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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. 
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траты, влажность зерна.  

The author offers the idea of separation of drying methods according to the composition of the gas discharges which are con-
tained 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 hav-
ing the different composition of electro-activated particles (ozone, air-ions, and their mixtures).The potentialities of using these elec-
tro-physical methods of humidity removing in the production conditions are evaluated and it is concluded that it is the most profita-
ble 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 

 

Генераторы для производства нейтральных по 
электрическому заряду озоновоздушных смесей 
(барьерные озонаторы), используемые в химической 
промышленности и отраслях водоподготовки и водо-
очистки [1-3], работают в основном на чистом кисло-
роде или, в более редких случаях, на очищенном от 
загрязнений осушенном воздухе. Предъявление и 
обеспечение такого уровня требований к качеству 
газового  сырья для озонаторов, применяемых в аг-
ропромышленном комплексе страны, является неце-
лесообразным из-за существенного повышения себе-
стоимости производства самого озона и технологиче-
ских операций, в которых он используется, а также 
из-за конструктивного усложнения и удорожания 
сельскохозяйственного оборудования, в состав кото-
рого эти озонаторы включены. В связи с этим, по-
скольку величины концентраций озона, применяе-
мых в технологических процессах АПК, по сравне-
нию с другими отраслями производства, небольшие, 
то для их получения не нужно высокое качество под-
готовки воздуха, поступающего на озонирование. 
Поэтому ряд требований к условиям работы озона-
торного оборудования в сельском хозяйстве смягча-
ется или снимается вовсе. 

Большинство известных технологий снижения 
влажности зерна озоновоздушными смесями могут 
реализовываться на базе практически всех типов 
промышленных сушильных  установок периодиче-
ского и непрерывного действия, в которых высуши-
ваемый зерновой материал находится в плотном слое 
(в буртах, силосах, бункерах активного вентилирова-
ния, в рециркуляционных и прямоточных колонко-

вых, с коробами и жалюзийных сушилках, а также 
некоторых других).  

Величины концентраций озона в воздухе при 
выполнении технологического процесса необходимо 
обязательно контролировать и, в случае отклонения 
параметра от рекомендованных значений, принимать 
меры для восстановления  требуемого уровня кон-
центраций О3 и поддержания его постоянным на про-
тяжении всего процесса снижения влажности. Это 
позволит сохранить высокую эффективность обра-
ботки зерна (сушки, обеззараживания, стимулирова-
ния посевных свойств и др.) озоновоздушными сме-
сями при колебаниях исходных параметров (влияю-
щих на синтез О3) атмосферного воздуха, поступаю-
щего на озонирование в барьерный разряд, при выхо-
де из строя отдельных газоразрядных элементов озо-
натора, а также при изменении оператором техноло-
гических параметров воздуха в процессе перена-
стройки установки на другой режим обработки зер-
нового сырья. 

Разработано  много способов измерения кон-
центрации озона в газовых средах (хемилюминес-
центный, йодометрический, фотометрический, ди-
элькометрический и др.), из которых наиболее широ-
кое использование имеет йодометрический метод [4-
6], рекомендованный ГОСТ Р 51125-98 и признанный 
эталонным. Этот способ озонометрии применяется 
для определения содержания О3 в технологическом 
воздухе в производственных установках и в ходе на-
учных исследований разных машин и реализуемых в 
них озоновых технологий, при поверке, градуировке 
и испытании озонаторов, электрофильтров, свароч-
ного и другого высоковольтного оборудования, а  
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также приборов для измерения концентрации озона. 
Существующие приборы, используемые для 

контроля содержания озона в газовых средах на вхо-
де в технологический процесс и на выходе из него (в 
отработанном воздухе), так же как и счетчики аэро-
ионов, являются весьма дорогостоящими и требова-
тельными к условиям эксплуатации, с той лишь раз-
ницей, что из-за большей стойкости озона, как хими-
ческого вещества, к воздействию на него разрушаю-
щих факторов, не требуется постоянное измерение 
его  концентрации в ОВС для корректировки произ-
водительности озонатора, что обеспечивает более 
щадящий режим работы и длительный срок службы 
измерительного оборудования. 

Кроме того,  устройства для определения кон-
центраций озона в газовых смесях более точны, ком-
пактны, просты и удобны при монтаже и стыковке с 
воздуховодами промышленных установок для обра-
ботки зерна, чем измерители концентраций аэроио-
нов. 

