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Рассматриваются вопросы обеспечения экологи-

ческой безопасности животноводческих комплексов с 
помощью установки различных систем рассеивания 
вентиляционных выбросов. Представлены данные о 
типовом составе выбросов данных комплексов, их 
влиянии на окружающую среду, а также средние 
концентрации наиболее опасных компонентов вы-
бросов и воздействие данных концентраций на жи-
вотных. Особенно подробно рассматривались дан-
ные о результатах исследования биоаэрозолей и 
микроорганизмов, обнаруженных в воздухе помеще-
ний комплексов. Приведены 3 основных концепции 
уменьшения концентраций загрязняющих веществ в 
вентиляционных выбросах и их сравнительные ха-
рактеристики. Особое внимание уделено эффектив-
ности очистки вентиляционных выбросов с помощью 
каждого из этих методов. Показано основное отли-
чие систем вентиляции и систем рассеивания, а так-
же насколько повышается эффективность снижения 
концентрации загрязняющих веществ при комплекс-

ном использовании данных систем. Приведен обзор 
основных видов систем рассеивания с указанием их 
эффективности и энергозатратности. Также пере-
числены и другие факторы, оказывающие влияние 
на процессы рассеивания загрязняющих веществ в 
атмосфере, такие как атмосферные условия и рель-
еф местности рядом с источником вентиляционных 
выбросов. Сформулирована гипотеза о том, как 
можно добиться высокой эффективности очистки 
выбросов при одновременном снижении энергоза-
трат на системы вентиляции и рассеивания в зави-
симости от вертикальной устойчивости атмосферы, 
силы и направления ветра, а также от технологиче-
ских процессов внутри животноводческих комплек-
сов. Сделан вывод о том, что процессы рассеивания 
вентиляционных выбросов являются не только эко-
логической, но также биологической и экономической 
проблемой, и эта проблема оказывает значительное 
влияние на эффективность и экологическую без-
опасность любого животноводческого комплекса. 
Научно обоснованная оценка этих процессов позво-
ляет разрабатывать меры по оптимизации вентиля-
ции, снижению концентрации вредных веществ и 
профилактике заболеваний животных, что в конеч-
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ном итоге способствует повышению продуктивности 
и устойчивости животноводческих предприятий. 

 
Keywords: emissions, atmosphere, ventilation, dis-

persion, plume, inversion, isotherm, convection, bioaer-
osols, concentrations. 

 
The issues of ensuring environmental safety of live-

stock complexes by installing various systems of disper-
sion of ventilation emissions are discussed. The data on 
the typical composition of emissions of these complexes, 
their impact on the environment and the average con-
centrations of the most dangerous components of emis-
sions and the impact of these concentrations on animals 
are dealt with. In particular, the data on the results of the 
study of bioaerosols and microorganisms found in the air 
of the premises of animal complexes were considered in 
detail. Three main concepts of reducing the concentra-
tions of pollutants in ventilation emissions and their 
comparative characteristics are presented. Special at-
tention is paid to the effectiveness of cleaning ventilation 
emissions using each of those methods. The main dif-
ference between ventilation systems and dispersion 
systems is shown as well as the increase in the effec-

tiveness of reducing the concentration of pollutants 
when these systems are used together. The main types 
of dispersion systems are overviewed along with their 
effectiveness and energy consumption. Other factors 
that affect the dispersion of pollutants in the atmosphere 
as atmospheric conditions and the terrain near the 
source of ventilation emissions are also listed. A hypoth-
esis has been formulated on how to achieve high effi-
ciency in cleaning emissions while simultaneously re-
ducing energy consumption for ventilation and disper-
sion systems depending on the vertical stability of the 
atmosphere, the strength and direction of the wind, and 
the technological processes within livestock complexes. 
It is concluded that the processes of ventilation emission 
dispersion are not only an environmental, but also a 
biological and economic problem, and this problem has 
a significant impact on the efficiency and environmental 
safety of any livestock complex. A scientifically based 
assessment of these processes allows for the develop-
ment of measures to optimize ventilation, reduce the 
concentration of harmful substances, and prevent animal 
diseases which ultimately contributes to increasing the 
productivity and sustainability of livestock enterprises. 
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Введение 
В настоящее время, когда возрастает не 

только общее количество животных, необходи-
мое для продовольственной безопасности насе-
ления, но и сама концентрация животных в жи-
вотноводческих комплексах, проблема образо-
вания парниковых газов вышла за рамки ло-
кальных или объектовых. Огромное количество 
загрязняющих веществ из вентиляционных вы-
бросов данных комплексов не только отравляют 
жизнь и влияют на здоровье людей, живущих в 
непосредственной близости от предприятий, но 
и приводит к нежелательным изменениям на 
огромных территориях в результате переноса и 
оседания частиц. Так, оседание аммиака, в из-
бытке находящегося в вентиляционных выбро-
сах животноводческих комплексов, приводит к 
нарушению кислотно-щелочного баланса и 
оскудению биоразнообразия. Азотосодержащие 

