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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Способ дезин-
фекции воздуха 
на агропро-
мышленных 
предприятиях

Введение
В настоящее время крупные агропромыш-
ленные предприятия, выращивающие 
большое количество птиц или животных, 
работают в режиме закрытого предприя-
тия, который предусматривает полную 
изоляцию производственного простран-
ства от внешней среды. Это связано 
с предотвращением попадания различных 
инфекций на территорию предприятия, 
а  также заражения окружающей среды 
в  случае вспышки инфекционных забо-
леваний на территории фермы [1–4].

Вокруг объектов промышленности, 
транспорта, связи, радиовещания, косми- 
ческого обеспечения, обороны и сельско- 
хозяйственного производства, являющих- 
ся источниками воздействия на среду оби- 
тания и  здоровье человека, устанавлива-
ются специальные территории с особым 
режимом использования  — санитарно-
защитные зоны (СЗЗ). Эти зоны созда-
ются с целью защиты населения от влия-
ния вредных производственных факто-
ров (шум, пыль, газообразные и  другие 
вредные выбросы), а  также для охраны 
окружающей среды прилегающей к  объ-
екту территории от негативного воздей-
ствия такого объекта [5].

Например, по ведомственным нормам 
ВНТП 2–96 «Ведомственные нормы техно- 
логического проектирования свиноводче-
ских предприятий» свиньи выделяют теп-
лоту, пары влаги, углекислый газ, аммиак, 

сероводород и  другие газы, которые со-
путствуют образованию пыли и размно-
жению микробов  [6]. Учитывая данное 
обстоятельство, вход и въезд на террито-
рию фермы осуществляется только через 
ветеринарно-санитарный пропускник 
с дезинфицирующим барьером.

При входе на санитарный пропускник 
люди проходят через дезинфекционный 
коврик для обработки обуви, далее про-
ходят через душевую, меняют одежду 
и обувь и только после процедуры дезин-
фекции имеют право проходить на терри-
торию фермы. При выходе с фермы про-
цедура прохождения через санпропуск-
ник является обязательной [7, 8].

Весь процесс прохождения людей через 
санпропускник занимает не менее 30–40 
минут рабочего времени, что снижает 
эффективность труда, а  в  холодное вре-
мя года возникает большая вероятность 
простудных заболеваний персонала, по-
скольку прохождение через санпропуск-
ник связано с приёмом душа.

Большинство птицеводческих и  жи-
вотноводческих предприятий работают 
в  полуавтоматическом режиме, и  посто-
янное присутствие обслуживающего 
персонала, за исключением ветеринара, 
не требуется, в связи с этим одна техни-
ческая бригада рабочих и  инженеров за 
рабочую смену может обслуживать до 
семи изолированных друг от друга пло-
щадок содержания птицы или животных.
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В настоящее время, с целью сокращения 
времени дезинфекции персонала, прово-
дятся исследования эффективности рабо-
ты дезинфицирующей установки на осно-
ве электроактивированных сред, которые 
являются нетоксичными и безопасными 
для людей, животных и  птиц. С  другой 
стороны, электроактивированная жид-
кость угнетающе воздействует на возбу-
дителей инфекций, что подтверждается 
экспериментальными исследованиями [9].

Материалы и методы
В работе [10] показана возможность при-
менения процессов тепловлажностной 
обработки воздуха, которые применяют-
ся в  системах вентиляции и  кондицио-
нирования, для создания бактерицид-
ных воздушных сред. В  частности, при 
выращивании овощей в закрытом грунте 
(парниковых хозяйствах) рекомендовано 
использование воздухоувлажнительной 
установки на основе жидких электроак-
тивированных жидких сред. Данную тех-
нологию авторы предлагают усовершен-
ствовать и  применить для дезинфекции 
помещений агропромышленных пред-
приятий, выращивающие большое коли-
чество птиц или животных.

Получение электроактивированных 
жидких сред (ЭАС) производится путём 
катодной или анодной (униполярной) 
электрохимической обработки воды 
в диафрагменном электрохимическом ре-
акторе [10]. Диафрагма выполнена в виде 
диэлектрической перегородки (в  про-
стейшем случае — брезент, капрон) и рас-
полагается между электродами реактора. 
В результате обработки в катодной каме-
ре реактора вода насыщается продуктами 
катодных электрохимических реакций, 
обычно гидроксидами металлов, образо-
вавшимися из растворённых солей, гидр-

оксидионами, водородом. После катодной 
электрохимической обработки вода назы-
вается «католитом». При анодной обра-
ботке на «нерасходуемом» электроде вода 
насыщается продуктами окисления, в том 
числе кислотами, синтезированными из 
растворённых солей, и кислородом. Такая 
вода называется «анолитом». При унипо-
лярной электрохимической обработке, 
как обычной водопроводной воды, так 
и воды сильно минерализованной, проис-
ходит изменение её свойств [9, 10]: элек-
тропроводности, величины поверхност-

ного натяжения, плотности, окислитель-
но-восcтановительного потенциала Eh , 
водородного показателя pH.

