хозяйств, которые могли повли-
ять на уровни PM2,5 в воздухе внутри поме-
щений. Показатели снижения концентрации 
PM2,5 существенно варьировали для разных 
домов и разных лет исследования; в ряде 
домов вообще не удалось зафиксировать 
уменьшение концентрации PM2,5 в результа-
те замены печей. Так же, как в первоначаль-
ном исследовании, наблюдалось снижение 
уровней загрязнения воздуха ОУ, элемен-
тарным углеродом (ЭУ) и левоглюкозаном.

Небольшое вмешательство по замене печей, 
проведенное в резервации коренных жите-
лей Америки (штат Айдахо), привело к улуч-
шению качества воздуха внутри помеще-
ний. Среднее значение концентрации PM2,5, 
составлявшее до замены 39,2±45,7 мкг/м3, 
снизилось до 19±47,5 мкг/м3 (52%) (Ward et 
al., 2011). При этом так же, как в Либби, про-
изошло снижение уровней левоглюкозана и 
других загрязнителей. Никаких изменений в 
качестве воздуха внутри помещений не от-
мечено в 5 из 15 домов.

Результаты еще одного небольшого иссле-
дования замены дровяных печей, прове-
денного на севере Британской Колумбии, 
не подтвердили существование устойчивой 
связи между модернизацией технологии 
отопления (то есть переходом от обычных 
несертифицированных дровяных печей к 
печам, имеющим сертификат EPA) и концен-
трациями PM2,5 или левоглюкозана в наруж-
ном воздухе или воздухе внутри тех домов, 
в которых произошла замена печей (Allen et 
al., 2009). Измерения в 15 домах проводи-
ли до и после замены печей в течение одно-
го и того же отопительного сезона (в иссле-
дование был включен приблизительно ме-
сячный период, в течение которого участ-
ники осваивали эксплуатацию новых печей), 
а при оценке результатов учитывали уров-
ни инфильтрации и температуру наружного 
воздуха.

При осуществлении инициатив по замене 
печей могут возникать определенные труд-
ности. Канадский совет министров по охра-
не окружающей среды (CCME) – ассоциация 
министров по охране окружающей среды 
из федерального, провинциальных и тер-
риториальных правительств – оценил ре-
зультаты 12 проведенных в Канаде кампа-
ний по замене печей и просвещению насе-
ления и пришел к выводу, что выполнение 
программ замены может быть затруднено 
как в связи с высокой стоимостью новых 
технологий, так и из-за длительного запла-
нированного срока службы уже установлен-
ных устройств. Оценка подтверждает необ-
ходимость применения нормативов, позво-
ляющих эффективно ограничивать продажи 
устройств, работающих со значительными 
выбросами загрязнителей. Такой подход ис-
пользуется в ряде провинций Канады и аме-
риканских штатов.

Канадский национальный сотрудничающий 
центр по охране окружающей среды при-
знал необходимым принять стандарты вы-
бросов на базе наилучших доступных тех-
нологий для того, чтобы в ходе выполне-
ния программ замены можно было гаран-
тировать установку таких современных 
устройств, которые входили бы в число са-
мых "чистых" среди имеющихся в прода-
же вариантов. Без этих стандартов итогом 
проведения программы замены может стать 
фактическая потеря возможности установ-
ки наиболее "чистых" из имеющихся на рын-
ке устройств для сжигания древесины, ко-
торые предстоит эксплуатировать в течение 
ряда ближайших лет. Исследование цен-
тра также показало, что вывод из обраще-
ния традиционных несертифицированных 
устройств (в результате замены, из-за ис-
течения сроков эксплуатации, а также пе-
ред продажей собственности или переез-
дом) был наиболее эффективной стратеги-
ей, направленной на снижение уровня дре-
весного дыма в жилых районах, включен-
ной в муниципальный типовой подзаконный 
акт (Environment Canada, 2006) (см. "Другие 
нормативные требования и добровольные 
меры" в разделе 6). 

Централизованное теплоснабжение — это 
система распределения тепла из одного 
центрального источника тепловой энергии, 
удовлетворяющая потребности в отоплении 
и горячем водоснабжении помещений жило-
го и коммерческого секторов. Система на-
чала работать в Швеции в 1940-е гг. и была 
введена из соображений сохранения здоро-

вья, повышения эффективности и комфор-
та. Планировалось отдалить места исполь-
зования кокса и  серосодержащей нефти 
от мест проживания людей в больших и ма-
лых городах, а также поддержать производ-
ство электричества (комбинированную вы-
работку электроэнергии и тепла). По под-
счетам, сделанным в 1970-е гг., уровни вы-

Централизованное теплоснабжение
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Программы управления качеством возду-
ха обычно не включают стратегии, осущест-
вляемые на уровне домашних хозяйств или 
отдельных лиц. В то же время два иссле-
дования, проведенные в Канаде, показыва-
ют, что использование HEPA-фильтров в до-
машних условиях может уменьшить воздей-
ствие древесного дыма на здоровье. Исхо-
дное простое слепое рандомизированное 
перекрестное исследование проводилось 
зимой в 21 доме, расположенном в зоне 
загрязнения воздуха выбросами от сжи-
гания древесины в жилищах, а также вы-
бросами из транспортных и промышлен-
ных источников. При использовании в до-
мах HEPA-фильтров уровни PM в воздухе 
внутри помещений снизились в среднем на 
55% (стандартное отклонение = 38%)  (Barn 
et al., 2008). Впоследствии было проведено 
рандомизированное интервенционное сле-
пое перекрестное исследование, в ходе ко-
торого измеряли уровень воздействия и 

оценивали потенциальные выгоды в отно-
шении здоровья, связанные с применением  
HEPA-фильтров (Allen et al., 2011). В резуль-
тате было установлено, что очистка возду-
ха HEPA-фильтрами приводила к снижению 
концентраций PM2,5 и левоглюкозана в воз-
духе внутри помещений на 60 и 75% соот-
ветственно. Применение HEPA-фильтров 
в течение одной недели сопровождалось 
улучшением функции эндотелия и снижени-
ем уровня биомаркеров воспаления у здо-
ровых взрослых лиц (нарушение функции 
эндотелия и системное воспаление считают-
ся прогностическими маркерами сердечно-
сосудистых заболеваний). Ассоциации с 
маркерами окислительного стресса в моче 
не наблюдалось. Эти исследования показы-
вают, что портативные комнатные воздухо-
очистители могут снижать воздействие за-
грязнителей, образующихся при сжигании 
древесины в жилищах, и уменьшать их нега-
тивное воздействие на здоровье.

Очистка воздуха с помощью HEPA-фильтров

бросов SO2 в городах с централизованным 
теплоснабжением были в 2–5 раз ниже, чем 
в похожих городах, где централизованное 
теплоснабжение отсутствовало (Boström et 
al., 1982). С тех пор тяжелая нефть переста-
ла использоваться в качестве топлива из-за 
введения налогов на серу, углерод и элек-
троэнергию. Жесткий контроль выбросов 
привел к тому, что начал применяться ряд 
новых видов топлива – преимущественно ва-
риантов биотоплива. В настоящее время си-
стемы централизованного тепло- и холодос-
набжения Швеции используют в основном 
избыточное тепло, образующееся при про-
изводстве электроэнергии или в промыш-
ленном производстве. Такой подход счита-
ется одним из наиболее экологичных спосо-
бов использования биотоплива. Также при-
меняются другие источники энергии, напри-
мер, тепловые насосы, использующие тепло 
морской, речной или сточной воды.