Выявленные в  ходе проведенного многоас-
пектного анализа недостатки существующих спосо-
бов сушки зерна и семян сельскохозяйственных 
культур озоновоздушными смесями, которые могли 
бы оказать  серьезное препятствие для производст-
венного использования озона в АПК и пищевой про-
мышленности, в большинстве своем устранимы. Не-
которые из перечисленных проблем, связанных с 
практическим применением озоновых технологий, на 
настоящий момент либо уже решены, либо их отри-
цательное влияние на экологию, человека, работу 
оборудования и эффективность выполнения процес-
сов, а также на качество исходного сырья и конечно-
го продукта минимизировано. Выполнено это за счет 
применения определенного перечня технико-
технологических ограничений, учитывающих свой-
ства озона и особенности его реакций при разработ-
ке, исследовании, проектировании и использовании 
процессов и машин, включающих в себя операцию 
озонирования воздуха, обработку этим воздухом 
сельхозматериалов и оборудование для получения 
ОВС. 

Таким образом, большинство известных спо-
собов снижения влажности зерна электроактивиро-
ванным воздухом, обогащенным озоном, при всех 
своих недостатках, практически без доработки, гото-
вы к внедрению в сельскохозяйственное производст-
во даже не смотря на меньший достигаемый уровень 
повышения эффективности процесса чем в способах 
сушки аэроионо-воздушными смесями. 

Из числа способов снижения влажности зерна 
электроактивированным воздухом, обогащенным 
озоном, нами предлагается выделить в самостоятель-
ную классификационную группу те из них, в которых 
для обработки (обезвоживания) зерновых материалов 
используются озоно-аэроионные воздушные смеси 
[7-9]. 

Длительное время этот вид способов сушки 
относили к озоновоздушным, поэтому в известных на 
настоящее время публикациях по данной проблема-
тике (о которых точно можно сказать, что они со-
держат в себе результаты исследований процессов 
удаления влаги из зерна воздухом, обогащенным 

смесью озона и аэроионов) всегда используется по-
нятие «озоновоздушная смесь», а для количествен-
ной характеристики содержания электроактивиро-
ванных компонентов в воздухе применяется только 
параметр концентрации озона без упоминания о кон-
центрации аэроионов, что является неверным и вно-
сит существенную путаницу в режимы обработки и 
оценочные характеристики анализируемых способов 
снижения влажности зерна. В связи с этим, в своей 
статье, анализируя вышеназванные исследования, мы 
будем называть, описанные в них способы сушки 
зерна, с использованием терминов введенных в рам-
ках предлагаемой нами классификации [10, рис.1]. 

Перечислим основные  отличительные при-
знаки способов сушки зерновых материалов озоно-
ионными воздушными смесями и нейтральным по 
электрическому заряду озонированным воздухом, 
чтобы обосновать необходимость их разделения ме-
жду собой на разные группы. 

Существует  мнение [11], что процессы сни-
жения влажности зерна «озоновоздушными смесями», 
полученными в коронном и барьерном разряде, по 
эффективности не отличаются друг от друга. Для 
опровержения этого утверждения сравним показате-
ли эффективности процессов сушки зерна, представ-
ленные в [10, табл.1]. Как можно видеть из анализа 
работ Глущенко Л.Ф. и Глущенко Н.А., среди иссле-
дованных ими режимов обработки влажного зерно-
вого сырья электроактивированным воздухом, обо-
гащенным озоном и аэроионами, найдены такие ре-
жимы, при которых величина снижения продолжи-
тельности процесса сушки имеет значение больше 
чем сумма аналогичных показателей для озоновоз-
душного и аэроионо-воздушного способов удаления 
влаги. Это свидетельствует не только о сложении 
механизмов интенсификации процессов тепломассо-
переноса в зерне, вызванных в отдельности воздейст-
вием озона и аэроионов, но и о появлении в них (в 
механизмах) новых движущих сил, обусловленных 
использованием для сушки воздуха со смесью элек-
троактивированных частиц. 

В исследованиях Ксенза Н.В. результатив-
ность сушки озоно-аэроионными воздушными сме-
сями по показателю снижения продолжительности 
процесса несколько  ниже, чем у Глущенко Л.Ф. и 
Глущенко Н.А., но все равно для большинства полу-
ченных режимов он превышает лучшие аналогичные 
показатели, характерные для способа озоновоздуш-
ной сушки зерна [12]. Имеющееся снижение эффек-
тивности процесса связано с намеренным уменьше-
нием содержания аэроионов в технологическом воз-
духе, которое происходит в озонаторе коронного раз-
ряда специально разработанной конструкции [13]. 
Необходимость этого связана с тем, что при проведе-
нии процесса сушки концентрация аэроионов в воз-
духе не контролируется, а при определенном количе-
ственном содержании ионов в единице объема теп-
лоносителя они способны вызывать стимулирование 
роста и развития плесневых грибов и бактерий, со-
держащихся в зерне, что недопустимо, так как вызо-
вет ухудшение качества обрабатываемого материала. 
Для снижения риска подобного негативного влияния 
аэроионов на зерно, в случаях когда отсутствует кон-
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троль за их концентрацией в ходе обработки, как раз 
и выполняется искусственное уменьшение содержа-
ния аэроионов в агенте сушки еще на стадии их элек-
тросинтеза (в работах Ксенза Н.В.). 

