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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Озон позволяет ослабить связь влаги с зерновкой и, взаимодействуя с её 
внутренними компонентами, способствует повышению температуры вороха. Благодаря этому 
зерно до достижения оптимальных параметров необходимо нагревать меньшее время, 
что обеспечивает сокращение энергоёмкости процесса сушки. При этом отделение влаги 
от зерновки происходит более интенсивно, поскольку газ в небольших концентрациях 
улучшает проницаемость клеточных мембран, вызывает структурные преобразования 
покровных тканей и способствует ориентации молекул воды вокруг атомарного кислорода. 

Целью исследования является повышение эффективности функционирования современных 
зерносушилок посредством использования процесса озонирования.

Материалы и методы: В качестве теоретико-методической основы исследований были 
использованы работы в области сушки зерна озоновоздушной смесью ведущих российских 
и зарубежных учёных, а также собственные исследования. Исследуемые источники охватывают 
первые упоминания о применении озона при сушке зерна и последующее развитие данной 
тематики. В обзор были включены издания, из различных баз данных, среди которых можно 
выделить: РИНЦ, Scopus, Web of Science, Agris, ФИПС. 

Результаты: Часовое предварительное озонирование зерна влажностью 26,3 % 
способствовало снижению содержания влаги на 1,3 % от исходного значения. В то время 
как в контрольном образце, который предварительной озонной обработке не подвергался, 
содержание влаги за тот же период не изменилось. Последующая сушка проозонированного 
зерна позволила за час операции снять на 1,6 % влажности больше, чем у контрольного 
образца. При этом условия сушки обоих партий зерна были идентичны. Это свидетельствует 
о том, что вентилирование зерна озоновоздушной смесью эффективнее, чем его нахождение 
в буферном силосе без обработки. 

Выводы: Предварительная обработка влажного зернового вороха озоновоздушной смесью 
до подачи его в зерносушилку интенсифицирует процесс последующей сушки зерна. При 
исходной влажности зерна 26,3 % часовая озонная обработка с концентрацией озона 
в озоновоздушной смеси 8 мг/м3 способствует снижению содержания влаги на 5,4 % за час 
сушки. При тех же условиях в опыте без обработки за тот же период снижение влажности зерна 
составило 3,8 %. Следовательно, предложенный способ сушки зерна повысит эффективность 
функционирования современных зерносушилок. 
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Background: Оzone allows to weaken the connection of moisture with the grain and, interacting 
with its internal components, contributes to an increase in the temperature of the heap. Due to 
this, the grain must be heated for less time before reaching optimal parameters, which reduces 
the energy intensity of the drying process. At the same time, the separation of moisture from the 
grain occurs more intensively, since the gas in small concentrations improves the permeability of 
cell membranes, causes structural transformations of the integumentary tissues and promotes 
the orientation of water molecules around atomic oxygen. 

Purpose: Improving the efficiency of modern grain dryers through the use of the ozonation 
process.

Materials and Мethods: The theoretical and methodological basis of the research was the work 
in the field of grain drying with an ozone-air mixture by leading Russian and foreign scientists, as 
well as their own research. The sources under study cover the first mentions of the use of ozone 
in grain drying and the subsequent development of this topic. The review included publications 
from various databases, among which are: RISC, Scopus, Web of Science, Agris, FIPS.

Results: Hourly preliminary ozonation of grain with a humidity of 26.3 % contributed to a 
decrease in the moisture content by 1.3 % from the initial value. While in the control sample, 
which was not subjected to preliminary ozone treatment, the moisture content did not change 
over the same period. Subsequent drying of the exposed grain allowed for an hour of operation 
to remove 1.6 % more moisture than that of the control sample. At the same time, the drying 
conditions of both batches of grain were identical. This indicates that the ventilation of grain 
with an ozone-air mixture is more effective than its presence in a buffer silo without processing.