В настоящее время централизованное те-

плоснабжение является наиболее распро-
страненным в Швеции способом отопления 
многоквартирных домов и нежилых поме-
щений. В результате такого подхода и дру-
гих введенных изменений концентрация 
сажи в атмосферном воздухе второго по 
величине города страны Гетеборга умень-
шилась с почти 50 мкг/м3 в 1965 г. до при-
близительно 5 мкг/м3 в 1995 г. (Areskoug et 
al., 2000). Другим примером служит центр 
Стокгольма, где уровень концентрации SO2 
в воздухе, превышавший в 1965 г. 200 мкг/
м3, к 1990 г. снизился до значения менее 25 
мкг/м3. Роль централизованного теплоснаб-
жения в охране окружающей среды была 
подробно описана. Подсчитано, что общие 
энергетические потребности для отопле-
ния в странах ЕС могут быть удовлетворе-
ны, если излишки тепла, образующиеся при 
производстве энергии, будут использова-
ны для централизованного теплоснабжения 
(Frederiksen & Werner, 2013). 
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действие сжигания древесины на здоровье, 
если использовать усовершенствованные 
способы сжигания, но не заменять соответ-
ствующие приспособления. Причины того, 
почему, даже узнав о рисках для здоро-
вья от сжигания древесины, люди не всегда 
меняют свое поведение в лучшую сторону, 
рассмотрены в очень небольшом числе ис-
следований (Hine et al., 2007; 2011).

Образовательно-информационные кампа-
нии могут провалиться, если  ограничива-
ются  предоставлением информации о ри-
сках, но не пытаются изменить сложивший-
ся позитивный имидж сжигания древесины. 
У многих людей горящие дрова в домашнем 
очаге ассоциируются с природными ощуще-
ниями комфорта, доброты, счастья и тепла 
(Hine et al., 2007). Если человек принимает 
решение, сжигать или не сжигать древеси-
ну, то его выбор (если он возможен) может 
скорее определяться интуитивным позитив-
ным ощущением, чем логическим расчетом 
рисков. Древесный дым, по-видимому, не 
воспринимается как явление, несущее та-
кую же угрозу здоровью, как многие дру-
гие факторы экологического "стресса", хотя 
данных, подтверждающих или опровергаю-
щих такое представление, немного.

Одним из мотивов изменения поведения мо-
жет стать более глубокое понимание рисков 
для здоровья, связанных с использованием 
для обогрева твердого топлива, хотя сле-
дует заметить, что осведомленность о ри-
сках не ведет автоматически к позитивным 
сдвигам в поведении. Однако ободряющим 
примером служат активные кампании про-
тив табакокурения. В результате их прове-
дения имидж курения претерпел, по мень-
шей мере, частичные изменения. Показано, 
что запрет на курение в барах положитель-
но повлиял на состояние здоровья некото-
рых групп населения в отношении респира-
торных и сердечно-сосудистых заболеваний 
(Bartecchi et al., 2006; Goodman et al., 2007).

EPA запустило программу "Сжигай с умом", 
направленную на то, чтобы научить лю-
дей топить "правильной" (сухой, выдер-
жанной и твердой) древесиной, а не мусо-
ром, "правильным" способом (разводя силь-
ный, не тлеющий огонь, не перегружая ото-
пительное устройство и не топить при зна-
чительном загрязнении наружного возду-
ха), пользуясь "правильным", то есть эф-
фективным устройством для сжигания. 
Образовательно-информационные кампа-
нии, проводимые на уровне городов, окру-
гов и стран, могут также способствовать пе-
реходу населения на альтернативные источ-
ники энергии и отказу от ненужного сжига-
ния древесины в местах отдыха.

Исследование, проведенное в небольшом 
университетском городке Армедейле (Ав-
стралия), где из-за использования дровяных 
печей отмечались высокие уровни загрязне-
ния воздуха PM, показало, что в результа-
те образовательно-информационной кампа-
нии видимые выбросы древесного дыма из 
домов 316 участников значительно сокра-
тились (Hine et al. 2011); к сожалению, уров-
ни загрязнения воздуха не измеряли. В ходе 
исследования были выявлены такие основ-
ные факторы, препятствующие сокраще-
нию выбросов дыма, как плохая работа дро-
вяных печей, неправильное использование 
дров и неосведомленность относительно 
воздействия древесного дыма на здоровье. 
В результате проведения кампании не уда-
лось повысить уровень знаний участников 
исследования о рисках для здоровья, свя-
занных с горением древесины.

В целом, кампании по информированию на-
селения о состоянии окружающей среды 
лишь незначительно влияют на формирова-
ние ответственного экологического поведе-
ния, а в рецензируемых журналах имеется 
мало данных об эффективности таких кам-
паний. Отсутствуют количественные оцен-
ки того, насколько может уменьшиться воз-

Образовательно-информационные кампании



27

сии должно привести к значительному сни-
жению выбросов PM2,5 из домашних нагре-
вателей и котлов, работающих на твердом 
топливе, по сравнению с изначально про-
гнозируемыми показателями. 

Согласно проекту нормативов для бытовых 
твердотопливных нагревателей2, ожидает-
ся, что соблюдение предлагаемых требова-
ний к этим изделиям в сочетании с эффек-
том от энергомаркировки позволит к 2030 
г. достичь экономии около 41 петаджоуля 
энергии [0,9 млн тонн нефтяного эквивален-
та (Мтнэ)] в год, что соответствует сокраще-
нию выбросов СО2 на 0,4 млн тонн. Кроме 
того, ожидается ежегодное снижение вы-
бросов PM, органических газообразных со-
единений и СО на 27 килотонн, 5 килотонн и 
399 килотонн соответственно. Предполага-
ется, что достигнутый к 2030 г. сочетанный 
эффект от введения предлагаемых норма-

Нормативно-правовые меры включают соблюдение принятых в ЕС норм экодизайна  и 
экомаркировки, а также введение технологически обоснованных предельных значений 
выбросов в США и Канаде. Кроме того, в распоряжении лиц, формирующих политику, 
имеются такие инструменты, как финансовая поддержка стимулирования перехода на 
другие виды топлива и технологии обмена нагревательных устройств, а также выделение 
специальных дней "без разведения огня" и проведение экомаркировки. 

В этом разделе рассматриваются 
нормативно-правовые и добровольные 
меры, которые могут быть применены в на-
стоящее время и которые дают возмож-
ность уменьшить число смертей или травм, 
связанных с использованием твердого то-
плива для обогрева жилищ. Нужно отме-
тить, что в данном разделе не описываются 
вмешательства, касающиеся сжигания угля, 

так как в документе "Руководящие принци-
пы ВОЗ по качеству воздуха внутри поме-
щений. Сжигание топлива в домашних хо-
зяйствах" настоятельно рекомендуется не 
применять в домашних хозяйствах уголь в 
качестве топлива (ВОЗ, 2014a); предполага-
ется, что следует использовать любую до-
ступную возможность для уменьшения сжи-
гания угля в домах.

В течение последнего десятилетия Европей-
ская комиссия изучала возможность регу-
лирования работы домашних твердотоплив-
ных нагревателей и котлов, особенно тех, в 
которых используются различные виды то-
плива на основе древесной биомассы (дре-
весные поленья, пеллеты и брикеты из прес-
сованной биомассы), чтобы предложить 
основанные на принципах экодизайна пре-
дельные значения выбросов. Расширение 
политических инициатив заложило осно-
ву для дальнейшей работы ЕС в этой обла-
сти. На основе Директивы по экодизайну 
разрабатываются конкретные нормативы по 
энергоэффективности и выбросам для ра-
ботающих на твердом топливе бытовых на-
гревателей (ENER Lot 20) и котлов (ENER Lot 
15) (European Commission, 2009).  

Внедрение в практику стандартов экодизай-
на в соответствии с предложениями Комис-

Нормативно-правовые 
и добровольные меры,  
позволяющие сократить выбросы 
от дровяного отопления в 
развитых странах 

Регулирование предельных значений выбросов

6.