Таким образом, повышение показателей эф-
фективности процесса является характерным призна-
ком способов сушки зерна озоно-аэроионными воз-
душными смесями, выделенных нами в самостоя-
тельную классификационную группу [10, рис.1], по 
сравнению со способами озоновоздушного и аэроио-
но-воздушного удаления влаги. 

Из вышесказанного вытекает еще несколько 
отличительных черт новой группы рассмотренных 
способов сушки от озоновоздушных.  

Во-первых, это необходимость использования 
для получения озоно-аэроионных воздушных смесей 
озонаторов коронного или поверхностного барьерно-
го разряда с электродами не покрытыми диэлектри-
ком, в то время как для синтеза ОВС применяются 
только озонаторы объемного барьерного разряда. В 
описаниях ряда работ [7, 9 и др.] говорится, что для 
сушки зерна в них используется озонированная воз-
душная среда и при этом не упоминается о содержа-
нии в этой среде ионизированных молекул газов. В 
то же время известно, что генераторами озона, при-
меняемыми в данных способах, являются коронные 
озонаторы, в которых, согласно многочисленных 
исследований, наряду с озоном, вырабатывается тех-
нологически существенное количество аэроионов 
[14, 15], положительное влияние которых на процесс 
сушки, даже при намеренном снижении их содержа-
ния в воздухе [13], полностью не исключается [16]. 
Поэтому правомерно говорить об использовании в 
процессах удаления влаги в этих случаях именно 
воздуха, обогащенного и озоном и аэроионами. 

Во-вторых, при сушке озоно-ионными воз-
душными смесями, в отличие от озоновоздушных, 
необходимо контролировать фитосанитарное состоя-
ние обрабатываемого зерна, особенно в случаях его 
слабой и средней начальной зараженности бактерио-
зами и плесневыми грибами (что в условиях совре-
менного АПК представляет собой повсеместно рас-
пространенное явление), так как наличие в озониро-
ванном агенте сушки определенного уровня концен-
траций аэроионов, по данным в том числе наших ис-
следований [17], способно стимулировать рост и раз-
витие возбудителей болезней зерна, усугубляя его 
зараженность. Недопущение ухудшения фитосани-
тарного состояния высушиваемого зернового сырья 
является общим требованием к процессам снижения 
влажности электроактивированным воздухом, обо-
гащенным озоном и аэроионами, и ионизированным 
воздухом, в то время как для способов сушки ОВС 
это в меньшей степени актуально, поскольку в их 
теплоносителе аэроионов нет, а озон в концентраци-
ях, используемых для сушки [10, табл.1], вредную 
микрофлору, содержащуюся в зерне, ингибирует. 

В-третьих, отличием способов снижения 
влажности зерна озоно-аэроионными воздушными 
смесями от озоновоздушных является возможность 
увеличения их температуры нагрева выше установ-
ленного для ОВС уровня в 35-400С и получения при 

этом роста интенсивности сушки [7], а не его сниже-
ния [18]. 

Теперь рассмотрим достоинства и недостатки, 
а также особенности осуществления способов сушки 
зерна, относящихся к новой классификационной 
группе. 

Из компонентов озоно-аэроионных воздушных 
смесей наиболее требовательным к состоянию слоя, в 
котором материал находится в процессе сушки, явля-
ется озон, поэтому реализация способов снижения 
влажности данным видом ЭАВ будет происходить 
только в плотном толстом слое зерна. Это позволит 
обеспечить наиболее полное (наравне с аэроионами) 
поглощение озона зерновым материалом и тем са-
мым будет способствовать максимальной интенси-
фикации процессов удаления влаги из зерна при ми-
нимальных энергозатратах и достижении концентра-
ции О3 в отработанном агенте сушки, соответствую-
щей требованиям экологической безопасности и раз-
решенной к выбросу в атмосферу. 

