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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ 
СУШКИ ЗЕРНА, ИСПОЛЬЗУЮЩИХ 

ЭЛЕКТРОАКТИВИРОВАННЫЙ ВОЗДУХ  
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В статье предложено разделение способов сушки по видовому составу содержащихся в теплоносителе продуктов 

газового разряда. Проанализированы основные показатели эффективности и недостатки технологий снижения влажно-
сти зерна, в которых в качестве агента сушки используется воздух, прошедший обработку в газовых разрядах (в коронном, 
барьерном) и имеющий разный состав электроактивированных частиц (озон, аэроионы или их смеси). Оценены возможно-
сти применения рассматриваемых электрофизических способов удаления влаги в производственных условиях и сделан вы-
вод о том, что из них наиболее выгодно использование озоновоздушной сушки. 

Ключевые слова: озоновоздушная смесь, озоно-аэроионная воздушная смесь, аэроионо-воздушня смесь, теплоноси-
тель, сушка зерна, зерносушилка, обеззараживание зерна, барьерный озонатор, коронный озонатор, энергетические за-
траты, влажность зерна.  

The author offers the idea of separation of drying methods according to the composition of the gas discharges which are 
contained in the coolant heat-carrying agent. Both the main efficiency indexes and some disadvantages of the methods of grain 
humidity decreasing have been analyzed, where as a drying agent is used air treated in the gas discharges (in the corona or barrier) 
and having the different composition of electro-activated particles (ozone, air-ions, and their mixtures).The potentialities of using 
these electro-physical methods of humidity removing in the production conditions are evaluated and it is concluded that it is the most 
profitable to use the ozone-air dryer. 

Key words: ozone-air mixture, ozone air ion mixture, air ion mixture, heat-carrying agent, grain drying, grain dryer, grain 
disinfection, barrier ozonizer, corona ozonizer, expenditure of energy, grain humidity 

 
В большинстве регионов России природно-

климатические условия ведения сельскохозяйствен-
ного производства (в отрасли растениеводства) еже-
годно ставят агропромышленные предприятия перед 
необходимостью искусственно снижать влажность 
значительной части урожая зерновых культур (до 30-
45%) собираемого в стране. Использование процесса 
сушки в системе операций послеуборочной обработ-
ки зерна обеспечивает его количественную и качест-
венную сохранность в течение длительного времени. 
Однако, известные технологии снижения влажности 
зерновых материалов, применяемые в АПК, а также 
на предприятиях хранения и переработки зерна, 
имеют довольно много существенных недостатков, 
которые для повышения эффективности зернового 
производства необходимо обязательно устранять. 

К основным проблемам использования спосо-
бов тепловой конвективной сушки зерна в практике 
сельскохозяйственного производства и смежных с 

ним отраслей промышленности относятся высокие 
удельные энергозатраты на процесс, значительная 
неравномерность удаления влаги по толщине слоя 
зерна и по объему каждой отдельной зерновой части-
цы, а также высокий риск снижения технологиче-
ских, посевных или кормовых свойств зерна из-за 
перегрева. 

Существенными недостатками практического 
применения технологий сушки зерна активным вен-
тилированием является низкая интенсивность и вы-
сокая продолжительность процесса влагосъёма, не-
равномерность удаления влаги по толщине слоя вы-
сушиваемого материала, невозможность применения 
способов при относительной влажности атмосферно-
го воздуха выше 65% и влажности зернового сырья 
более 22%, а также порча зерна из-за самосогревания 
и интенсивного развития вредной микрофлоры. 

К наиболее эффективным методам борьбы с 
перечисленными недостатками способов удаления 
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влаги из сельхозматериалов относится использование 
в качестве агента сушки, который продувается через 
слой сырого зерна, воздуха с измененным в газовом 
разряде составом и свойствами. Электрически заря-
женными и химическими активными компонентами 
электроактивированного воздуха (ЭАВ), которые 
интенсифицируют процессы тепломассопереноса в 
зерне, минимизируют энергозатраты на сушку и по-
зволяют сохранить и даже улучшить качество зерно-
вого сырья после обработки, являются озон, аэроио-
ны или их смеси. На основе использования этих про-
дуктов газового разряда в составе технологического 
воздуха, начиная с середины 70-х годов ХХ века и по 
настоящее время, учеными было разработано и ис-
следовано большое количество способов снижения 
влажности зерна [1-12 и др.], однако это привело к 
тому, что в существующем разнообразии электротех-
нологий обезвоживания стало сложно ориентиро-
ваться, особенно в процессе выбора способов сушки 
зерна для производственного применения, а также 
при оценке их преимуществ и недостатков по срав-
нению с другими известными методами удаления 
влаги. 

Поэтому с целью упорядочения накопленного 
объема исследований в рамках рассматриваемой  
обширной группы электрофизических способов суш-
ки (различающихся по составу ЭАВ) и для выполне-
ния оценки их готовности к внедрению в производст-
во, разработаем классификацию этих технологий 
снижения влажности зерна и проведем анализ их эф-
фективности. 