2 Предлагаемый проект нормативов устанавливает следующие предельные значения выбросов PM: 50 мг/м3 для 
бытовых нагревателей с открытой топкой, 40 мг/м3 для нагревателей с закрытой камерой сгорания, работающих на 
твердом топливе (но не на пеллетах) и кухонных плит, работающих на твердом топливе;  к 2022 г. предельное значение 
выбросов PM составит 20 мг/м3 для нагревателей работающих на пеллетах (измерение массы PM проводится после 
высушивания проб).
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ня (кирпичные), печи, работающие на пелле-
тах (см. вставку 7), внутридомовые и наруж-
ные дровяные котлы, топки паровых кот-
лов и нагреватели. EPA были разработаны 
добровольные программы сертификации 
жидкостных нагревателей и каминов, всту-
пившие в действие в 2007 и 2009 гг. соот-
ветственно. Сертификаты фазы 2 получают 
жидкостные нагреватели с интенсивностью 
выбросов 0,32 фунта на миллион британ-
ских тепловых единиц (млн БТЕ) и камины с 
интенсивностью выбросов 5,1 г/час. Соглас-
но пересмотренным NSPS для каменных пе-
чей, среднесуточная интенсивность выбро-
сов составляет 2 г/час; 0,32 фунта на млн 
БТЕ (около 0,14 г/мегаджоуль).

Жидкостный нагреватель – это древеснос-
жигающий котел, часто установленный вне 
обогреваемого помещения (например, в са-
рае), нагревающий какую-либо жидкость 
(воду или смесь воды с антифризом), кото-
рая затем используется для циркуляции теп-
ла. Для содействия производству и продаже 
более экологически чистых и эффективных 
наружных жидкостных нагревателей EPA в 
настоящее время осуществляет програм-
му добровольной сертификации для произ-
водителей. Наружные жидкостные нагрева-
тели, получившие сертификат самой высо-
кой категории ("фаза 2"), считаются пример-
но на 90% более "чистыми", чем несерти-
фицированные модели. Тем не менее сред-
негодовая интенсивность выбросов PM2,5 
даже из тех наружных жидкостных нагрева-
телей, которые получили сертификат фазы 
2, на 1–2 порядка выше, чем для бытовых 
нефтяных или газовых печей. Ожидается, 
что в результате предлагаемого пересмо-
тра NSPS предельное значение выбросов из 
внутридомовых и наружных жидкостных на-
гревателей в 2015 г. составит 0,32 фунта на 
млн БТЕ (около 0,14 г/мегаджоуль). В 2020 
г. этот показатель, как для внутридомовых, 
так и для наружных жидкостных нагревате-
лей, должен быть равен 0,06 фунта на млн 
БТЕ. Кроме того, в рамках юрисдикций ряда 
штатов и на местах были приняты нормати-
вы на расстояния от наружных жидкостных 
нагревателей до зданий или других помеще-
ний, предположительно нуждающихся в за-
щите (30–150 м в зависимости от сертифи-
ката в отношении выбросов). 

Все вышеуказанные стандарты касаются 
выбросов PM, но нормативы, предложенные 
в США, включают, кроме того, требования к 
минимальной эффективности устройств, а 
также требования к замеру выбросов СО и 
сообщению этих данных  в контролирующие 
организации с целью снижения выбросов.

тивов для твердотопливных котлов3  и энер-
гомаркировки позволит сберечь ежегодно 
около 18 петаджоулей (0,4 Мтнэ) энергии, 
что соответствует ежегодному снижению 
выбросов СО2  примерно на 0,2 млн тонн и 
ежегодному сокращению выбросов PM, ор-
ганических газообразных соединений и СО 
на 10 килотонн, 14 килотонн и 130 килотонн 
соответственно. 

Некоторые европейские страны, включая 
Австрию, Германию, Данию, Норвегию и 
Швецию, приняли и уже ввели в действие 
национальные стандарты выбросов для ма-
логабаритных установок, использующихся 
для обогрева жилищ. Наиболее подробные 
характеристики в настоящее время пред-
ставлены в законе, принятом в 2010 г. в Гер-
мании (приводится у Bond et al., 2013).

В Канаде также действуют общегосудар-
ственные стандарты, ограничивающие уров-
ни загрязнения воздуха PM2,5 и озоном, а 
сжиганию древесины в жилищах был от-
дан приоритет, как сектору, в котором мож-
но добиться снижения уровня загрязняю-
щих выбросов. CCME принял участие в ини-
циативе обновления стандартов, ранее при-
нятых Канадской ассоциацией стандартов 
(CSA), для современных устройств, предна-
значенных для сжигания древесины (CSA 
Group, 2010). Принятие  новых стандартов 
произошло в 2010 г. и позволило снизить 
интенсивность выбросов PM до 4,5 г/час и 
до 2,5 г/час для некаталитических и катали-
тических установок для сжигания древеси-
ны соответственно. Также были установле-
ны стандарты в отношении предельных зна-
чений выбросов, составившие 0,4 г/мегад-
жоуль и 0,13 г/мегаджоуль для внутридомо-
вых котлов/печей и наружных жидкостных 
нагревателей соответственно.

В США, в соответствии с Законом о чистом 
воздухе, EPA установило в 1988 г. нормы вы-
бросов для новых источников (NSPS), огра-
ничивающие выбросы из бытовых дровя-
ных печей. Интенсивность выбросов PM не 
должна превышать 7,5 г/час и 4,1 г/час для 
некаталитических и каталитических устано-
вок для сжигания древесины соответствен-
но. Ожидается, что эти нормативы будут пе-
ресмотрены в 2015 г. с целью отражения 
возможностей по снижению выбросов из 
самых лучших современных установок.  

Следует отметить, что принятые в 1988 г. 
NSPS относятся только к новым дровяным 
печам и не применимы к оборудованию, 
установленному до введения стандартов, а 
также к разнообразным, набирающим попу-
лярность устройствам для сжигания древе-
сины в домах, включая камины, печи из кам-

3 Предлагаемый проект нормативов устанавливает, что к 2020 г. предельные значения выбросов PM составят 40 мг/м3 
для котлов с автоматической подачей твердого топлива и 60 мг/м3 для котлов с ручной загрузкой твердого топлива.
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Вставка 7. Пеллетные печи  

В пеллетных печах в качестве топлива используется гранулированная 
биомасса (пеллеты). Некоторые из таких установок оборудованы системами 
автоматической подачи пеллетов. Чаще всего эти системы функционируют за 
счет электроэнергии, но в некоторых установках пеллеты опускаются в печь 
под действием силы тяжести, что не требует тщательного контроля со стороны 
пользователя. Печи, работающие на пеллетах, были разработаны в 1980-е гг. и 
приобрели особую популярность в Европе и, в меньшей степени, в США и Канаде.

За последнее десятилетие в некоторых странах Европы значительно выросло 
количество установленных в жилом и коммерческом секторах печей и котлов, 
работающих на пеллетах. Продажи такого оборудования в Австрии, Германии, 
Италии, Франции, Швейцарии и Швеции (стране, представляющей сейчас 
крупнейший рынок в мире) ежегодно увеличивались на 20–30%. Эти показатели 
слегка варьировали от года к году в зависимости от меняющегося соотношения 
цен на твердые виды топлива и топливные гранулы (UNEP & WMO, 2011)

Исходно производство пеллетов в некоторых европейских странах было налажено 
для утилизации отходов лесопилок. В период с 2001 г. по 2009 г. производство 
пеллетов в ЕС выросло в 4 раза, и сейчас имеет место свободный торговый 
обмен этой продукцией как внутри ЕС, так и с производителями из других стран, 
в особенности из Канады, Российской Федерации и США (FAO, 2010). Существуют 
определенные трудности в оценке общеевропейского "углеродного следа" от 
отопления пеллетами, так как большой объем этого топлива сейчас производится 
в Северной Америке или других регионах и экспортируется в Европу, обеспечивая 
растущий здесь рынок пеллетов.