В  основе электрохимической актива-
ции лежат процессы, характерные для 
электролиза. При пропускании через 
электролит постоянного тока происхо-
дит изменение химического состава жид-
кости: в зоне катода электроны присоеди-
няются к ионам или молекулам, образуя 
продукты восстановления, а в зоне анода 
ионы и  молекулы теряют электроны  — 
идёт процесс окисления. Обычная вода — 
химически нейтральная жидкость, но ещё 
и  слабый электролит, поскольку в  ней 
обязательно растворены какие-либо ве-
щества. В процессе электролиза около ка-
тода она обретает явно щелочной харак-
тер, около анода — кислотный [11].

Изменяя параметры процесса обра-
ботки воды, например, силу тока и  про-
должительность его воздействия, можно 
целенаправленно менять многие из этих 
свойств, в частности, pH (у католита он ко- 
леблется от 7 до 12, у анолита — от 2 до 7) 
и  Eh (у  католита изменяется от –200 до 

–850 мВ, у анолита — от +400 до +1200 мВ.
Для оценки бактерицидности жидких 

ЭАС проведены исследования в лаборато-
рии Городской инфекционной больницы 
города Пензы и  Центре Госсанэпиднад-
зора в  Пензенской области. Опыты про-
водились по стандартной методике [12]. 
В 10 мг исследуемой среды засеивали по 
1 мг взвеси (10 единиц стандартной мут-
ности) следующих культур: Sf.  aureus, 
E. coli, Micrococe, Cor. xerosis, Sf. cinreus. Че-
рез 24  часа выдержки при температуре 
37 °C производился высев по 0,1 мг на по-
верхность кровяного агара и подсчитыва-
лось число колоний.

Результаты исследований приведены 
в табл. 1.

Как видно из табл. 1, анолит действовал 
на микроорганизмы угнетающе, то есть 
роста числа колоний не было, а католит 
способствовал развитию микроорганиз-
мов. Таким образом, экспериментально 
подтверждено различное биологическое 
влияние жидких электроактивированных 
сред на микроорганизмы, способных су-
ществовать в воздушной среде.

Получение электроактивирован- 
ных жидких сред производит-
ся путём катодной или анодной 
электрохимической обработки 
воды в  диафрагменном элек-
трохимическом реакторе

	 Результаты исследований бактерицидных свойств ЭАС		  табл. 1

Культура / число колоний Анолит Нейтральная среда Католит

Staphylococcus aureus (Sf. aureus) Пять колоний Сливной рост 200 колоний

Escherichia coli (E. coli) Роста нет Сливной рост Сливной рост

Micrococe Роста нет Сливной рост Сливной рост

Corynebacterium xerosis (Cor. xerosis) Роста нет Сливной рост Сливной рост

Staphylococcus cinreus (Sf. cinreus) Роста нет Сливной рост 500 колоний
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В  лаборатории городской инфекцион- 
ной больницы проводились исследования 
на микроорганизмах родов Salmonella 
и  Shigella. Использовался метод культи-
вирования микроорганизмов групп ки-
шечной палочки [12]. Микроорганизмы 
помещались в пробирки, в которые был 
налит католит, анолит и  для сравнения 
обычная водопроводная вода. После это-
го высев выдерживался 24 часа при тем-
пературе 37 °C. В  условиях католита на-
блюдалось увеличение числа колоний ми-
кроорганизмов, а  анолит оказывал угне-
тающее действие на микроорганизмы, что 
приводило к  их гибели. В  нейтральной 
среде число колоний осталось прежним. 
Это можно было наблюдать визуально. 
Проведённые исследования также под-
твердили бактерицидные свойства ЭАС.

Расход электрического тока при полу-
чении ЭАС составил 24,7 × 10–7 Кл/дм3.

Водородный показатель электроакти-
вированных сред изменяется с течением 
времени (месяца): для анолита изменение 
незначительно (десятые доли pH), у като-
лита он уменьшился почти на две едини-
цы. Однако численное значение pH като-
лита и  после месячного срока хранения 
оставалось достаточно высоким (pH > 8).