В зависимости от содержания озона и (или) 
аэроионов все разновидности воздуха, прошедшего 
обработку в газовом электрическом разряде и ис-
пользуемого для снижения влажности зерна, предло-
жено разделить на три типа агента сушки: ионизиро-
ванный воздух, содержащий преимущественно смесь 
аэроионов с воздухом; озонированный воздух, со-
держащий электрически нейтральную смесь озона и 
воздуха и озоно-аэроионную воздушную смесь, со-
держащую в сушильном агенте в разных пропорциях 
озон и аэроионы (ионы). Эти виды теплоносителей 
образуют новую обособленную классификационную 
группу электрофизических способов снижения влаж-
ности зерна, реализуемых на базе конвективного спо-
соба сушки. Помимо этого выделенные способы 
обезвоживания зерновых материалов могут быть раз-
делены по уровню нагрева электроактивированного 

воздуха еще на три самостоятельные группы спосо-
бов сушки: активное вентилирование, высокотемпе-
ратурный конвективный и низкотемпературный кон-
вективный. 

Перечисленные признаки классификации ис-
пользованы нами при разработке классификационной 
схемы способов сушки зерна, показанной на рисунке 
1. Совмещение этой схемы с ранее предложенной 
классификацией способов сушки озоновоздушными 
смесями [13] позволит сделать новую классифика-
цию более универсальной, выявить на её основе не-
исследованные или слабо исследованные технологии 
сушки и даст возможность систематизировать уже 
известные способы снижения влажности зерна элек-
троактивированным воздухом. 

Еще одним из признаков, по которому можно 
определить принадлежность обработанного в газовом 
разряде агента сушки, к конкретному типу электро-
активированного воздуха, согласно предложенной 
нами классификации (рис. 1), является конструкция 
устройств, которые используются в процессе сушки 
для получения озона и аэроионов. Так, для электро-
синтеза аэроионо-воздушных смесей применяются 
ионизаторы, работающие на принципах коронного 
разряда [3, 14-16 и др.], для выработки озоновоздуш-
ных смесей – озонаторы объёмного барьерного раз-
ряда с электродами, поверхность которых в газораз-
рядных промежутках полностью или частично по-
крыта диэлектриком [17-19], а для получения озоно-
аэроионных воздушных смесей – используются озо-
наторы коронного [15, 20] и поверхностного барьер-
ного разряда [17]. 

Наиболее известные из литературы способы 
сушки зерна, в которых используются теплоносите-
ли, прошедшие обработку в газовом электрическом 
разряде, разделим на несколько групп (по типам 
электроактивированного воздуха), согласно предло-
женной нами классификации, после чего выделим 
основные технологические режимы обработки зерна 
и соответствующие им параметры эффективности 
процессов, и все полученные данные сведём в табли-
цу 1. Это позволит сравнить между собой разные по 
составу теплоносителя способы удаления влаги, най-
ти между ними существенные отличия, объяснить 
необходимость разработки новой классификации и 
доказать правомерность существования обозначен-
ных в ней самостоятельных групп способов сушки 
зерна, различающихся по типу ЭАВ. 

 
Рис. 1. Классификация способов сушки зерна электроактивированным воздухом с разным составом 

 продуктов газового разряда. 

Способы сушки зерна, в которых используется теплоноситель с разным составом продуктов 
газового разряда 

озоно-аэроионная воздушная 
 смесь 

высокотемпературная 
конвективная сушка 

низкотемпературная конвективная 
сушка 

сушка активным 
вентилированием 

 

озоно-воздушная смесь аэроионо-воздушная 
смесь 

 “Зернові продукти і комбікорми”, 2012 
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Таблица 1 
Разделение межу собой известных способов сушки зерна электроактивированным 

 воздухом разного состава в соответствии с предлагаемой классификацией 

Авторы, организации, 
период выполнения 

исследований,  
источники литературы 

Тип генера-
тора озона 

(аэроионов) 

Тип элек-
троактиви-
рованного 

воздуха 

Концентрация озона  
(аэроионов) в агенте сушки, 
основные режимы обработ-

ки, вид способа сушки 

Параметры 
 эффективности 

Павлык В.А.,  
Тихенький В.И.,  НПО 
«Нечерноземагромаш» 
(1989–1993) [1, 2] 

ионизатор 
коронного 

разряда 

воздух 
обогащён-
ный аэро-
ио-нами 

концентрация аэроионов 
6,54·10 20 –50·10 20 м–3 актив-
ное вентилирование, низко-
температурная конвективная 
сушка 

снижение продолжи-
тельности сушки 

на 38–78%,  
а энергозатрат более 

чем на 30% 

Голубкович А.В.,  
Шампанова Л.В., ВИМ 
(1985–1987) [3] 