Пеллетные печи меньше загрязняют окружающую среду, чем многие другие 
устройства (Kjällstrand & Olsson, 2004; Olsson & Kjällstrand, 2006), однако переход 
на них может оказаться недостаточно экономически эффективным для тех, кто 
самостоятельно заготавливает древесное топливо. Цены на такие печи колеблются 
в пределах 1000–3000 долл. США. Согласно одному из расчетов, эффективность 
затрат на снижение выбросов при замене дровяной печи колеблется от 130 долл. 
США на 0,1 мегаграмма PM для некаталитической печи до почти 1000 долл. 
США на 0,1 мегаграмма PM для печи, работающей на пеллетах, и в значительной 
степени зависит от цены на топливо и типа заменяемых печи или котла (Bond et al., 
2013; Houck & Eagle, 2006). 

В Швеции введение 52%-ного налога на выброс СО2 при использовании 
ископаемых видов топлива привело к изменению предпочтений потребителей и 
повышению спроса на современные котлы, работающие на биомассе, и пеллетные 
печи. Кроме того, в нескольких странах действуют государственные программы 
стимулирования, направленные на поддержку использования в домашних 
хозяйствах современных способов обогрева с использованием биомассы с целью 
снижения выбросов парниковых газов. Например, во Франции были организованы 
информационные общественные кампании, налог на добавленную стоимость 
при приобретении печей и котлов, работающих на пеллетах, был снижен с 19,4 
до 5,5%, а налоговое возмещение составило до 50% от стоимости установки 
отопительного оборудования. В Германии в 2008 г. субсидии на установку 
пеллетных котлов мощностью более 150 кВт выросли от 1500 евро до более 
чем 2000 евро и могут достигать даже 2500 евро при одновременной установке 

солнечных панелей (UNEP & WMO, 2011).

В Европе действует несколько вариантов 
финансового стимулирования перехода на 
другие виды топлива. В Австрии сжигание 
биомассы в котлах, работающих на пелле-
тах или древесной щепе, поощряется введе-
нием фиксированной ставки оплаты в раз-

мере 120 евро за кВт для устройств мощ-
ностью 0–50 кВт плюс 60 евро за каждый  
дополнительный кВт при использовании 
устройств мощностью 50–400 кВт. Эта по-
литика позволяет потребителю вернуть до 
30% стоимости оборудования.

Переход на другие виды топлива
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годе. Власти округа Сан-Хоакин (Южная Ка-
лифорния) ограничивают сжигание древе-
сины в дни, когда концентрации загрязните-
лей воздуха приближаются к уровням, опас-
ным для здоровья. В округе Санта-Клара 
(вблизи Сан-Франциско) используется двух-
ступенчатая система запретов на разведе-
ние огня: на стадии 1 жители могут исполь-
зовать только сертифицированные дровя-
ные печи; на стадии 2 они могут пользовать-
ся дровяными печами только в тех случаях, 
когда эти устройства являются единствен-
ными источниками тепла (EPA, 2014).

В США действуют также рекомендации по 
добровольному отказу от разведения огня. 
Власти Ла Гранде (штат Орегон) просят жи-
телей добровольно сокращать использова-
ние для обогрева дровяных печей, ориенти-
руясь на выпускаемые ежедневно информа-
ционные бюллетени. Окружное отделение 
по управлению качеством воздуха (округа 
Йоло и Солано) инициировало принятие до-
бровольной программы "Не разжигай огня 
сегодня вечером», поощряющей жителей не 
использовать дровяные печи и камины в те 
дни, когда уровни загрязнения воздуха при-
ближаются к опасным для здоровья. Мест-
ные власти также поддерживают примене-
ние экологически более чистых способов 
сжигания топлива и переход на технологии 
полного сгорания (EPA, 2014).

Во многих районах США (и за предела-
ми этой страны) действуют обязательные 
правила, запрещающие разведение огня и 
предназначенные для снижения выбросов 
из бытовых нагревательных приборов при 
неблагоприятных погодных условиях (не-
большая скорость ветра, температурная ин-
версия). Например, окружное отделение по 
управлению качеством воздуха в Области 
залива Сан-Франциско (Калифорния) за-
прещает разводить огонь в дни, когда выпу-
скаются информационные бюллетени "По-
береги воздух сегодня вечером" (BAAQMD, 
2014a). В округе Берналилло (Альбукерке, 
Нью-Мексико) действует зимняя програм-
ма, регулирующая разведение огня и огра-
ничивающая использование не сертифици-
рованных EPA каминов или печей с октя-
бря по февраль (City of Albuquerque, 2014). 
В Денвере (штат Колорадо) действуют обя-
зательные запреты на разведение огня в 
дни, которым в информационном бюллете-
не соответствует красный уровень опасно-
сти погодных условий. Запрет действует во 
время ежегодного сезона сильного загряз-
нения воздуха (с некоторыми исключения-
ми). В Пьюджет-Паунде, (штат Вашингтон) 
запреты, направленные на улучшение каче-
ства воздуха, время от времени полностью 
или частично ограничивают  разведение 
огня внутри и вне помещений и обычно объ-
являются при холодной и безветренной по-

Дни "без разведения огня" (обязательные и 
добровольные)

В некоторых районах США действуют обя-
зательные правила замены нагревателей. В 

округе Сан-Хоакин (Южная Калифорния) су-
ществует правило, согласно которому при 

Правила замены нагревателей

В Германии получают скидки лица, приоб-
ретающие устройства для сжигания древе-
сины, причем дополнительно стимулируется 
покупка устройств с автоматической пода-
чей пеллетов. Минимальные скидки при по-
купке печей и котлов, работающих на пелле-
тах, колеблются в пределах 500–2500 евро в 
зависимости от конкретной модели.

В Северной Ирландии домашние хозяйства 
с низким уровнем доходов могут получить 
дотацию в размере до 1260 евро при замене 
неэффективного котла, прослужившего не 
менее 15 лет, на новый котел, работающий 
на древесных пеллетах (Brites, 2014).

Запущенная в Ирландии программа "Схема 
зеленого дома" в период с 2006 по г. to 2011 
обеспечила выплату 19 млн евро за установ-

ку почти 6000 новых котлов и печей, исполь-
зующих топливо на основе биомассы (SEAI, 
2014).

Шведское правительство покрывает до 
30% расходов на рабочую силу, материалы 
и оборудование, необходимые для перехо-
да на отопление биомассой. К этому добав-
ляется до 14 000 шведских крон (2000 долл. 
США) на каждое домашнее хозяйство. Вла-
дельцам квартир, отказавшимся от приме-
нения индивидуальных электронагревате-
лей и перешедших на системы, подключен-
ные к централизованному теплоснабжению, 
использующим  топливо из биомассы или 
геотермальные, почвенные либо работаю-
щие на озерной воде тепловые насосы, до-
плачивается до 30 000 шведских крон (3150 
долл. США) (Alliance for Green Heat, 2014).
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В нескольких европейских странах, та-
ких как Австрия, Германия и Швеция, была 
введена добровольная экомаркировка пе-
чей в соответствии со стандартами эффек-
тивности и предельных значений выбросов 
(Bond et al., 2013); примером может служить 
шведская маркировка "Северный лебедь" 
(Pearson et al., 2013).