Conclusion: Pretreatment of a wet grain heap with an ozone-air mixture before feeding it to 
the grain dryer intensifies the process of subsequent grain drying. At the initial grain moisture 
content of 26.3 %, hourly ozone treatment with an ozone concentration in an ozone-air mixture of 
8 mg/m3 reduces the moisture content by 5.4 % per hour of drying. Under the same conditions, 
in the experiment without processing for the same period, the decrease in grain moisture was 
3.8 %. Consequently, the proposed method of grain drying increases the efficiency of modern 
grain dryers.
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Введение

В XXI веке поиск незагрязняющих природу техноло-
гий имеет важное значение. При этом применение 
озона в различных отраслях народного хозяйства всё 
более популярно. Озонирование уже используется 
в медицине, микробиологии, косметологии, жилищ-
но-коммунальном хозяйстве, пищевой и химической 
промышленностях. Всё более широкое распростране-
ние газа прослеживается и в сельском хозяйстве. Раз-
личные учёные проводили ряд исследований при ис-
пользовании озона в растениеводстве, садоводстве, 
животноводстве, птицеводстве, пчеловодстве, а также 
при хранении, сушке и послеуборочной обработке зер-
на (Prudente & King, 2002; László et al., 2008; Pereira et al., 
2008; Rozado et al., 2008; Ксенз и соавт., 2010; Буханцов, 
2012; Пахомов и соавт., 2013; Baskakov et al., 2020). 

Уборка сельскохозяйственных культур зачастую про-
ходит в неблагоприятных погодных условиях, когда 
влажность зерна и семян превышает кондиционные 
значения. Из-за продолжительного периода вегетации 
некоторые растения, например кукурузу, на большей 
территории страны в принципе невозможно убрать 
без проведения последующей сушки. Довести до кон-
диционного состояния зерновой материал влажно-
стью свыше 20 % за один проход через большинство 
современных зерносушилок невозможно. Очередная 
загрузка оборудования посредством вертикальной но-
рии приведёт к дополнительному повреждению зерна 
в районе 3,3…4,6 % (Баскаков, 2019). Поэтому исследо-
вания, направленные на повышение интенсификации 
процесса сушки, актуальны. Кроме того, себестоимость 
послеуборочной обработки зерна можно существенно 
уменьшить за счёт снижения энергоёмкости современ-
ных зерносушилок посредством применения озоно-
воздушной смеси.

Возможность использования озонирования в сельском 
хозяйстве было предложено в 80-х годах XX века. Одна-
ко до настоящего момента промышленное внедрение 
газа в отрасль не реализовано. Изначально это было 
связано со сложной конструкцией озонаторов и высо-
кой себестоимостью процесса. Кроме того, озон в на-
шей стране относится к наивысшему классу опасности 
вредных веществ, что также накладывает ряд ограни-
чений на его использование. Современный уровень 
развития техники позволил создать компактные, отно-
сительно недорогие озонаторы, что потребовало пере-
смотреть отношение к озонным технологиям. 

Целью данного исследования являлось повышение 
эффективности функционирования современных зер-
носушилок посредством использования процесса озо-
нирования. Задача исследования: определить эффек-
тивность предварительного озонирования влажного 
зернового вороха перед сушкой зерна. Гипотеза иссле-
дования: озоновоздушная смесь способствовала рас-
ширению межклеточных мембран зерновки, что позво-
лило проникнуть озону внутрь и ослабить связь влаги 
с органическими компонентами зерна, благодаря чему 
процесс сушки интенсифицировался.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретическое обоснование

В качестве теоретико-методической основы исследова-
ний были использованы работы в области сушки зерна 
озоновоздушной смесью ведущих российских и зару-
бежных учёных, а также собственные исследования. 
При этом использовались результаты исследований 
по использованию озоновоздушной смеси при суш-
ке зерна, заимствованные из авторских свидетельств 
(Глущенко и соавт., 1984), патентов на изобретения РФ 
(Голубкович & Чижиков, 2003; Пахомов и соавт., 2011; 
Баскаков и соавт., 2019), диссертаций (Троцкая, 1998; 
Штанько, 2000; Баскаков, 2020), научных статей (Троц-
кая, 1985; Голубкович и соавт., 2002; László et al., 2008; 
Pereira et al., 2008; Ксенз и соавт., 2010; Буханцов, 2012; 
Пахомов и соавт., 2013; Ксенз & Шабанов, 2014; Пахомов 
и соавт., 2019; Baskakov et al., 2020). Исследуемые источ-
ники охватывают первые упоминания о применении 
озона при сушке зерна и последующее развитие дан-
ной тематики. В обзор были включены как отечествен-
ные, так и зарубежные исследования, из различных баз 
данных, среди которых можно выделить: РИНЦ, Scopus, 
Web of Science, Agris, ФИПС и другие.