ионизатор 
коронного 

разряда 

аэроионо-
воздушная 

смесь 

концентрация аэроионов 
30·10 9 – 500·10 9 м -3, высо-
котемпературная конвектив-
ная сушка в псевдоожижен-
ном слое при tвозд.=40–1000C 

снижение 
продолжительности 

сушки на 8–15% 

Креймерис Й.Б. 
Литовский НИИМЭСХ  
(1985-1989) [4] 

барьерный 
озонатор 

озоно-
воздуш-

ная смесь 

концентрация озона  
5–30 мг/м3, периодическая 
подача на 1-2 ч в сутки при 
активном вентилировании 

снижение 
энергозатрат  
на 12 –50% 

Троцкая Т.П.,  
Гродненский СХИ –  
Белорусский НИИМСХ 
(1981 – 1998) [5, 6] 

барьерный 
озонатор 

озоно-
воздуш-

ная смесь 

концентрация озона  
0,23–10,00 мг/м3, постоянная 
подача озона, активное вен-
тилирование или низкотем-
пературная конвективная 
сушка 

снижение продолжи-
тельности сушки  

на 23 –50% 

Голубкович А.В., 
Чижиков А.Г., 
ВИМ (1998–2005) [7] 

барьерный 
озонатор 

озоно-
воздуш-

ная смесь 

концентрация озона 
3–5 мг/м3 при активном    
вентилировании; [5–7 мг/м3, 
при низкотемпературной 
конвективной сушке] 

снижение длительно-
сти сушки на 18 – 20% 
[на 15 – 18%], энерго-
затрат – на 16 – 20% 

[на 14 – 15%] 

Рудобашта С.П., Нури-
ев Н.Н., Московский 
ГАУ им. В.П. Горяч-
кина (1998-2002) [8] 

барьерный 
озонатор 

озоно-
воздуш-

ная смесь 

концентрация озона 
4 – 12 мг/м3 , низкотемпера-
турная конвективная сушка 

снижение энергозатрат 
на 15–18%, продолжи-

тельности сушки  
на 20–30% 

Глущенко Л.Ф., Глу-
щенко Н.А., Гродне-
ский СХИ – Новгород-
ский ГУ (1981–1992) 
[9, 10] 

коронный 
озонатор 

озоно-
аэроионная 
воздушная 

смесь 

концентрация озона 
2–10 мг/м3, активное венти-
лирование, низкотемпера-
турная конвективная сушка 

сокращение продол-
жительности процесса 

в 1,2 – 2,5 раза 

Ксёнз Н.В., 
 ВНИПТИМЭСХ 
(1989 – 1995) [11, 12] 

коронный 
озонатор 

озоно-
аэроионная 

воздуш-
ная смесь 

концентрация озона  
7–10 мг/м3, активное венти-
лирование 

сокращение продол-
жительности процесса 
в 1,5–1,7 раза, сниже-

ние энергозатрат  
в 1,7–2,2 раза 

 
Рассмотрим сначала способы снижения влаж-

ности зерна, в которых в качестве теплоносителя 
применяется ионизированный воздух, и оценим пер-
спективу использования этих способов в производст-
ве. 

Интенсификация процесса сушки зерна, обу-
словленная использованием для удаления влаги ио-
но-воздушных смесей, связана со специфическими 
реакциями аэроионов и молекул воды, содержащихся 
в агенте сушки, а также с воздействием ионов на вла-
гу, находящуюся внутри зерна. 

Первые изменения свойств воздуха как агента 
сушки начинаются с момента попадания его в зону 
газового разряда, воздействие которого, в соответст-

вии с потенциалами ионизации, приводит к образо-
ванию ионов кислорода (О–, О+, О2

–, О2
+ и др.), раз-

ложению молекул воды на протон Н+ и гидроксиль-
ную группу ОН–, а также к возникновению ионов 
других газов (Н2

–, Н2
+, N2

–, N2
+, NО2

–, NО2
+, СО2

–, 
СО2

+, СО–, СО+ и др.). Уже на этом этапе снижается 
начальное влагосодержание агента сушки (за счёт 
электродиссоциации молекул воды), что ведёт к по-
вышению скорости удаления влаги из зерна. Кроме 
того, аэроионы связывают молекулы воды, содержа-
щиеся в воздухе, образуя гидротированные ионы 
(или кластеры), что способствует уменьшению пар-
циального давления паров воды в теплоносителе и 
вызывает повышение влагоотдачи с поверхности зер- 
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на (внешний влагоперенос). 
При сушке зерна ионизированным воздухом 

через слой влажного материала продувается агент 
сушки, содержащий аэроионы разной полярности. 
Попадая в слой зерна, аэроионы накапливаются на 
поверхности зерновых частиц, сообщая им электри-
ческий разряд, при этом сами аэроионы практически 
не проникают внутрь зерновок и заряд сосредотачи-
вается только на их поверхности. Накапливаясь, 
электрический заряд создает разность электрических 
потенциалов между поверхностями и внутренними 
частями зерна, что нейтрализует энергию связей во-
ды с активными центрами сорбции его биополимеров 
и облегчает выделение влаги на поверхность зерно-
вок. В результате наличия разности потенциалов ме-
жду центром и поверхностью зерновых частиц внут-
ренняя более прочно связанная влага начинает пере-
мещаться в зону повышенной неоднородности элек-
трического поля, т.е. на поверхность зерна, при этом 
перемещение влаги под действием электроосмотиче-
ских сил совпадает по направлению с перемещением 
влаги под действием градиента влагосодержания, что 
ускоряет сушку. 