Гетеборгский протокол 1999 г. к Конвен-
ции о трансграничном загрязнении воздуха 
на большие расстояния с поправками 2012 
г. включает также рекомендации относи-
тельно предельных значений выбросов PM 
из бытовых установок для сжигания древе-
сины номинальной тепловой мощностью ме-
нее 500 кВт.  Рекомендуемые предельные 
значения выбросов PM зависят от вида то-
плива (древесина – 75 мг/м3; древесные по-
ленья – 40 мг/м3; пеллеты и другие виды 
твердого топлива – 50 мг/м3) (UNECE, 2012).

"Десятиборье дровяных печей" – инициати-
ва, с которой в 2013 г. выступил "Альянс в 
поддержку зеленого тепла", направленная 
на мобилизацию творческого потенциала и 
материальных ресурсов для разработки но-
вого поколения дровяных печей. Основная 
цель инициативы состояла в том, чтобы по-
ставить перед инженерами-теплотехниками, 
студентами технических ВУЗов, изобретате-
лями и производителями печей задачу скон-
струировать инновационные, высокоэффек-
тивные и доступные по цене дровяные печи 
с низким уровнем выбросов. Совместные 
усилия могут быть направлены на производ-
ство нового  поколения коммерчески при-
влекательных печей (Alliance for Green Heat, 
2013). 

В Канаде действует типовой подзакон-
ный  акт и Кодекс практики. CCME соста-
вил Кодекс практики при работе с бытовы-
ми устройствами для сжигания древесины. 
В этом документе признается важная роль 
упомянутых устройств в обогреве жилых по-
мещений, но уделяется особое внимание не-
обходимости снизить влияние выбросов на 
качество воздуха и климат. Кодекс практи-
ки включает типовой подзаконный акт, ко-
торый может быть принят властями муни-
ципалитетов или провинций в целях норма-
тивного регламентирования. Документ  слу-
жит руководством по ограничению сжига-
ния древесины в ответ на данные инфор-
мационных бюллетеней о качестве воздуха, 
помогает тестировать выбросы из отдель-
ных источников и реагировать на жалобы. 
Кодекс практики содержит рекомендации и 
нормативно-правовое руководство в отно-
шении 6 наилучших практик, которые могут 
быть рассмотрены в рамках соответствую-
щих юрисдикций при планировании полити-
ки и программ, нацеленных на снижение вы-
бросов дыма от сжигания древесины:

• регламентирование эффективности 
устройств для сжигания;

• информационные бюллетени, предостав-
ляющие данные о качестве воздуха и днях 
"без разведения огня";

• ограничения на установку или работу 
устройств для сжигания древесины;

• стимулирование замены нагревателей;

• информационно-просветительская рабо-
та с общественностью; 

• управление деятельностью – планирова-
ние работ и оценка результатов.

Другие нормативные требования и добровольные 
меры

продаже дома имеющиеся в нем дровя-
ные печи должны быть выведены из строя 
или заменены на печи, сертифицирован-
ные EPA; продаже вместе с домом подле-
жат только печи, работающие на пеллетах, 
газовые печи и печи, сертифицированные 
EPA. Существуют ограничения на количе-
ство дровяных печей или каминов, которые 
могут быть установлены в новых жилых по-
стройках. Власти округа Санта-Клара (Се-
верная Калифорния) запретили установку 
новых дровяных печей или каминов. Кроме 
того, окружное отделение по управлению 

качеством воздуха в Области залива Сан-
Франциско требует, чтобы в этом районе 
продавались только обеспечивающие пол-
ное сгорание топлива, сертифицированные 
EPA печи и установки. В реконструирован-
ных или вновь построенных зданиях долж-
ны устанавливаться только печи, работаю-
щие на пеллетах, газовые печи и сертифи-
цированные EPA дровяные печи. Поступаю-
щие в продажу дрова, древесные поленья и 
древесные пеллеты должны иметь экомар-
кировку (BAAQMD, 2014b).
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временных отопительных устройствах. Со-
блюдение этих требований поможет  замед-
лить наблюдаемый в настоящее время про-
цесс быстрого глобального потепления (свя-
занный с присутствием СУ в составе тонко-
дисперсных PM и выделением ЛОС, способ-
ствующих образованию озона). Кроме того, 
правовое регулирование позволит умень-
шить большое бремя болезней, вызванных 
воздействием образующихся при сжига-
нии древесины частиц (особенно органиче-
ских соединений, связанных с СУ). Рекомен-
дуется включить в нормативные требования 
жесткие, но технически выполнимые огра-
ничения первичных выбросов из новых кот-
лов и нагревателей, особенно массы PM, га-
зообразных углеводородов и СО.

Необходимо просвещение по вопросам 
энергоэффективности. Повышение эф-
фективности сгорания древесины в малога-
баритных нагревательных устройствах при-
водит к значительному снижению выбросов 

В ближайшем будущем практика сжигания 
твердого топлива для обогрева жилищ все 
еще сохранится во многих регионах мира. 
Ниже приводится краткий обзор необходи-
мых направлений политики в области ис-
пользования биомассы и других видов твер-
дого топлива для отопления и производства 
энергии.

Любая политика в области возобновляемых 
источников энергии или изменения клима-
та, поддерживающая сжигание древесины 
для обогрева жилищ, требует рассмотрения 
негативных последствий загрязнения ат-
мосферного воздуха в местном и глобаль-
ном масштабах и незамедлительного содей-
ствия использованию только тех техноло-
гий сжигания, которые характеризуются са-
мым низким уровнем выбросов или являют-
ся наилучшими из имеющихся на рынке.

Во всем мире ощущается неотложная по-
требность в правовом регулировании эф-
фективности сжигания древесины в со-

Во многих странах необходимо координировать политику в области климата и политику в 
области загрязнения воздуха. Приветствуется проведение информационных кампаний, 
особенно тех, которые повышают уровень осведомленности об энергоэффективности 
различных отопительных устройств.

Необходимые 
направления политики 
в отношении использования 
биомассы для отопления и 
производства энергии в будущем 

7.
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тра, температурная инверсия) в уязвимых, 
густонаселенных местностях и, как прави-
ло, в долинах горных районов. Этот под-
ход  можно быстро использовать как для 
смягчения эпизодов локального загрязне-
ния воздуха в уязвимых районах, населе-
ние которых преимущественно использу-
ет сжигание древесины, так и для сниже-
ния риска острых неблагоприятных послед-
ствий для здоровья в быстро увеличиваю-
щейся восприимчивой популяции лиц стар-
ше 65 лет с хроническими респираторными 
или сердечно-сосудистыми заболевания-
ми. Это также может благоприятно сказать-
ся на состоянии здоровья новорожденных и 
детей дошкольного возраста, которые про-
водят много времени дома и в большей сте-
пени, чем дети старшего возраста и взрос-
лые, подвержены риску появления респира-
торных симптомов и развития инфекций.

Местные и региональные власти совместно 
с общественными организациями пациен-
тов должны проводить в общине кампании 
по информированию жителей о выгодах 
в отношении климата и здоровья, получае-
мых при использовании местных альтерна-
тивных вариантов обогрева домов, исклю-
чающих выбросы загрязнителей. Альтерна-
тивы могут включать централизованное те-
плоснабжение на базе контролируемых те-
плоэлектроцентралей, использование гео-
термальной энергии в масштабе отдельных 
домов или с помощью более крупных мест-
ных установок, а также применение тепло-
вых насосов для отдельных домов или квар-
тир. Во время ежегодной прочистки дымо-
ходов власти могут организовать распро-
странение среди жителей листовок и пер-
сонально адресованной информации о том, 
как организовать надлежащее высушивание 
и хранение древесных поленьев и как пра-
вильно использовать имеющиеся в домах 
небольшие нагреватели. Примером может 
служить информационная кампания, прове-
денная трубочистами в Финляндии (Levander 
& Bodin, 2014). Самая сложная задача – из-
менить взгляды людей, приверженных тра-
диции сжигать древесину для отопления 
жилья и создания ощущения комфорта. Они 
часто дешево покупают дрова или не пла-
тят ничего, получая их из леса рядом с соб-
ственным домом или из леса, рядом с кото-
рым живут их родственники и друзья, и ис-
пользуют свое свободное время для сбора 
небольших деревьев и распиливания их на 
поленья.