Объект исследования 

Объектом исследования является процесс взаимодей-
ствия зерна с озоновоздушной смесью. 

Оборудование

При проведении собственных исследований исполь-
зовали лабораторную установку, оборудованную регу-
лируемым по концентрации озонатором производства 
ООО «ОЗОН ПРОМ-ТЕХ», генерация озона в котором 
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происходит благодаря импульсным преобразователям 
напряжения и частоты из воздуха и лабораторную зер-
носушилку шахтного типа.

Схема лабораторной установки по озонированию 
влажного зернового вороха представлена на Рисун-
ке 1. Озонированию подвергалось зерно озимой пше-
ницы общей массой 30 кг и средней влажностью 27,3 %, 
которое вентилировали в течение часа озоновоздуш-
ной смесью с расходом агента 1 м3/ч и средней кон-
центрацией озона 8 мг/м3. При этом технологический 
процесс работы комплекса по озонированию зерново-
го вороха протекал следующим образом. Атмосферный 
воздух безмасляным компрессором 1 через фильтр 2 
и расходомер 3 подавался в рефрижераторный осу-
шитель воздуха 4 и далее в озонатор 5. Полученная 
при этом озоновоздушная смесь по системе аэрации 
поступала в металлическую ёмкость 11 вместимостью 
50 л. Для более равномерного распределения газа 
нижние отверстия в распределители 7 имеют меньший 
диаметр, чем более верхние. В случае необходимости 
для дополнительного снижения концентрации озона 

в озоновоздушной смеси использовали отдельный га-
зовод, минующий озонатор, перекрывающийся краном 
8. За концентрацией озона следили по газоанализатору 
«Сигма-О3», причём два датчика «Сигма-03.ДЭ» распола-
гались внутри камеры озонирования, а третий снаружи 
для соблюдения уровня ПДК в рабочей зоне человека, 
который в нашей стране составляет 0,1 мг/м3, что в пять 
раз больше, чем максимально зафиксированные зна-
чения в период эксперимента 0,02 мг/м3. В качестве 
контрольного образца использовали такую же партию 
зерна исходной влажностью 27,3 %, находящуюся в по-
мещении при температуре 25 ºС и не подвергающуюся 
озонированию.

Контрольный образец и проозонированное зер-
но в одинаковых пропорциях были загружены 
в лабораторную шахтную зерносушилку, изображенную 
на  Рисунке 2. При этом внутренняя шахта 10 разделена 
перегородками 2 на два независимых отсека, исклю-
чающих возможность смешивания продуктов сушки. 
Загрузка и выгрузка образцов проводилась через оди-
наковые получасовые промежутки времени равными 

Рисунок 1 

Схема лабораторной установки по озонированию 
влажного зернового вороха

Рисунок 2

Схема лабораторной шахтной зерносушилки

Примечание. 1 — компрессор; 2 — фильтр; 3 — расходомер; 
4 — осушитель воздуха; 5 — озонатор; 6 — газовод; 7 — рас-
пределитель; 8 — кран; 9 — датчик Сигма-03.ДЭ; 10 — газоа-
нализатор Сигма О3; 11 — ёмкость.

Адаптировано из ''Совершенствование технологии послеуборочной 
обработки и хранения зернового материала'', автор И.В. Баскаков, 2020, 
дисс. д. сх. н., с. 109. Copyright 2020 Баскаков И.В.

Примечание. 1 — загрузочный бункер; 2 — перегородки; 
3 и 6 — загрузочные и выгрузные заслонки; 4 — подводящие 
короба горячего воздуха; 5 — отводящие короба отработан-
ного воздуха; 7 — отводящие патрубки сухого зерна; 8 — вен-
тилятор; 9 — камера влажного воздуха; 10 — шахта, разделён-
ная на два независимых потока зерна; 11 — камера горячего 
воздуха; 12 — нагревательный элемент.

Адаптировано из ''Совершенствование технологии послеуборочной 
обработки и хранения зернового материала'', автор И.В. Баскаков, 2020, 
дисс. д. сх. н., с. 143. Copyright 2020 Баскаков И.В..
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порциями. Условия сушки заранее проозонированного 
зерна и контрольного образца были абсолютно одина-
ковыми. 