Преимуществом способа снижения влажности 
зерна ионизированным воздухом при активном вен-
тилировании (температура агента сушки составляет 
16-250С) является возможность использования возду-
ха с относительной влажностью более 80%, при этом 
скорость удаления влаги приобретает максимальные 
значения [2]. В то время как при активном вентили-
ровании обычным наружным воздухом (без иониза-
ции), сушка зерна до кондиционных параметров воз-
можна только при относительной влажности агента 
сушки не более 65% [21]. Применение теплоносите-
ля, обогащенного аэроионами, эффективно и при вы-
сокотемпературной конвективной сушке, при этом 
возрастают энергозатраты на процесс, но они не пре-
вышают потребления энергии на удаление влаги, 
которое имеет место при использовании только по-
догретого воздуха, а продолжительность сушки при 
этом сокращается на 8-15%, за счёт увеличения ин-
тенсивности внутреннего влагопереноса [3]. 

Достоинством способов сушки зерна ионизи-
рованным воздухом является также способность дос-
тижения в них высокой интенсивности влагосъёма 
независимо от состояния слоя высушиваемого мате-
риала в процессе обработки. Прежде всего, это отно-
сится к возможности реализации процесса в плотном 
пересыпающемся, «кипящем» и взвешенном слое 
зерна, а не только в наиболее распространенных 
плотном подвижном, малоподвижном и стационар-
ном слое [21]. 

Основной причиной высокой эффективности 
аэроионо-воздушной сушки при неплотных состоя-
ниях слоя зерна является свободное «прилипание» 
практически всех ионизированных частиц, содержа-
щихся в теплоносителе, к поверхности зерновок и к 
молекулам воды (связывание ионами молекул влаги в 
воздухе), что обеспечивает отсутствие технологиче-
ских потерь аэроионов (кроме рекомбинации при 
транспортировании) и, тем самым, дополнительно 
интенсифицирует внешний и внутренний влагопере-
нос в частицах материала и увеличивает количество 

влаги, удаляемой с отработанным теплоносителем 
(сушильным агентом). 

Несмотря на довольно высокую эффектив-
ность сушки зерна ионизированным воздухом, прак-
тическое использование аэроионов для этих целей 
связано со многими проблемами. Для любого произ-
водственного процесса важное значение имеет под-
держание на постоянном уровне заданных соответст-
вующим режимом обработки основных технологиче-
ских параметров, так как от этого зависит устойчи-
вость технологического процесса и качество конеч-
ного продукта. При сушке зерна ионизированным 
воздухом наиболее сложно обеспечить постоянство 
именно такого технологического фактора как кон-
центрация аэроионов в рабочем воздухе. Это связано 
с малой продолжительностью жизни ионов, которая 
составляет от долей секунды до нескольких десятков 
секунд и обусловлена высокой скоростью их реком-
бинации до нейтрального по заряду состояния, что 
приводит к неустойчивому протеканию технологиче-
ского процесса и к нестабильности параметров его 
эффективности (энергозатрат, продолжительности 
сушки и сохранности качества зерна). 

Стабильность концентрации аэроионов в воз-
духе находится в сильной зависимости от исходных 
(до входа в ионизатор) характеристик воздушной 
среды: температуры, влажности, атмосферного дав-
ления, фонового количества аэроионов, химического 
состава, загрязненности (запыленности) и др. Даже 
небольшие изменения отдельных начальных пара-
метров воздуха способны вызывать увеличение или 
уменьшение (последнее чаще) количества синтези-
руемых аэроионов и сокращение их продолжитель-
ности жизни, что снижает интенсивность сушки и 
качество зерна, ухудшает режим работы ионизато-
ров. Особенно интенсивно процесс рекомбинации 
аэроионов происходит при транспортировании по 
воздуховодам от генератора ионов до ввода в техно-
логическую камеру сушки. Выделяют два направле-
ния потерь аэроионов: за счет ухода (диффузии) на 
стенки транспортного канала и из-за объемной ре-
комбинации [22]. 