основных парниковых газов, таких как СО2 
и метан  (CH4), в пересчете на единицу энер-
гии, требуемой для отопления. Необходи-
мы неотложные меры по просвещению насе-
ления в этой области, включая проведение 
информационно-пропагандистских мероприя-
тий силами министерств охраны окружающей 
среды,  энергетики и здравоохранения.

Поскольку новые устройства для сжигания 
древесины становятся более энергоэффек-
тивными и выбрасывают меньше загрязни-
телей (особенно PM), национальные прави-
тельства должны разработать правила обя-
зательной замены нагревателей или про-
граммы по замене этих устройств на добро-
вольной основе. Властям муниципалитетов, 
округов и штатов следует рассмотреть необ-
ходимость замены нагревателей при рекон-
струкции или продаже домов. Во многих слу-
чаях жители будут особенно охотно следо-
вать этим правилам, если при замене старых 
нагревателей устройствами, отвечающими 
жестким требованиям к энергоэффективно-
сти или уровням выбросов, они получат опре-
деленную компенсацию расходов.

Необходимы зоны "без разведения огня". 
Важно (особенно, учитывая наличие совре-
менных технологий сжигания) выделить го-
родские зоны с высокой плотностью насе-
ления и/или определенными географиче-
скими характеристиками (например, долины 
между гор), где отопление жилищ или при-
готовление пищи с использованием мало-
габаритных устройств, сжигающих твердые 
виды топлива (древесина и уголь), было бы 
полностью запрещено или, в крайнем слу-
чае, разрешалось бы только с применени-
ем зарегистрированных моделей с низким 
уровнем выбросов при сжигании древеси-
ны. Нужно также ввести постоянно действу-
ющий запрет на сжигание угля для отопле-
ния жилищ с использованием малогаба-
ритных устройств (по крайней мере, в на-
селенных пунктах развитых стран), а так-
же на использование для центрального ото-
пления не оснащенных достаточно крупным 
водным резервуаром устройств для сжига-
ния древесных поленьев. В последнем слу-
чае значительная часть древесины сгорает 
не полностью, и это приводит к очень боль-
шим выбросам загрязнителей. 

Необходима правовая регламентация уста-
новления дней "без сжигания древеси-
ны" или выделение для этого утренних и 
вечерних часов в периоды неблагоприят-
ных погодных условий (низкая скорость ве-
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(таких как СУ и СН4), а также о том, что сле-
дует прекратить отопление углем, чтобы не 
вредить ни здоровью, ни климату.

Уголь – источник энергии, связанный с ин-
тенсивным образованием парниковых га-
зов. При сжигании угля на одинаковое ко-
личество произведенной энергии выбро-
сы СО2 в 1,5 раза больше, чем при сжига-
нии нефти, и в 2 раза больше, чем при сжи-
гании природного газа (Epstein et al., 2011). 
Кроме того, сжигание угля в домах, а не на 
электростанциях, является основным источ-
ником загрязнения окружающей среды СУ 
и другими PM2,5 (см. вставку 2). Древесина и 
другие виды биомассы часто считаются воз-
обновляемым и безопасным для климата то-
пливом, так как деревья ассимилируют CO2  
в процессе роста и сохраняют его в форме 
углерода. В процессе горения древесины 
этот углерод снова выделяется в атмосфе-
ру не только в составе CO2, но также в боль-
шинстве случаев сжигания топлива в до-
машних хозяйствах в форме таких коротко-
живущих загрязняющих воздух парниковых 
газов, как СУ, СО, а также ЛОС, включая 
СН4. Таким образом, для того чтобы древес-
ное топливо было абсолютно "углеродно-
нейтральным", оно должно быть не только 
возобновляемым, но и полностью сгорать с 
образованием CO2. 

Форма, в которой происходит выделение 
углерода при горении, имеет большое зна-
чение как для климата, так и для состояния 
здоровья человека, поскольку СУ и СН4 ока-
зывают существенное влияние на потепле-
ние климата. СУ – это влияющий на климат 
компонент тонкодисперсных PM, присут-
ствующих в выхлопных газах автомобилей 
или образующихся при сжигании древеси-
ны или других видов биомассы для отопле-
ния жилищ. Кроме того, СУ оказывает вред-
ное воздействие на здоровье (см. раздел 3). 
Следует отметить, что токсический эффект 

К сопутствующим выгодам относятся выго-
ды в отношении здоровья, полученные в ре-
зультате мероприятий, первоначально на-
правленных на решение проблем измене-
ния климата, и выгоды в отношении клима-
та, полученные при проведении мероприя-
тий, первоначально разработанных с целью 
улучшения состояния здоровья населения. 
Уменьшение выбросов вредных для здоро-
вья загрязнителей воздуха, особенно тех, 
которые также влияют на климат (например, 
СН4 и СУ), может в краткосрочной и сред-
несрочной перспективе быть выгодным для 
здоровья и, кроме того, немедленно умень-
шит экспозицию к таким ассоциированным 
загрязнителям, как взвешенные частицы. 
Учет этих сопутствующих выгод в отноше-
нии здоровья может помочь в составлении 
более полной экономической картины за-
трат и выгод, связанных с такими усилиями 
по снижению выбросов при обогреве жи-
лищ, как реализация программ замены дро-
вяных печей.

Повышение эффективности и повсеместное 
ужесточение нормативов, ограничивающих 
выбросы, образующиеся при использовании 
для отопления древесины и угля, позволит 
замедлить быстро прогрессирующее в на-
стоящее время глобальное потепление (свя-
занное с присутствием СУ в тонкодисперс-
ных PM, а также с формированием озона 
при участии ЛОС и СН4) и уменьшить бремя 
болезней, вызванных экспозицией к части-
цам, образующимся при горении (особенно 
к органическим соединениям, входящим в 
состав СУ, и к примесям, содержащимся в 
угле). Общественность должна быть лучше 
осведомлена о том, что повышение эффек-
тивности сжигания древесины в малогаба-
ритных нагревателях значительно уменьша-
ет выбросы основных долгоживущих парни-
ковых газов (в частности СО2) и короткожи-
вущих загрязнителей, влияющих на климат 

Сопутствующие 
выгоды в отношении 
здоровья  и климата, полученные в 
результате сокращения выбросов 
при обогреве жилищ

Сопутствующие выгоды  - это "ситуации, в которых нет проигравших". В выигрыше 
оказывается не только тот сектор, от которого исходила инициатива формирования 
политики, но и другие. Снижение уровня выбросов при обогреве жилищ может дать 
существенные выгоды, как в отношении климата, так и в отношении здоровья, особенно в 
краткосрочной перспективе.

8.
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тов (в Китае), направленное на уменьшение 
выбросов СУ, может положительно повли-
ять на здоровье, так как эти вмешательства 
ведут к снижению выбросов PM2,5. Ожида-
ется, что в результате этих вмешательств 
ежегодно регистрируемое число преждев-
ременных смертей снизится примерно на 22 
000 в Северной Америке и Европе, на 86 000 
в Восточной и Юго-Восточной Азии и Тихоо-
кеанском регионе и на 22 000 в Южной, За-
падной и Центральной Азии (UNEP & WMO, 
2011).