Также проведены исследования влия-
ния жидких ЭАС на микроорганизмы ро-
дов Salmonella и Shigella [6, 7, 12]. Исполь- 
зовался метод культивирования микроор- 
ганизмов групп кишечной палочки. Ми-
кроорганизмы помещались в  пробирки, 
в которые были налиты, соответственно, 
католит, анолит и для сравнения обычная 
водопроводная вода. Высев выдерживал-
ся 24 часа при температуре 37 °C.

В  среде католита наблюдалось увели-
чение числа колоний микроорганизмов, 
среда анолита оказывала угнетающее дей-
ствие на микроорганизмы, что приводило 
к их гибели. В нейтральной среде число 
колоний не изменялось.

Данные исследования подтвердили бак- 
терицидные свойства полученных жидких 
ЭАС. Экспериментально установлено их 
различное биологическое влияние на ми-
кроорганизмы, способных существовать 
в жидкой среде.

Следующим этапом эксперименталь-
ных исследований явилась оценка бакте-
рицидных свойств воздуха, обработан-
ного электроактивированными средами.

Режимные параметры процесса соот-
ветствовали его оптимальным числен-
ным значениям. Экспериментальные ис-
следования базировались на общепри-
нятых методиках [12]. Использовался ме-
тод осаждения клеток микроорганизмов 
на плотных питательных средах (метод 
Коха), предусматривающий: определение 

общего содержания микробов в 1 м3 воз-
духа; определение содержания золотисто-
го стафилококка в 1 м3 воздуха.

Отборы проб проводились аспира-
ционным методом с  помощью электри-
ческого переносного пробоотборного 
устройства. Оно предназначено для авто-
матического отбора проб биологических 
аэрозолей при проведении санитарного 
контроля атмосферного воздуха и  воз-
духа различных помещений. Устройство 
обеспечивает отбор проб аэрозолей на 
плотную питательную среду импакцион-
ным осаждением. Диаметр аэрозольных 
частиц, улавливаемых с эффективностью 
50 %, не более 1,4 мкм.

Для определения общего содержания 
бактерий в 1 м3 воздуха забор воздушных 
проб осуществлялся на 2 %‑й питатель-
ный агар. Посевы инкубировали при тем-
пературе 37 °C в течение 24 часов, затем 
оставляли на 24 часа при комнатной тем-
пературе, визуально подсчитывали коли-
чество выросших колоний и  производи-
ли перерасчёт на 1 м3 воздуха.

Концентрация микроорганизмов в ис-
следуемом воздухе определялась как:

C = 1000(P/Q) ,	 (1)
где С — концентрация частиц в воздухе, 
шт/м3; Р — вероятное число частиц в ото-
бранной пробе; Q  — объём отобранной 
пробы, дм3.

С  целью оценки влияния электроак-
тивированных сред на бактерицидность 
воздушной среды проведены исследова-
ния с  использованием математического 
метода планирования экспериментов [10].

На основании анализа априорной ин-
формации в качестве независимых пара-
метров выбраны: водородный показатель 
среды pH = 4–7 с шагом варьирования 1,5; 
продолжительность воздействия воздуш-
ной среды τ = 1–24 ч с шагом варьирова-
ния 11,5  ч. В  качестве функции отклика 
принято число колоний микроорганиз-
мов — КОЭ, содержащихся в 1 м3 воздуха. 
Все опыты дублировались и были рандо-
мизированы во времени.

В помещение, в котором проводились 
экспериментальные исследования, вноси-
лись питательные среды с микроорганиз-
мами, плотно закрывались и  проклеива-
лись скотчем окна, чтобы предотвратить 
инфильтрацию наружного воздуха, затем 
помещение опечатывалось. Через двое 
суток (время, достаточное для развития 
микроорганизмов) производился отбор 
проб воздуха.

Сначала отбиралась первая проба для 
определения фоновой концентрации, за-
тем включалась установка для тепловлаж-
ностной обработки воздуха в помещении, 
работающая на нейтральной среде в  ре-
жиме адиабатического увлажнения воз-
душного потока, через один час установка 
выключалась и отбиралась вторая проба, 
через 24  часа отбиралась третья проба. 
Отбор воздушных проб производился 
в  двух точках помещения с  их дублиро-
ванием. Аналогично производился отбор 
проб воздуха, когда установка работала 
на электроактивированой среде.

Анализ пробы проводился путём ви-
зуального подсчёта колоний микроорга-
низмов на поверхности агара, количество 
которых соответствует числу частиц, со-
держащих живые микроорганизмы (коло- 
ниеобразующие единицы — КОЕ), в ото-
бранном объёме воздуха.