Полностью исключить явление рекомбинации 
аэроионов нельзя, но ряд технико-технологических 
мероприятий по его уменьшению предпринимать 
необходимо для того, чтобы можно было осуществ-
лять процесс сушки зерна ионизированным возду-
хом. Сокращение диффузии ионов на стенки возду-
ховодов производится за счет изготовления их из 
специальных диэлектрических материалов с высоким 
удельным сопротивлением (1013 – 1018 Ом) и поверх-
ностной активностью, соответствующей накоплению 
поверхностного заряда со средней плотностью 10 –10 
– 10 –15 Кл/см2 [22, 23]. Такой способ борьбы с поте-
рями аэроионов в условиях агропромышленного 
комплекса малоприменим, так как основное количе-
ство сушильных установок изготавливается из ме-
талла и их переоснащение пластиковыми воздухово-
дами потребует больших затрат. Кроме того, при от-
крытом исполнении зерносушилок в агрессивных 
условиях внешней среды полимерные материалы 
быстро стареют, теряют свои первоначальные свой-
ства и разрушаются. Пластмассовые конструкции 
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плохо воспринимают механические повреждения, 
ударные и другие нагрузки, которых избежать в про-
изводственных условиях нельзя, то есть по прочно-
сти они также значительно уступают металлическим 
воздуховодам. Полимерные материалы с необходи-
мыми диэлектрическими свойствами для транспор-
тирования аэроионов с малыми потерями очень доро-
ги, нетехнологичны при механической обработке и 
изготовлении и требуют специального оборудования, 
из-за чего их использование в сельхозмашинострое-
нии ограничено. Поэтому в среднесрочной перспек-
тиве альтернативы металлическим конструкционным 
материалам при изготовлении воздуховодов зерно-
сушильных установок нет. 

Способами сокращения потерь аэроионов, вы-
зываемых объёмной рекомбинацией, являются: 
уменьшение длины воздуховодов, по которым про-
качивается ионизированный воздух (т.е. максимально 
близкое расположение ионизатора к технологической 
камере суши), снижение сопротивления потоку и 
интенсивности перемешивания воздуха при транс-
портировании за счёт уменьшения количества пово-
ротов, разветвлений, сужений и расширений возду-
ховодов, ограниченное применение в конструкциях 
воздушных каналов заслонок, рассекателей, смесите-
лей и турбулизаторов потока, сеток и др., использо-
вание небольших скоростей транспортирования ио-
низированного воздуха. 

Наиболее распространённым вариантом вне-
дрения любых новых технологий, в том числе сушки, 
является использование их на базе промышленно 
выпускаемого оборудования, уже получившего ши-
рокое распространение в производстве, при мини-
мальном изменении (доработке) конструкций извест-
ных установок. Реализация способа сушки зерна ио-
низированным воздухом в существующих зерносу-
шилках [21] с учётом применения перечисленных 
методов снижения объёмной рекомбинации аэроио-
нов потребует большой реконструкции сушильного 
оборудования, что очень дорого, поэтому производ-
ственное использование данной технологии сниже-
ния влажности зерна в ближайшей перспективе не 
произойдёт. 

Описанные приёмы, позволяющие уменьшить 
все виды рекомбинации ионов в агенте сушки, в пол-
ной мере могут быть осуществлены только в специ-
ально спроектированных опытных образцах сушилок 
разных производительностей или небольших лабора-
торных установках, служащих для проведения экспе-
риментальных исследований в научных целях. Кроме 
того, имеется опыт производственного внедрения 
аэроионной сушки зерна на базе бункеров активного 
вентилирования [2], который основан не на усовер-
шенствовании конструкции установки и технологи-
ческих приёмов, снижающих рекомбинацию, а на 
использовании очень высоких концентраций аэроио-
нов в воздухе, которые значительно (на 10-11 поряд-
ков) превышают минимально необходимую концен-
трацию для обеспечения интенсивного протекания 
процесса сушки [3]. Это приводит к повышению 
удельных энергозатрат на удаление влаги из зерна и 
снижению срока службы ионизаторов воздуха из-за 
эксплуатации их на критических режимах, но при 

этом компенсируются все виды потерь аэроионов 
при транспортировании и вводе в слой зерна при 
обеспечении относительной стабильности сушки 
зерна. 

Обрабатывая зерновой материал ионизирован-
ным воздухом, можно выполнять его обеззаражива-
ние от вредной микрофлоры одновременно с процес-
сом удаления влаги. Применение способа осложняет-
ся тем, что воздействие аэроионов на микроорганиз-
мы способно вызывать как стимулирование, так и 
ингибирование их жизнедеятельности. Эффектив-
ность процесса зависит от используемой концентра-
ции ионов в воздухе и от продолжительности обра-
ботки аэроионо-воздушной смесью содержащейся в 
зерне фитопатогенной микрофлоры [14, 22]. Концен-
трации аэроионов, вызывающие ускоренный рост 
бактерий и плесневых грибов, паразитирующих на 
зерне, колеблются в значительных пределах, в кото-
рые входят и величины концентраций, применяемых 
для сушки зерна. Устойчивый эффект подавления 
развития патогенной микрофлоры в зерне наблюда-
ется только при высоких концентрациях аэроионов и 
имеет свою специфику. В зависимости от вида вред-
ных микроорганизмов, угнетение жизнедеятельности 
каждого из них происходит при разных концентраци-
ях ионов в воздухе. Зерно всегда заражено одновре-
менно несколькими видами вредной микрофлоры, в 
связи с чем применяемые для сушки и обеззаражива-
ния концентрации аэроионов могут колебаться в ши-
роком диапазоне величин, поэтому при выборе кон-
центраций необходимо задаваться наибольшими их 
значениями для данной совокупности микроорганиз-
мов, исходя из того, чтобы произошло максимально 
полное, согласно требованиям стандартов, обеззара-
живание зерна [14]. 