В ходе проведения эксперимента температура агента 
сушки в камере нагретого воздуха 11 (Рисунок 2) в сред-
нем составляла 55 ºС с кратковременным диапазоном 
варьирования 49,1…59,9 ºС. После прохождения слоя 
зерна данный параметр снижался до 23,1 ± 0,5 ºС. 

Обработка экспериментальных данных 

При обработке полученных результатов исследований 
использовали методы статистической обработки дан-
ных Microsoft Office Excel.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Учёные, заложившие основы исследований эффектив-
ности работы зерносушилок посредством использо-
вания озоновоздушной смеси в качестве сушильно-
го агента, выявили, что проникновение озона внутрь 
зерна происходит по закону диффузии газов (Троцкая, 
1985). При этом окислитель вступает в ряд химических 
реакций, которые сопровождаются выделением тепла. 
Благодаря этому снижается энергоёмкость процесса 
сушки, так как для нагревания зернового материала 
до оптимальной температуры требуется меньше време-
ни. В конечном итоге, озон способствует подогреванию 
зерна изнутри, тем самым, повышая коэффициент диф-
фузии влаги и ускоряя парообразование. В результате 
количество теплоты, необходимой для отрыва молеку-
лы воды в процессе сушки, снижается на 20…60 % (Глу-
щенко и соавт., 1984; Троцкая, 1985; Голубкович и соавт., 
2002; Буханцов, 2012; Пахомов и соавт., 2013).

Процесс сушки посредством озоновоздушной смеси 
можно разбить на три этапа. Сначала озон, взаимодей-
ствуя с органическими веществами на поверхности 
зерна, способствует выводу излишней влаги за счёт 
ориентации молекул воды вокруг атомарного кисло-
рода, что облегчает их вынос воздушным потоком. За-
тем газ улучшает проницаемость клеточных мембран 
и вызывает структурные преобразования покровных 
тканей. Благодаря этому влага из внутренних слоёв бо-
лее интенсивно продвигается к поверхности зерна. На 
последнем этапе сушки производится вывод сорбцион-
но-связных молекул воды за счёт ослабевания диполь-
ных связей.

Сушка зерна посредством применения озоновоздуш-
ной смеси способствует снижению времени процесса. 
Однако данное влияние у различных растений отлича-
ется. Из зерновых культур наибольшая скорость сушки 
зерна наблюдается у овса и ячменя, а наименьшая у пше-
ницы и ржи в диапазоне концентрации озона 2…11 мг/
м3. Это объясняется особенностями строения семени 
данных растений и разной скоростью проникновения 
озона внутрь конкретной зерновки. По этой же причи-
не в начале экспериментов влияние озоновоздушной 
смеси на снижение влажности зерна не прослеживается 
и находится в диапазоне погрешности измерений (Глу-
щенко и соавт., 1984; Троцкая, 1985). Существенное сни-
жение процента снятой влаги наблюдается только после 
насыщения зерна озоном. Поскольку внутреннее строе-
ние зерновки и условия проведения опытов напрямую 
влияют на диффузию газа внутрь семени, то эффектив-
ность процесса озонирования зависит от исходного со-
стояния вороха и режимов процесса. В целом обработка 
зерна озоновоздушной смесью сокращало время его 
доведения до кондиционного состояния у всех исследу-
емых зерновых культур от 1,3 до 2,5 раз (Рисунок 3). 

Анализ результатов исследований Глущенко и соавт. 
(1984) и Троцкая (1985) по снижению влажности зерна 
зерновых культур со временем сушки с достаточной 
точностью описываются полиномиальной зависимо-
стью второй степени

W = — k1 · t
2 — k2 ·

 t +  k3 , (1)

где W — влажность зерна, %; 
t — время сушки, ч; 
k1

  , k2  , k3 — коэффициенты.