соединения способны вызвать заражение вод-
ных экосистем, приводящее к бурному росту 
водорослей, что, в свою очередь, может стать 
причиной массовой гибели рыбы. А метан и за-
кись азота, обладающие значительной глобаль-
ной теплоемкостью, способны стать причиной 
заметных климатических изменений. Современ-
ные технологии и методы позволяют уменьшить 
количество вредных выбросов, например, кис-
лотные скрубберы, биофильтры из наноматери-
алов и адсорбентов. Но такие способы облада-
ют одним значимым недостатком – все они тре-
бует значительных финансовых и энергетиче-
ских затрат [1, 2]. Частичным решением про-
блемы вентиляционных выбросов может стать 
обеспечение эффективного рассеивания за-
грязняющих веществ в атмосфере с помощью 
вытяжных шахт и труб, диффузоров и распре-
делительных решеток, биофильтров, аэродина-
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мических дефлекторов, а также комбинирован-
ных систем, сочетающих механическую венти-
ляцию с биологической очисткой и направлени-
ем выбросов [3]. 

Высокая плотность содержания животных в 
современных условиях приводит к тому, что в 
объеме воздуха внутри животноводческих ком-
плексов образуются значительные концентра-
ции вредных газов, пыли, аэрозолей и микроор-
ганизмов. Целью и задачами исследования 
является определение состава и концентраций 
вредных веществ на выходе системы вентиля-
ции, высоты их подъема в зависимости от усло-
вий, а также сравнение их концентраций при ра-
боте системы рассеивания и без них. Для реше-
ния поставленных задач использовались ре-
зультаты и данные, полученные в ходе иссле-
дований, проведенных как в России, так и за 
рубежом.  

 
Объекты и методы 

В качестве объекта исследования взяты вен-
тиляционные выбросы типовых животноводче-
ских комплексов различного назначения. В каче-
стве источников вентиляционных выбросов рас-
сматривалось устье вентиляционной трубы ком-
плекса, обеспечивающее удаление загрязненно-
го воздуха из животноводческого комплекса. Ос-
новным методом и теоритической основой ис-
следования являлся анализ научных источни-
ков, а также расчетный метод по эмпирическим 
зависимостям и моделирование процессов рас-
сеивания в атмосфере. 

Результаты исследования только биоаэрозо-
лей, опубликованные во многих научных журна-
лах, показали, что в воздухе животноводческих 
комплексов можно обнаружить как минимум 16 
видов бактерий, более 13 видов грибков, а также 
значительное число вирусов [4-6]. Одна только 
концентрация грибковых спор в воздухе внутри 
помещений может достигать 6,2х105 КОЕ/м3. В 
целом же животноводческие комплексы способ-
ны выбрасывать в атмосферу миллиарды мик-
роорганизмов в 1 ч. Пример концентрации мик-
роорганизмов в вентиляционных выбросах на 
1000 гол. в животноводческих комплексах и пти-
цефабриках по данным FAO [4] представлен на 
рисунке. 

Эти цифры наглядно подчеркивают масштаб 
биологической нагрузки на атмосферу, и при 
этом необходимо помнить, что все эти биоаэро-
золи могут распространяться на расстояния до 

нескольких километров, сохраняя при этом свою 
жизнеспособность [4-6]. 

 

 
Рис. Концентрация микроорганизмов  

в вентиляционных выбросах 

 
Помимо биологической нагрузки вентиляци-

онные выбросы животноводческих комплексов в 
среднем содержат до 20 мг/м3 аммиака, 3000 
мг/м3 углекислого газа, 0,11-5 мг/м3 сероводоро-
да и до 50 мг/м3 метана. Концентрации пыли, 
особенно в птицеводстве, могут достигать  
10-15 мг/м3, в том числе особо опасной для че-
ловека мелкодисперсной пыли РМ2,5 и РМ10, 
соответственно, до 1 и 3 мг/м3 [5]. Многочислен-
ные исследования показывают, что увеличение 
концентрации одного только аммиака внутри 
животноводческого комплекса всего на 10 ppm 
снижает привесы молодняка до 12% [6]. Кроме 
этого малоэффективная вентиляция приводит и 
к увеличению экологической нагрузки на терри-
тории, расположенной вокруг данного животно-
водческого комплекса.  