Содержание озона, не смотря на третье отли-
чие, все-таки должно накладывать ограничение на 
температуру нагрева озоно-аэроионных воздушных 
смесей, используемых для сушки, также как и у ОВС, 
которая не должна превышать 35-400С. Это предот-
вратит термическое разрушение озона и связанное с 
ним снижение эффективности процесса удаления 
влаги, а в перспективе позволит разработать режимы 
сушки, которые будут обеспечивать суммарный и 
даже превышающий сумму эффект энергосбереже-
ния и интенсификации процессов тепломассообмена 
[7], обусловленный совместным воздействием на 
влажное зерно озона и аэроионов.  

Как уже упоминалось ранее, озон является 
сильнейшим окислителем, представляющим опас-
ность для здоровья обслуживающего персонала и 
экологии окружающей среды при выбросах его с от-
работанным агентом сушки в атмосферу в концен-
трациях, превышающих установленные санитарные 
нормы (установленные в ГОСТ 12.1.005-88). Поэтому 
в способах снижения влажности зерна озоно-
аэроионными воздушными смесями, также как и в 
технологиях сушки ОВС, необходимо контролиро-
вать и поддерживать концентрацию О3 в отработан-
ном технологическом воздухе (на выходе из процес-
са) на уровне не более 0,1 мг/м3, а в случае ее превы-
шения использовать известные методы утилизации 
озона. 

Кроме озона на кинетику рассматриваемых 
технологий удаления влаги оказывают влияние еще и 
аэроионы. Их использование, в дополнение к требо-
ваниям связанным с применением для сушки озона, 
накладывает ряд специфических ограничений на ор-
ганизацию и проведение процесса удаления влаги, 
что потребует внесения изменений в конструкции 
промышленных зерносушилок, и усложнит сам про-
цесс, чем создаст дополнительные препятствия для 
его производственного внедрения. 

Основной проблемой способов сушки зерна 
озоно-воздушными смесями, насыщенными аэроио-
нами, является максимально полное сохранение в  
них доли эффективности технологического процесса, 
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обусловленной действием ионизированных частиц, 
поскольку из-за высоких потерь аэроионов, связан-
ных с их рекомбинацией при транспортировании и 
вводе в рабочую камеру, эффективность сушки мо-
жет сильно снизиться, а качество зерна после обра-
ботки – ухудшиться. Чтобы этого не происходило, 
необходимо сокращать потери аэронов за счет сни-
жения процессов рекомбинации и, одновременно, 
контролировать и поддерживать их концентрацию в 
агенте сушки на уровне, установленном технологи-
ческими требованиями. Меры борьбы с рекомбина-
цией ионов в электроактивированном воздухе, обо-
гащенном озоном и аэроионами и применяемом для 
удаления влаги, используются точно такие же, как и 
для аэроионо-воздушных смесей аналогичного на-
значения. 

Необходимость контроля за содержанием аэ-
роионов в технологическом воздухе поднимает про-
блему отсутствия стандартизованных методик и 
удобного в эксплуатации оборудования для измере-
ния концентрации ионов в газовой фазе, которое 
могло бы работать в производственных сушилках в 
длительном непрерывном режиме на воздухе с раз-
ной температурой нагрева и разной степенью загряз-
нения. 

Как можно видеть,  все недостатки, свойствен-
ные процессам аэроионо-воздушной сушки, относят-
ся и к озоно-аэроионным способам снижения влаж-
ности зерна, так как они связаны с содержанием в 
обоих видах электроактивированного воздуха аэро-
ионов. 

Дополнительным недостатком, возникающим 
именно при использовании для сушки зерна озоно-
ионных воздушных смесей, является то, что содер-
жащиеся в них аэроионы вносят искажение в опреде-
ление концентрации озона, прежде всего йодометри-
ческим методом, являющимся эталонным, увеличи-
вая данные о его (озона) содержании. Это отрица-
тельно сказывается на точности определения концен-
трации О3 в воздухе в процессе исследований техно-
логических процессов, использующих озон, а также 
при корректировке режимов электрофизической 
сушки зерна в производственных установках, при 
градуировке и поверке озонометрического оборудо-
вания и в др. 

Анализ известных способов сушки зерна озо-
но-аэроионными воздушными смесями показал, что 
они изучены очень слабо и практически без учета 
некоторых существенно влияющих на процесс фак-
торов. Например, по ним отсутствуют данные о 
влиянии разных сочетаний концентраций озона и 
аэроионов, содержащихся в агенте сушки, на процес-
сы тепломассообмена в зерне; не определены рацио-
нальные технологические режимы сушки для этих 
способов, обеспечивающие минимальные энергоза-
траты при одновременном повышении интенсивно-
сти удаления влаги и сохранении высокого качества 
обрабатываемого зерна; не разработаны способы и 
технические средства регулирования концентраций 
каждого из видов электроактивированных частиц, 
входящих в состав технологического воздуха и мно-
гое другое. 