Как основной технологический параметр, су-
щественно влияющий на качество обрабатываемого 
материала и на интенсивность процесса удаления 
влаги, концентрацию ионов в агенте сушки необхо-
димо строго контролировать и поддерживать на по-
стоянном уровне. Существует довольно много спосо-
бов и устройств для измерения концентрации аэро-
ионов в газовой фазе [14, 24], но они неудобны в экс-
плуатации, громоздки, дорогостоящи, неприспособ-
ленны для размещения на постоянной основе в воз-
духоводах зерносушильных установок, не могут 
нормально работать в непрерывном режиме в произ-
водственных условиях, имеют низкую точность из-
мерений, их производственное применение ограни-
чено малым сроком службы, низкой надёжностью, 
необходимостью частого технического обслуживания 
и поверочных работ. Кроме того, все еще не сформу-
лированы базовые понятия, прописанные и утвер-
жденные в стандартах, о том, какие частицы следует 
относить к аэроионам (атомы и молекулы каких газо-
образных химических веществ, в каком диапазоне 
подвижности, каких размеров и массы и др.), не 
сформированы основные устоявшиеся признаки 
классификации аэроионов (по способу образования, 
по подвижности, по продолжительности жизни, по 
величине заряда, по эффективности технологическо-
го использования или др.), а это также не позволяет 
окончательно сложиться приборной измерительной 
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базе и способам измерения содержания в воздухе 
этого вида электроактивированных частиц. Не разра-
ботано стандартизированных методик и технических 
средств (надёжных и точных) для определения кон-
центрации аэроионов в воздушной среде, которые 
были бы эталонными для градуировки и поверки су-
ществующих промышленно производимых счетчи-
ков и измерителей концентрации аэроионов, а также 
нахождения производительностей и выполнения на-
строек на режим работы ионизаторов, которые мож-
но было бы использовать в производстве и для науч-
ных исследований [24, 25]. 

Перечисленные недостатки способов сушки 
зерна электроактивированным воздухом, обогащен-
ным аэроионами, являются серьезным препятствием 
для их внедрения в сельскохозяйственное производ-
ство, поэтому, даже в среднесрочной перспективе, 
данный вид электротехнологий для снижения влаж-
ности зерновых материалов широкого практического 
использования не получит. 

Теперь рассмотрим обширную группу спосо-
бов сушки, в которых сырое зерно обрабатывается 
озоновоздушными смесями [13]. Эффективность этих 
технологий по интенсивности удаления влаги и со-
кращению удельных энергозатрат на процесс (по 
сравнению с классическими способами сушки) в ряде 
случаев ниже, чем при воздействии на зерновой ма-
териал ионизированным воздухом (таблица 1), но 
зато они не имеют недостатков, свойственных спосо-
бам аэроионо-воздушной сушки зерна и препятст-
вующих их хозяйственному использованию. 

Обогащение озоном воздуха, имеющего тем-
пературу окружающей среды или слабо подогретого, 
также как и в случае применения аэроионов, позво-
ляет снизить его относительное влагосодержание [7] 
за счет способности молекул озона связывать вокруг 
себя молекулы воды в виде гроздьев [6]. Эта особен-
ность озона в составе озоновоздушных смесей (ОВС) 
обеспечивает увеличение их влагопоглотительной 
способности и, при использовании в качестве агента 
сушки, интенсифицирует процесс удаления из зерна 
влаги [6-8]. 

Кроме того, при продувании озонированного 
воздуха через слой влажного зерна, его частицы ак-
тивно поглощают озон из газовой фазы, который рас-
творяется во влаге зерна и взаимодействует с его су-
хим веществом. 