 
Экспериментальная часть 

Уменьшение концентрации загрязняющих 
веществ как внутри помещений, так и в атмо-
сфере обычно достигается сочетанием следую-
щих мер: оптимизацией кормления, очисткой 
воздуха и оптимизацией вентиляции. Хотя счи-
тается, что оптимизация кормления является 
самой рентабельной мерой, а очистка воздуха, 
например, биофильтрами, самой эффективной, 
вентиляция необходима в любом случае и в 
первую очередь для здоровья животных. Венти-
ляция, сама по себе не уменьшающая образо-
вание любого загрязняющего вещества, может 
уменьшить его концентрации внутри помещений 
за счет выброса этого вещества на определён-
ную высоту с помощью вентиляционных труб 
или шахт. Системы рассеивания, являясь, по 
сути, вспомогательной мерой, способствуют 
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скорейшему разбавлению вентиляционных вы-
бросов атмосферным воздухом [7].  

Самым большим недостатком системы вен-
тиляции животноводческих комплексов является 
ее энергозатратность. Практика показывает, что 
затраты электроэнергии на вентиляцию, напри-
мер, коровника в условиях Сибири составляют 
примерно 15-19% от общего количества элек-
тричества, требуемого данным комплексом. 
Расчет энергозатрат можно провести по реко-
мендуемому объему приточного воздуха на одну 
дойную корову в соответствии с требованиями 
РД-АПК 3.10.07.05-17 [8]. В соответствии с дан-
ным Руководством на каждое животное должно 
приходиться, например, в летнее время до  
60 м3/ч или 0,0166 м3/с приточного воздуха. В 
этом случае мощность электрического вентиля-
тора в комплексе на 1000 дойных коров с учетом 
того, что типовое статическое давление для 
вентиляции в животноводческом комплексе ΔР 
обычно составляет 50-150 Ра, а общая эффек-
тивность работы вентилятора η берется равной 
0,45-0,6, должна в среднем составить: 

Р = (Q*ΔР)/η ≈ 3,3 (кВт). 
То есть средние затраты на вентиляцию все-

го коровника за год или за 8760 ч составляют: 
Е = Р*8760 ≈ 30 000 (кВт·ч). 

Следует учитывать, что данный результат 
очень сильно зависит от региона, конструктив-
ных особенностей помещений, возраста живот-
ных, а также от сезона и может изменяться в 
разы.  

Далее, расчеты показывают, что данная 
мощность вентилятора способна обеспечить 
скорость выхода вентиляционных выбросов че-
рез сопло вентиляционной трубы от 2 до 10 м/с 
в зависимости от диаметра ее устья [8]. Высота 
подъема вентиляционного выброса определяет-
ся в зависимости от значения теплового пара-
метра F, характеризующего подъемную силу 
нагретого воздуха и определяемого по формуле 
[9]: 

,
g Q

hF
c Tp a




 
 

где g – ускорение свободного падения; 
 Qh – расход вентиляционного выброса; 
 ρ – плотность воздуха; 
 cp – удельная теплоёмкость воздуха при по-

стоянном давлении; 
  Ta – абсолютная температура окружающего 

воздуха в Кельвинах.  

Расчет по предложенной формуле показыва-
ет, что при скорости ветра порядка 3 м/с и при 
условии, что вся электрическая мощность вен-
тилятора 3,3 кВт полностью рассеивается в воз-
дух, значение теплового параметра F при сред-
нем диаметре устья вентиляционной трубы жи-
вотноводческого комплекса от 0,4 до 0,8 м мо-
жет достигать 0,029 м4/с3, и в этом случае высо-
та подъема вентиляционных выбросов под дей-
ствием вентиляторов может достигать 1,6-1,7 м. 
При подъеме просто более теплого воздуха 
тепловой параметр F без работы вентилятора 
определяется по формуле [9]: 

,
Т

F g Q
Ta


   

где Q – объемный расход воздуха, м3/с. 
В этом случае высота подъема вентиляцион-

ных выбросов только за счет разогрева выбро-
сов на 25 К (ΔT) в соответствии с приближенной 
формулой Бриггса, при тех же условиях, что и 
примере, приведенном выше, может составить 
[9]: 