Значения коэффициентов k1
 , k2 , k3 представлены в Табли-

це 1. В целом просматривается некоторая тенденция 
в изменении их величины при воздействии в качестве 
сушильного агента озоновоздушной смеси. Коэффици-
ент k1 при сушке зерна с использованием подогретого 
воздуха колеблется в диапазоне –0,043… –0,001. При-
менение в качестве сушильного агента озоновоздушной 
смеси уменьшает данный множитель в 0,004…0,48 раз. 
Коэффициент k2 наоборот увеличивается при сушке 
зерна с использованием озона по сравнению с кон-
трольными образцами. Свободный член уравнения 
при применении процесса озонирования, как правило, 
уменьшается или практически не изменяется (Baskakov 
et al., 2020). 
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Исследования Глущенко и соавт. (1984) и Троцкая (1985) 
свидетельствуют, что озоновоздушная смесь способ-
ствует интенсификации процесса сушки зерна в бун-
керах активного вентилирования у всех исследуемых 
зерновых культур. Однако наиболее явно действие 

озона наблюдается на овсе и ячмене, а наименее — 
на ржи и пшенице. Это может быть объяснено разной 
структурой зерновки. Наименьший эффект наблю-
дался у озимой пшеницы, которое, как известно, име-
ет самое плотное зерно с натурой 730…740 г/л. Чуть  

Рисунок 3

Результаты сушки зерна озоновоздушной смесью и воздухом в бункере активного 
вентилирования

Примечание.   — сушка воздухом;   — сушка озоновоздушной смесью. Адаптировано из 'Способ сушки семян зерновых куль-

тур', авторы Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкая, 1984, А.с. № 1095899 СССР, МПК A01F 25/08 (2000/01).

Таблица 1

Уравнения регрессии при сушке зерна озоновоздушной смесью и воздухом в бункере активного вентилирования

Культура Сушка с использованием Уравнение регрессии Коэффициент достоверности 
аппроксимации R2

Пшеница
Воздуха W = – 0,0346 · t 2 – 0,3217 · t + 30,107 0,9864

Озоновоздушной смеси W = – 0,0714 · t 2 – 0,2802 · t + 30,366 0,981

Рожь
Воздуха W = – 0,0381 · t 2 – 0,3465 · t + 29,879 0,9961

Озоновоздушной смеси W = – 0,111 · t 2 – 0,1209 · t + 29,308 0,9912

Ячмень
Воздуха W = – 0,0422 · t 2 – 0,3139 · t + 29,81 0,9962

Озоновоздушной смеси W = – 0,6405 · t 2 + 2,7167 · t + 26,614 0,9959

Овёс
Воздуха W = – 0,0019 · t 2 – 1,2744 · t + 31,752 0,9946

Озоновоздушной смеси W = – 0,4464 · t 2 + 0,9036 · t + 29,429 0,9892

Примечание. Адаптировано из 'Способ сушки семян зерновых культур', авторы Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкая, 1984, А.с. № 1095899 СССР, МПК 

A01F 25/08 (2000/01).
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более эффективно происходила сушка ржи, натура 
зерна у которой колеблется в диапазоне 690…710 г/л. 
Зерно ячменя ещё лучше подвергалось сушке актив-
ным вентилированием и соответственно его натура 
545…605 г/л. Наилучшие показатели были достигнуты 
на овсе с натурой 460…540 г/л.

При сушке зерна в зерносушилках процесс протекает 
более стремительно (см. Рисунок 4), поскольку темпе-
ратура агента сушки в них гораздо выше, чем при вен-
тилировании. Эксперимент проводили на тритикале. 
Зерно исходной влажностью 29 % довели до конди-
ционного состояния в стандартной зерносушилке 
за шесть часов. Использование озоновоздушной смеси 
позволило сократить время сушки на 2 часа.

При этом процесс сушки в стандартной зерносушилке 
всё также можно описать полиномиальной зависимо-

стью (1) второй степени. Однако коэффициенты k1, k2, k3 
приобретают другие значения (Таблица 2). 

Глущенко и соавт. (1984) и Троцкой (1985) показали, 
что на эффективность процесса сушки влияет концен-
трация озона в озоновоздушной смеси. Изменение ско-
рости сушки зерна зерновых культур от концентрации 
озона в озоновоздушной смеси, с достаточной точно-
стью описываются полиномиальной зависимостью тре-
тьей степени

V =
 –т1 · С 3 + т2 · С 2 + т3 · С + т4 ,  (2)

где V — скорость сушки зерна данной культуры, % / час;
С — концентрация озона в озоновоздушной смеси, мг/м3;
т1 , т2 , т3 , т4 — коэффициенты (Таблица 3).