Насыщение озоном воды, содержащейся внут-
ри частиц зернового материала, разрушает и (или) 
ослабляет ее связи с биополимерами зерна и с сосед-
ними молекулами воды, удерживающимися вокруг 
активных центров сорбции сухого вещества зерна, в 
двойном слое, что обеспечивает снижение удельных 
энергозатрат на разрыв этих связей и на удаление 
избыточной влаги, а также интенсифицирует ее вы-
деление из внутренних тканей на поверхность зерна. 
Кроме того, озон изменяет теплофизические свойства 
связанной воды в зерне: уменьшает теплоемкость, 
снижает удельную теплоту парообразования, что 
способствует сокращению энергопотребления на 
процесс сушки. Результатом взаимодействия озона с 
организмом зерна (с его сухим веществом и биологи-
ческой системой) является снижение равновесной 

влажности последнего и возникновение в зерновых 
частицах биоадаптивных реакций, сопровождающих-
ся выделением внутри них тепла и увеличением дви-
жущих сил внутреннего массопереноса (градиента 
температуры и коэффициента массопроводности зер-
на), что обеспечивает интенсификацию удаления 
влаги и снижение энергетических затрат на процесс 
[6, 26-27]. 

Сушка зерна может осуществляться при раз-
ных температурах нагрева озонированного воздуха, в 
зависимости от которых способы снижения влажно-
сти подразделяются на активное вентилирование 
озоновоздушной смесью [4, 6-7], низкотемператур-
ную конвективную (подогрев теплоносителя не выше 
35-400С) [7-8] и высокотемпературную технологии 
сушки зерна ОВС. При этом известные эксперимен-
тальные исследования проведены только для первых 
двух групп способов удаления влаги. О существова-
нии и возможности реализации способа высокотем-
пературной конвективной сушки зерновых материа-
лов ОВС говорят только два патента на изобретения 
одних авторов, найденные при проведении анализа и 
разработке классификации технологий обезвожива-
ния зерна и семян сельскохозяйственных культур в 
озонированной воздушной среде [13]. Ограничение 
температуры нагрева озоновоздушных смесей 35-
400С связано с тем, что превышение этого порога 
температур активизирует развитие процессов терми-
ческого разложения озона в ОВС, которые значи-
тельно усиливаются при дальнейшем подогреве теп-
лоносителя и приводят к снижению эффективности 
процессов удаления влаги. Это объясняет, почему 
способ высокотемпературной конвективной сушки 
зерна озонированным воздухом до настоящего вре-
мени не исследован. 

Способы снижения влажности зерна озоновоз-
душными смесями применяются, в основном, для 
обработки сыпучих зерновых материалов, находя-
щихся в плотном стационарном или плотном мало-
подвижном слое, из которых поточные технологии 
сушки зерна ОВС, реализуемые в установках непре-
рывного действия, были разработаны только в по-
следние 10-12 лет [13, 28].  

Ограничение использования озонированного 
воздуха только для обработки зерна в разных типах 
плотного слоя связано с тем, что при других состоя-
ниях слоя (кипящий, падающий, взвешенный) возни-
кают большие потери действующего вещества (озо-
на) с отработанным агентом сушки, что снижает эф-
фективность технологического процесса (уменьшает 
его потенциал интенсификации и энергосбережения) 
из-за неполного усвоения количества озона, подавае-
мого во время сушки в зерновой материал, и создает 
серьезную опасность для здоровья обслуживающего 
персонала и экологии окружающей среды из-за вы-
бросов высоких концентраций озона (выше ПДК, 
установленного в ГОСТ 12.1.005-88) в воздух рабо-
чей зоны и в атмосферу. 

На взаимодействие озона с зерном, также как и 
на интенсификацию обусловленных им тепломассо-
обменных процессов требуется значительно больше 
времени, чем то, которое электроактивированный 
воздух находится в неплотных состояниях слоя обра-
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батываемого материала, и то, которое необходимо 
для проявления ускорения процесса сушки в случае 
использования аэроионов. Как раз поэтому, для уда-
ления влаги с помощью ОВС применяются плотные 
состояния слоя. 

При озоновоздушной сушке происходит 
фильтрация озонированного воздуха через межзер-
новое пространство плотного слоя влажного зерна, 
которая обеспечивает равномерное обтекание и более 
продолжительный по времени контакт частиц высу-
шиваемого материала с озонсодержащей газовой 
средой, что способствует максимально полному по-
глощению зерном озона из сушильного агента и ин-
тенсифицирует в нем процессы выделения и удале-
ния прочносвязанной внутренней и свободной по-
верхностной влаги. 

Озон (О3) является одним из сильнейших при-
родных окислителей, обладающих высокой реакци-
онной способностью по отношению к большинству 
существующих химических веществ, материалов и 
биологических объектов [17-19, 29]. Он активно 
применяется в сельскохозяйственном производстве 
для обезвреживания (обеззараживания) зерновых 
материалов и другой продукции АПК от содержа-
щихся в них вредных химических веществ естест-
венного и антропогенного происхождения (микоток-
сины, трипсины, удобрения, соединения тяжелых 
металлов, пестициды, гербициды и др.) и биологиче-
ских объектов (плесневые грибы, бактерии, дрожжи, 
насекомые и др.) за счет их уничтожения и (или) раз-
рушения до химически безопасных для роста, разви-
тия и воспроизводства живых организмов (человек, 
животные, растения и др.) соединений [15, 25, 29-30]. 
Следует также отметить, что обеззараживание зерна 
и семян может происходить как самостоятельный 
технологический процесс, так и совмещенно с про-
цессом сушки. 