1/3

2,6
F

h
u

   ≈ 2,1 м, 

где u – скорости ветра, м/с. 
Подобные расчеты, проведенные не только 

для коровников, но и для свиноферм и птични-
ков, также показывают, что при любом необхо-
димом объеме вентилирования высота венти-
ляционных выбросов зависит не только от мощ-
ности системы вентиляции, но и от температуры 
самих выбросов. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты расчетов показывают, что в 
определенных условиях, связанных в первую 
очередь с вертикальной устойчивостью атмо-
сферы и температурой среды, высота подъема 
вентиляционных выбросов может определяться 
не только мощностью вентиляционной системы. 
Например, при конвекции подъем просто разо-
гретого воздуха при определенных условиях 
может превышать подъем за счет принудитель-
ного выброса воздуха механической вентиляци-
ей. В случае же инверсии подъем вентиляцион-
ных выбросов, наоборот, обеспечивается только 
мощностью системы вентиляции. Следователь-
но, учитывая только степень вертикальной 
устойчивости атмосферы, во-первых, можно 
добиться значительного снижения энергозатрат 
животноводческого комплекса, например, только 
за счет отключения системы вентиляции при 
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конвекции, во-вторых, в условиях конвекции вы-
сота подъема вентиляционных выбросов без 
каких-либо дополнительных усилий может до-
стигнуть сотен метров и даже выше. Увеличени-
ем же высоты подъема выбросов, например, на 
12 м, можно добиться снижения концентраций 
на несколько порядков. Это наглядно показыва-
ют результаты расчетов по гауссовой модели 
расчета концентрации частиц выбросов в атмо-
сфере на высоте 10 и 15 м и на различных рас-
стояниях от источника при непрерывной эмис-
сии выбросов частиц 1 г/с, проделанные в ходе 
исследования и приведённые в таблице. 

Таблица 
Концентрации частиц в атмосфере, г/м3 

 
Высота 

выброса, м 

Расстояние от источника, м 

25 50 100 200 

10 2,4*10-13 3,7×10-8  6,8×10-5 2,9×10-4 

15 2,6*10-17 4,3×10-11  4,2×10-7 3,6×10-5 

 
Заключение 

На основании анализа научных источников и 
результатов расчетов по эмпирическим зависи-
мостям и модели рассеивания загрязняющих 
веществ в атмосфере можно сделать следую-
щие выводы: 

1. На высоту подъёма вентиляционных вы-
бросов влияет не только мощность вентиляци-
онной системы, но и атмосферные условия. 
Например, при вертикальной устойчивости ат-
мосферы соответствующей инверсии даже са-
мый мощный факел не сможет подняться выше 
10-20 м, но в условиях конвекции его высота без 
каких-либо дополнительных усилий может до-
стигнуть сотен метров и даже выше. Быстрое 
разбавление концентраций загрязняющих ве-
ществ возникает и при сильном ветре, а штиль, 
наоборот, вызывает накопление загрязнений в 
районе источника выбросов. Из этого можно 
сделать вывод, что далеко не всегда для увели-
чения эффективности рассеивания необходимо 
увеличивать высоту источника или повышать 
скорость выброса вентиляционной системой. 

2. Система вентиляции животноводческого 
комплекса должна быть адаптирована к автома-
тическому управлению мощностью, что приве-
дет к резкому снижению энергозатрат. На прак-
тике важно знать, при каких параметрах и харак-
теристиках вентиляционной системы и системы 
рассеивания достигаются безопасные концен-
трации загрязняющих веществ на границах  

санитарно-защитных зоны при самых неблаго-
приятных атмосферных условиях. Далее, в слу-
чае улучшения погоды, то есть при переходе 
вертикальной устойчивости от состояния инвер-
сии к изотермии и тем более к конвекции, мощ-
ность того же вентилятора должна уменьшаться. 
Все это приведет к снижению энергозатрат, то 
есть улучшит характеристики системы вентиля-
ции.  
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троснабжения, синхронные генераторы, точная 
синхронизация, самосинхронизация, грубая синхро-
низация, перенапряжения, обмотка возбуждения. 

 
Одним из способов повышения надежности элек-

троснабжения является применение нескольких, па-
раллельно включенных, различных источников элек-
тропитания. Примером могут служить гибридные 
системы электроснабжения, в которых источниками 
электропитания может являться комбинация тради-
ционной системы электроснабжения и различных 
видов возобновляемых источников энергии. В таких 
системах предусматривается параллельная работа 
синхронных генераторов. Для включения на парал-
лельную работу используются 3 способа синхрони-
зации: точная синхронизация, самосинхронизация, 
грубая синхронизация. Включение на параллельную 

работу способом точной синхронизации производит-
ся в момент достаточно близкого совпадения ампли-
туд, частот и фаз напряжений подключаемого гене-
ратора к сети. При строгом совпадении этих величин 
синхронизация протекает идеально в том смысле, 
что в момент включения генератора совершенно 
отсутствуют толчки тока. Однако в автономных си-
стемах электроснабжения, где величина напряжения 
и частота сети не являются строго постоянными, 
бывает трудно, а порою невозможно выполнить 
условия точной синхронизации. С другой стороны, 
нельзя отрицать возможности внесения погрешно-
стей в процессе синхронизации контрольными при-
борами, поэтому представляет интерес установле-
ния границ допустимых отклонений от условий точ-
ной синхронизации, при которых не возникают пере-
напряжения в цепи возбуждения. Как показывает 
практика постановки генераторов на параллельную 