В среде католита наблюдалось 
увеличение числа колоний ми-
кроорганизмов, среда аноли-
та оказывала угнетающее дей-
ствие на микроорганизмы, что 
приводило к их гибели. В ней-
тральной среде число колоний 
не изменялось
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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ И ВЕНТИЛЯЦИЯ

Результаты и обсуждение
На основе регрессионного анализа опыт-
ных данных получены регрессионные 
уравнения, адекватно описывающие 
функции отклика (КОЕ) от факторов при 
уровне значимости 0,05 [10, 13].

В частности, для анолита (в натураль-
ном выражении):

KOE = 284,1 – 2,36τ.	 (2)
На основе уравнения  (2) построены 

графические зависимости (рис. 1).
Как видно, при снижении pH среды 

от 7 до 4 число колоний в воздухе заметно 
уменьшилось. Так, в результате обработ-
ки воздуха ЭАС (pH = 4) в течение одного 
часа число колоний в  нём уменьшилось 
с 462 до 287 (линия 1), то есть в полтора 
раза. В  опытах, где воздух подвергался 
обработке ЭАС (pH = 4) с  последующей 
суточной выдержкой, число колоний 
уменьшилось с  522 до 227 (линия  2), то 
есть примерно в два раза. Итак, натурные 
эксперименты подтвердили возможность 
создания воздушных бактерицидных сред 
на основе применения анолита.

На основе дополнительных научных 
исследований авторами сконструирова-
на и  изготовлена промышленная дезин-
фицирующая установка, которая может 
быть установлена в  санпропускнике аг-
ропромышленного предприятия (свино-
комплекса, птицефабрики и др.) для дез-
инфекции одежды и открытых участков 
кожи работников.

В  состав установки входит ультразву-
ковой генератор тумана, который поме-
щён в герметичную ёмкость с электроак-
тивированной водой (ЭАС), осевой вен-
тилятор, система воздуховодов, система 
автоматики и силовой каркас. Устройство 
установки приведено на рис. 2.

Воздух из помещения подаётся осевым 
вентилятором в  герметичную ёмкость, 
создавая в  ней избыточное давление, 
в  ёмкости ультразвуковым генератором 
создаётся туман из электроактивирован-
ной жидкости (аналита), который пото-

ком воздуха транспортируется по систе-
ме воздуховодов к выходным отверстиям 
с решётками, расположенными напротив 
друг друга. Благодаря этому создаётся об-
лако электроактивированной воздушной 
среды для дезинфекции открытых участ-
ков кожи и одежды работников. Поддер-
жание достаточного уровня электроакти-
вированной воды в  ёмкости, включение 
вентилятора и  генератора тумана при 
прохождении персонала через рамку из 
воздуховодов осуществляется системой 
автоматики. Дезинфекция одежды пер-
сонала указанным выше способом зна-
чительно сокращает время прохождения 
ими санпропускника. Дополнительно 
обеспечивается экологическая безопас-
ность, а также энергосбережение.

Заключение
Таким образом, научно обоснована и раз-
работана дезинфицирующая установка 
для санпропускника агропромышленного 
предприятия на основе применения ЭАС.

Для придания воздуху дезинфицирую-
щих свойств нужны специфические жид-
кие среды, обладающие бактерицидными 
свойствами и являющиеся экологически 
безопасными. Применение химических 
средств, как показывает практика [3, 6], 
связано с негативным влиянием на обслу-
живающий персонал и потребителей, что 
приводит к различным заболеваниям. Из 
известных способов получения бактери-
цидного воздуха можно отметить приме-
нение бактерицидных фильтров, обра-
ботку воздуха сильными окислителями, 
например, озоном, а  также УФ‑обработ-
ку. Однако в большинстве случаев наряду 
с  патогенными микроорганизмами уни-
чтожаются и полезные микроорганизмы.

В то же время электроактивированные 
среды (ЭАС) обладают активирующим 
и  бактерицидным воздействием на ми-
крофлору, технология их получения отли-
чается простотой и дешевизной, их необ-
ходимо апробировать в агропромышлен-
ных хозяйствах в качестве дезинфициру-
ющих средств в санпропускниках.  
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	 Рис. 1. Зависимость числа колоний микроорганизмов от величины pH

	 Рис. 2. Схема дезинфицирующей установ-
ки [1 — герметичная ёмкость; 2 — электроак-
тивированная вода (ЭАС); 3 — ультразвуковой 
генератор тумана; 4 — блок питания; 5 — осе-
вой вентилятор; 6 — система воздуховодов; 7 — 
выходное отверстие с  решётками; 8  — сило-
вой каркас; 9 — датчик движения; 10 — шкаф 
управления; 11 — дезинфицирующий коврик]
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