Озон в смеси с воздухом при определенных 
концентрациях и продолжительностях обработки 
может частично или полностью подавлять жизнеспо-
собность зерна, вызывая сначала ухудшение его по-
севных и технологических свойств, а затем приводя к 
стерилизации. Поскольку каждое зерно (семя) явля-
ется живым организмом, обладающим природной 
антиоксидантной защитой, до определенной степени 
обеспечивающей устойчивость семян и растений к 
повреждениям, наносимым воздействием разнооб-
разных окислителей (свободных радикалов, озона, 
кислорода, солей фтора, хлора и др.), содержащихся 
в обычных условиях в почве, воде и воздухе окру-
жающей среды, то эта его функция иммунитета (за-
щиты от процессов окисления) объясняет, почему 
порог концентраций О3, вызывающих гибель расти-
тельного организма, является достаточно высоким и 
составляет от нескольких десятков до нескольких 
тысяч грамм озона на кубический метр воздуха [29]. 
Учитывая вышесказанное и сравнивая с данными, 
приведенными в таблице 1, становится видно, что 
числовые диапазоны концентраций озона в ОВС, ко-
торые используются в известных способах сушки и 
обеззараживания зерна, не являются опасными для 
его репродуктивных свойств и других показателей 
качества. 

Одновременно с положительными технологи-
ческими явлениями и эффектами, обусловленными 
высокой электрохимической активностью озона и 
проявляющимися при взаимодействии его с биологи-
ческими организмами, озон представляет собой 
большую опасность для здоровья людей (по данным 
ГОСТ 12.1.005-88) и экологии при выбросах отрабо-
танного технологического воздуха с высоким оста-
точным содержанием О3 в воздух рабочей зоны и 
атмосферу [28]. 

Из таблицы 1 можно видеть, что концентрации 
озона в ОВС, использующейся в качестве теплоноси-
теля, на один-два порядка больше ПДК (согласно 
ГОСТ 12.1.005-88). Если при удалении влаги из зер-
на, находящегося в толстом стационарном слое, кон-
центрацию озона в отработанном агенте сушки мож-
но поддерживать за счет его поглощения материалом 
[4, 6-7] на уровне, разрешенном нормативами, то в 
случае поточной сушки, когда слой зерна более тон-
кий и при обработке перемещается, не весь озон ус-
ваивается зерном, из-за чего его содержание в возду-
хе на выходе процесса превышает допустимые зна-
чения. В связи c чем избыток остаточного озона не-
обходимо искусственно разлагать, снижая концен-
трацию О3 в теплоносителе до безопасного уровня. 

Известными способами, которые применяются 
в промышленных установках обработки зерна для 
утилизации озона в отработанном технологическом 
воздухе, являются: разложение О3 нагревом ОВС [28] 
и облучением ультрафиолетовым излучением [17] и 
разрушение О3 на катализаторах [29]. Использование 
этих способов решает экологическую проблему вы-
бросов озона с агентом сушки в атмосферу и позво-
ляет расширить производственное применение тех-
нологий послеуборочной и предпосевной обработки 
зерна озоновоздушными смесями. 

Еще одним преимуществом способов сушки 
зерна электроактивированным воздухом, обогащен-
ным озоном, является то, что в них обеспечивается 
постоянство величины концентрации озона в агенте 
сушки при транспортировании его от озонатора до 
места ввода в слой обрабатываемого материала по 
системе воздуховодов любой длины и конфигурации, 
включающей различные устройства управления рас-
ходом потока теплоносителя. 

Это связано с тем, что озон в смеси с возду-
хом, представляет собой довольно устойчивое хими-
ческое соединение с длительным периодом разложе-
ния [17, 19], значительно превышающим время 
транспортирования ОВС к высушиваемому материа-
лу. Устойчивость озона обеспечивается безопасной 
для его жизнеспособности, как химического вещест-
ва, величиной технологических параметров, таких 
как температура нагрева, относительная влажность, 
запыленность и давление, озонированного воздуха, 
применяемого в качестве сушильного агента в про-
цессах активного вентилирования и низкотемпера-
турной конвективной сушки зерна [6-8]. 

Стабильность концентрации озона в воздухе 
на выходе из озонатора, как и в случае получения 
аэроионов, довольно сильно зависит от исходных 
параметров воздушной среды, поступающей на обра-
ботку в барьерный разряд. Однако эта зависимость не 
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настолько критична для процессов образования и 
разложения озона в озонаторе, а также при его 

транспортировании, по сравнению с аналогичными 
процессами синтеза и рекомбинации ионов в газах. 

(Продолжение в № 4 2012) 
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