Если целью становится смягчение изме-
нений климата в Арктике (например, из-за 
угроз, связанных с повышением уровня 
моря), то широкому распространению пел-
летных печей, и угольных брикетов может 
быть уделено более пристальное внима-
ние в связи с непропорционально большим 
влиянием этих вмешательств на замедле-
ние потепления, вызванного оседанием ча-
стиц сажи в Арктике (UNEP & WMO, 2011). 
Всемирный банк обнаружил, что если печи 
в Европе будут топить не древесными поле-
ньями, а пеллетами, то это может замедлить 
потепление в Арктике на 15% (около 0,10С). 
Что касается арктических стран, то модели-
рование убедительно показывает, что наи-
более эффективные меры по снижению вы-
бросов СУ должны быть ориентированы на 
усовершенствование используемых в реги-
оне печей, что должно оказать положитель-
ное влияние как на климат, так и на здоро-
вье населения (Pearson et al., 2013).

обусловлен воздействием не самого СУ, а 
связанных с ним органических и неоргани-
ческих соединений. В то же время СУ при-
нимает  непосредственное участие в изме-
нении климата за счет усиленного поглоще-
ния света частицами сажи, присутствующи-
ми в атмосферном аэрозоле и оседающими 
на снег и лед (Bond et al., 2013; Smith et al., 
2009).

Исследование Всемирного банка показа-
ло, что такие вмешательства, как замена ис-
пользующихся сегодня для обогрева жи-
лищ дровяных печей и котлов на печи и кот-
лы, работающие на пеллетах, и применение 
(в основном в Восточной Европе и Китае) 
угольных брикетов вместо кускового угля, 
могут принести значительные выгоды в от-
ношении климата. Они могут также предот-
вратить около 230 000 ежегодных смертей. 
Основная часть выгод для здоровья будет 
получена в странах, входящих в  Организа-
цию экономического сотрудничества и раз-
вития (Pearson et al., 2013). (Не рекомендует-
ся продолжать использовать уголь для ото-
пления жилищ, однако в описанном здесь 
сценарии учитывалась возможность приме-
нения угольных брикетов).

В другом исследовании, координаторами 
которого выступали Программа Организа-
ции Объединенных Наций по окружающей 
среде и Всемирная метеорологическая ор-
ганизация, было показано, что широкое рас-
пространение пеллетных печей (в промыш-
ленно развитых странах) и угольных брике-
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ризуются минимальными уровнями выбро-
сов, или наилучших доступных технологий.

Лица, формирующие политику в регионах с 
высоким уровнем выбросов PM2,5, который 
обусловлен обогревом помещений в домаш-
них хозяйствах с помощью различных видов 
топлива на основе биомассы, могут при же-
лании рассмотреть возможности использо-
вания материального стимулирования для 
облегчения перехода населения на более 
эффективные технологии, способствующие 
более полному сгоранию топлива и, следо-
вательно, снижению выбросов PM2,5 и дру-
гих загрязнителей, влияющих на состояние 
здоровья.

Во многих случаях, возможно, стоит сосре-
доточить усилия на том, чтобы сделать про-
цесс обогрева жилищ с помощью топлива 
из биомассы более эффективным и в мень-
шей степени загрязняющим окружающую 
среду, а не на том, чтобы заменить биомас-
су ископаемыми видами топлива, учитывая, 
что применение последних может играть 
роль в изменении климата.

Необходимо, чтобы национальные, регио-
нальные и местные власти, политики, а так-
же общество в целом лучше понимали, что 
во всем мире обогрев жилищ с помощью 
биомассы является  основным источником 
образования вредных для здоровья загряз-
нителей атмосферного воздуха (особенно 
тонкодисперсных частиц).

Представленные результаты показывают, 
что во многих регионах мира борьба с за-
грязнением наружного воздуха будет за-
труднена, если не рассматривать в ряду 
прочих источников загрязнения воздуха 
сжигание биомассы для обогрева домашних 
хозяйств. Для защиты здоровья населения 
лица, формирующие политику в регионах с 
относительно высокими уровнями загрязне-
ния атмосферного воздуха, обусловленны-
ми сжиганием топлива для обогрева домаш-
них хозяйств, должны стимулировать жите-
лей к переходу от обогрева жилищ с помо-
щью твердого топлива к применению ото-
пительных систем, работающих на газе или 
электричестве.

Учитывая, что сжигание древесины для обо-
грева жилищ будет продолжаться во многих 
регионах мира из-за экономических трудно-
стей и недоступности других видов топлива, 
необходимо незамедлительно приступать к 
разработке и внедрению в практику техно-
логий сжигания, характеризующихся мини-
мальными уровнями выбросов, или исполь-
зовать наилучшие из доступных технологий. 
Кроме того, при осуществлении политики, 
касающейся возобновляемых источников 
энергии или изменений климата и поддер-
живающей сжигание древесины для отопле-
ния жилищ, необходимо учитывать факторы 
загрязнения атмосферного воздуха в мест-
ном и глобальном масштабах и срочно спо-
собствовать внедрению в практику только 
тех технологий сжигания, которые характе-

Выводы 10.9.
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Местонахож-
дение

Рассчитанный 
вклад в 
концентрацию 
PM в 
атмосферном 
воздухе

Рассчитанная 
концентрация 
PM2,5

a (мкг/м3) в 
атмосферном 
древесном дыме  

Примечания Ссылка

Австралия и Новая Зеландия

Крайстчерч, 
Новая Зеландия

90% PM2,5 в 
отопительный 
сезон (РИ)b

– – McGowan 
et al. (2002)

Тасмания, 
Австралия

77% годовой 
концентрации 
PM2,5 (РИ)

~20 (зима) Элементарный углерод 
(ЭУ): 2,27 ±0,74 мкг/м3; 
органический углерод 
(ОУ): 12,49 ±3,68 мкг/м3; 
левоглюкозан: 6,02 ±1,99 
мкг/м3

Reisen 
et al. (2013)

Тасмания, 
Австралия

– 90-я перцентиль 
расчетной 
концентрации: 
Лонсестон: 30a; 
Хобарт: 15a

– Bennett 
et al. (2010)

Лонсестон, 
Австралия

95% PM 
зимой 

– – Jordan 
et al. (2006)

Армитаж, 
Австралия

– 200 2-недельное среднее в 
ночное время зимой

Robinson 
et al. (2007)

Соединенные Штаты Америки и Канада

Сан-Хосе, США 42% PM10 в 
отопительный 
сезон (РИ) 

– – Chow 
et al. (1995)

Атланта, США 11% годовой 
концентрации 
PM2,5

– – Polissar 
et al. (2001)

Атланта, США 11% PM2,5  
зимой (РИ)

– Устойчивость ассоциаций, 
выявленных различными 
методами, между PM2,5 из 
передвижных источников 
и от сжигания биомассы и 
обращениями в отделения 
неотложной помощи в связи 
с сердечно-сосудистыми 
и респираторными 
заболеваниями 

Sarnat 
et al., 2008

Вклад от сжигания 
древесины в 
домашних хозяйствах в 
концентрацию PM в атмосферном 
воздухе  

Приложение 
1.
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Местонахож-
дение

Рассчитанный 
вклад в 
концентрацию 
PM в 
атмосферном 
воздухе

Рассчитанная 
концентрация 
PM2,5

a (мкг/м3) в 
атмосферном 
древесном 
дыме  

Примечания Ссылка

Вермонт, США 10–18% PM2,5 
зимой

– – Polissar 
et al. (2001)

Монтана 
(5 общин), США

55–77% PM2,5 в 
отопительный 
сезон (РИ)

7–11 – Ward  
et al. (2010

Сельские районы 
Нью-Йорка, 
США

– 4–22 Ночное время, отопительный 
сезон, температурная 
инверсия; кратковременные 
пиковые концентрации, 
определенные на 
передвижных постах 
мониторинга, до 100 мкг/м3 

Allen 
et al. (2011)

Рочестер, 
Нью-Йорк, 
США

17% PM2,5  
зимой (РИ)