Наличие аэроионов в рассматриваемом виде 
агентов сушки и  технологические проблемы, связан-
ные с их использованием, которые были выявлены 
еще при анализе способов удаления влаги ионизиро-
ванным воздухом, тоже создают большое препятст-
вие для внедрения технологий озоно-ионной обра-
ботки (прежде всего сушки) зерна в практику сель-
скохозяйственного производства. Поэтому в бли-
жайшей перспективе эти способы нормализации 
влажности зерновых материалов внедрения в АПК не 
получат. 

Однако, наибольшая  технологическая эффек-
тивность, достигаемая в способах сушки электроак-
тивированным воздухом, обогащенным озоном и 
аэроионами [10, табл.1], по сравнению с использова-
нием теплоносителей с другим составом продуктов 
газового разряда [10, рис.1], делает этот вид техноло-
гий снижения влажности зерна более предпочтитель-
ным для производства по сравнению с другими. Чему 
также способствует более высокая устойчивость ре-
жимных параметров и показателей эффективности 
процессов озоно-аэроионной обработки (несмотря на 
неконтролируемость процессов рекомбинации ионов) 
по сравнению с сушкой ионизированным воздухом 
[7, 16] и более высокая ее эффективность по сравне-
нию со способами снижения влажности зерна ОВС. 
Названные преимущества этой группы процессов 
удаления влаги будут способствовать интенсифика-
ции научных исследований в данном направлении, 
что позволит определить оптимальные технологиче-
ские параметры озоно-аэроионных способов сушки и 
обеспечит более быстрое решение технико-
технологических проблем, связанных с их практиче-
ским использованием. 

Подводя общий итог под анализом сущест-
вующих технологий снижения влажности зерна элек-
троактивированным воздухом с разным составом 
продуктов газового разряда, можно сказать, что 
предложенная нами классификация способов сушки, 
с выделением из их числа новой, ранее никем необо-
собленной группы, позволяет упорядочить накопив-
шееся к настоящему времени разнообразие способов 
удаления влаги ЭАВ и обобщить результаты иссле-
дований в  данном научном направлении; ввести со-
вокупность основных понятий для описания процес-
сов снижения влажности зерна, принадлежащих к 
разным классификационным группам; дать объясне-
ние ранее существовавшим противоречиям между 
параметрами процессов в группе озоновоздушных 
технологий удаления влаги, а также выявить направ-
ления дальнейшего развития и решения  проблем 
внутри каждой классификационной группы способов 
сушки зерна с целью их продвижения к более широ-
кому хозяйственному использованию. Также выпол-
ненный в работе анализ достоинств и недостатков 
способов снижения влажности зерновых материалов 
аэроионо-воздушными, озоновоздушными и озоно-
ионными воздушными смесями показал, что наибо-
лее готовыми к  внедрению, с точки зрения завер-
шенности исследований и соответствия требованиям 
производства, являются технологии сушки, относя-
щиеся к группе озоновоздушных. 
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Єгоров Б.В. Технологія виробництва комбікормів. – Одеса.: Друкарський дім, 
2011. -448 с. 

У підручнику розглянуто роль, призначення та способи згодовування ком-
бікормів, викладені дані щодо оцінки їх поживної цінності та фізичних властивос-
тей, наведено характеристику кормової сировини та наведені рекомендації щодо 
ефективного використання при виробництві комбікормів. Розглянуто науково-
практичні основи технологічних процесів сепарування, лущення, подрібнення та 
теплової обробки, дозування і змішування та гранулювання комбікормів. Розгляну-
то організацію виробництва комбікормів, технології приймання, розміщення і збе-
рігання сировини, технології її підготовки до виробництва комбікормів, технології 
дозування та змішування, а також розглянуто чотири покоління технологій виро-
бництва комбікормів. Викладено основи контролю якості сировини і комбікормів, 
ефективного управління та безпечної експлуатації комбікормових заводів. 

Шутенко Є.І., Соц С.М. Технологія круп’яного виробництва: Навчальний 

посібник. – 2009. -  223с. 

Наведені технологічні властивості круп'яного зерна, асортимент, ви-

хід круп'яної продукції. Розглянуті основні принципи побудови технологічних 

процесів підготовки і переробки зерна в крупи. Проаналізовані технології пере-

робки окремих культур в крупи та технології виробництва спеціальних видів 

круп. Навчальний посібник призначений для студентів напряму підготовки 

6.051701 «Харчові технології та інженерія» професійне спрямування „Техноло-

гія зберігання та переробки зерна”, а також може бути використаний праців-

никами галузі. 

 “Зернові продукти і комбікорми”, 2012 