3,2 Вклад древесного дыма 
в концентрации PM2,5 
увеличивался до 27%, когда 
соответствующие почасовые 
концентрации были выше 15 
мкг/м3 

Wang 
et al. (2011)

Сиэтл, США – 11,2 Усредненный вклад PM2,5, 
выбрасываемых во время 
отопительного сезона, 
в концентрацию PM в 
атмосферном воздухе 
страдающих от древесного 
дыма районах Сиэтла 
(измерено в панельном 
исследовании 19 объектов): 
11,2 мкг/м3 (стандартное 
отклонение = 6,5); экспозиция 
к наружному источнику PM2,5: 
6,26 мкг/м3 (стандартное 
отклонение = 3,9) 

Allen 
et al. (2008)

Сиэтл, США 7–31% годовой 
концентрации 
PM2,5 (РИ)

– – Kim & Hopke 
(2008a)

Сиэтл, США ~30% PM2,5 в 
отопительный 
сезон (РИ)

4 Рассчитанный вклад 
древесного дыма в 
концентрацию PM2,5 в 
атмосферном воздухе 

Wu 
et al. (2007)

Портленд, США 27% годовой 
концентрации 
PM2,5 (РИ)

7 Пропорциональный вклад в 
концентрацию PM2,5 может 
также включать влияние 
лесных пожаров 

Kim & Hopke 
(2008b)

Фэрбенкс, США 60–80% PM2,5 
зимой (РИ)

~25 24-часовая средняя 
концентрация PM2,5 зимой

Ward 
et al. (2012)

Траки, США 11–15% PM2,5 
зимой (РИ)

– – Chen 
et al. (2012)
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Местонахож-
дение

Рассчитанный 
вклад в 
концентрацию PM 
в атмосферном 
воздухе

Рассчитанная 
концентрация 
PM2,5

a (мкг/м3) в 
атмосферном 
древесном 
дыме  

Примечания Ссылка

Лас Вегас, 
США

11–21% годовой 
концентрации PM2,5 
(РИ)

– Отдельные районы: вклад 
в годовую концентрацию 
PM2,5 составил 11,3 ±9,8%, 
15,9 ±12,9%, 11,1 ±8,0, 
20,8 ±12,5%
ОУ: вклад от сжигания 
древесины в жилищах 
8–16%; ЭУ: вклад от 
сжигания древесины в 
жилищах 3–7%

Green 
et al. (2013)

Населенные 
пункты (n=23) 
в Калифорнии, 
США

24% PM2,5 зимой – – Jeong 
et al. (2008)

Голден, 
Британская 
Колумбия, 
Канада

31% PM2,5 зимой – Jeong 
et al. (2008)

Ванкувер, 
Канада

– 8,8 Ночное время, 
отопительный сезон, 
расчетное геометрическое 
среднее вклада древесного 
дыма в концентрацию  
PM2,5 в наружном воздухе

Ries 
et al. (2009); 
Larson 
et al. (2007) 

Сельские 
районы 
Британской 
Колумбии, 
Канада

– 11
(отопительный 
сезон, среднее 
за 7 дней)

Расчетная концентрация 
PM2,5, загрязняющих 
наружный воздух, 
измеренная внутри 
помещений: 3,5 мкг/м3 
(стандартное отклонение = 
2,3) 

Allen 
et al. (2009)

Европа

Паданская 
равнина, Италия

Сельские районы: 
Сондрио – 16–23% 
и Канту – 11–24%; 
городские районы 
(включая Милан): 
10– 27% PM10 зимой 
(РИ) (положительная 
факторизация 
матрицы) 

– Вклад в концентрацию 
ЭУ – 15–35%; вклад в 
концентрацию ОУ – 19–50%

Piazzalunga 
et al. (2011)

Австрия 10–20% PM10 зимой 
(РИ)

– – Caseiro 
et al. (2009)

Южная 
Германия

59% PM10 зимой (РИ) – – Bari 
et al. (2010)

Дуйсберг, 
Германия

13% PM2,5 осенью 
(РИ)

1,9 Концентрация в 
атмосферном воздухе

Saarikoski 
et al. (2008)
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Местонахож-
дение

Рассчитанный 
вклад в 
концентрацию PM 
в атмосферном 
воздухе

Рассчитанная 
концентрация 
PM2,5

a (мкг/м3) в 
атмосферном 
древесном 
дыме  

Примечания Ссылка

Прага, Чешская 
Республика

37% PM2,5  зимой  
(РИ)

11,0 Концентрация в 
атмосферном воздухе

Saarikoski 
et al. (2008)

Амстердам, 
Нидерланды

11% PM2,5  зимой 
(РИ)

2,8 Концентрация в 
атмосферном воздухе, 
включая вклад от переноса 
на большие расстояния 
аэрозоля биомассы 

Saarikoski 
et al. (2008)

Хельсинки, 
Финляндия

Городские 
районы: 18–29%; 
пригородные 
районы: 31–
66% PM2,5 в 
отопительный сезон  
(РИ)

1–3 Дополнительный вклад 
от сжигания древесины 
в жилищах в течение 
6 холодных месяцев в 
концентрацию PM2,5 в 
атмосферном воздухе 

Saarnio 
et al. (2012)

Хельсинки, 
Финляндия

Городские районы: 
17% PM2,5 в течение 
4 сезонов (РИ) 

1,6 Концентрация в 
атмосферном воздухе

Saarikoski 
et al. (2008)

Северная 
Швеция

36–81% PM10 зимой 
(РИ)

– – Krecl 
et al. (2008)

Куркимаки, 
Финляндия

– 8 Небольшая община (164 
индивидуальных семейных 
дома) в центральной части 
Финляндии: м3 to 8 мкг/ 
PM2,5  (среднее значение 
концентрации за весь 
период сбора образцов); 
суточные значения 5–40 
мкг/м3 и среднечасовые – 
до 50 мкм/м3 

Hellen 
et al. (2008)

Ликселе, 
Швеция

– – На ЭУ приходилось 11% и 
на ОУ – 35% 5-недельной 
средней концентрации 
PM10, составлявшей 12 
мкг/м3; вклад от сжигания 
древесины в местных 
домах в концентрацию 
PM10 составил 31–83% 

Krecl 
et al. (2007; 
2008b)

Жилой район, 
небольшой 
город, Дания

– 4 6-недельная средняя 
концентрация PM2,5 в 
атмосферном воздухе: 16 
мкг/м3

Glasius 
et al. (2006)
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Местонахож-
дение

Рассчитанный 
вклад в 
концентрацию PM 
в атмосферном 
воздухе

Рассчитанная 
концентрация 
PM2,5

a (мкг/м3) в 
атмосферном 
древесном 
дыме  

Примечания Ссылка

Дуйсбург,
Прага, 
Амстердам и 
Хельсинки

до 37% в Праге 
зимой

– – Saarikoski 
et al. (2008)

Другое местонахождение

Китай 
(городские и 
пригородные 
районы  Пекина 
и Гуанчжоу)

3–19% 24-часового 
содержания PM2,5 
из сжигаемой 
биомассы

6–183 Октябрь 2004 г. Wang 
et al. (2007)

a Там, где измеряли PM10, а не PM2,5, уровень PM2,5 древесного дыма расcчитывали, основываясь на 
вкладе в PM10 и исходя из того, что типичное соотношение PM10:PM2,5 для аэрозоля, преобладающего 
при сжигании, составляет 0,65. 

b РИ: исследование распределения источников – литература, выявленная путем поиска в базах 
данных Web of Science и PubMed [с использованием следующих ключевых слов: "древесный 
дым" ("woodsmoke"), "биомасса" ("biomass"), "дым" ("smoke") и "сжигание в жилищах" ("residential 
combustion")].
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