Таблица 2

Уравнения регрессии при сушке зерна озоновоздушной смесью и воздухом в шахтной зерносушилке

Культура Сушка с использованием Уравнение регрессии Коэффициент достоверности 
аппроксимации R2

Тритикале 
Воздуха W = 0,3106 · t 2 – 4,6594 · t + 32,05 0,94

Озоновоздушной смеси W = 0,8732 · t 2 – 8,8639 · t + 36,43 0,98

Рисунок 4

Результаты сушки зерна тритикале озоновоздушной смесью и воздухом

Примечание.   — сушка воздухом;   — сушка озоновоздушной смесью. Адаптировано из 'Электроактивирование процессов сушки расти-

тельных материалов', автор Т.П. Троцкая, 1998, Дисс. д. тех. н. , с. 138. Copyright 1998 Троицкая Т.П.
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Следовательно, наряду со структурой зерновки кон-
центрация озона в озоновоздушной смеси также ока-
зывает существенное влияние на процесс сушки зерна. 

В большинстве современных зерносушилках за один 
проход зерносмеси можно снизить её влажность не бо-
лее чем на 6 %. Более длительное нахождение зерново-
го материала в сушильной колонне приводит к потере 
качественных показателей зерна из-за его перегрева. 
При этом допустимая температура сушки товарного 
и кормового сырья определяется из условия сохра-
нения потребительских и технологических свойств, 
а при обработке семян предельный нагрев назначает-
ся с учётом сохранения энергии прорастания и всхо-
жести. Использование в качестве сушильного агента 
озоновоздушной смеси позволит повысить процент 
снятой влаги за один пропуск через зерносушилку. 

Подобные исследования проводились в РУП «Науч-
но-практический центр НАН Беларуси по продоволь-
ствию». Зерно исходной влажностью 24...25 % сушили 
на колонковой зерносушилке СЗК-15. Причём в качестве 
сушильного агента использовали как обычный воздух, 
так и озоновоздушную смесь. Довести зерно до конди-
ционного состояния в стандартной зерносушилке уда-
лось только за два цикла. При этом влажность продукта 
после первого пропуска варьировалась в диапазоне 
19…22 %, а после второго — 11…13 %. Время, затра-
чиваемое на один цикл, составляло 2,0…2,8 часа. При-
менение в качестве сушильного агента озоновоздуш-
ной смеси позволило просушить зерно до влажности 
12…13 % за один пропуск через зерносушилку. Благо-
даря чему производительность оборудования увели-
чилась в 35,7…50 %, а также снизился удельный расход 
топлива (Троцкая и соавт., 2008). Таким образом, за один 
цикл сушки при использовании озоновоздушной сме-

си удалось снять до 12 % влажности зерна и исключить 
из технологической линии дополнительный подъём ма-
териала вертикальной норией, что позволило снизить 
травмирование зерна.

Повышение производительности отмечено и на других 
типах зерносушилок. Так, зерноградские учёные вы-
сушивали зерно ячменя исходной влажностью 26,2 % 
на башенной сушилке СБВС-5. При этом увеличение 
производительности оборудования при использова-
нии в качестве сушильного агента подогретой до темпе-
ратуры 48 °С озоновоздушной смеси составило 1,9 раза 
по сравнению со стандартной зерносушилкой. Дли-
тельность процесса сократилось на 53 % (Ксенз и соавт., 
2010).

В целом применение озоновоздушной смеси в каче-
стве сушильного агента показало свою эффективность. 
Однако вопрос обеспечения безопасности процесса 
остался нерешённым, так как зерносушилки не имеют 
замкнутого воздушного контура и газ свободно выхо-
дит из неё, негативно влияя на здоровье человека и жи-
вотных. Поэтому практического применения данная 
технология сушки не нашла. Высокая эффективность 
процесса сушки с применением озоновоздушной сме-
си подтолкнула многих ученых проводить дальнейшие 
исследования и совершенствовать способ обработки 
и оборудование (Штанько, 2000; Голубкович и соавт., 
2002; Ксенз и соавт., 2010; Пахомов и соавт., 2011; Бухан-
цов, 2012; Баскаков и соавт., 2019).

В ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ был запатентован способ 
сушки зерновых материалов (Баскаков и соавт., 2019), 
который состоит из двух этапов: предварительное озо-
нирование влажного зернового вороха и последующая 
сушка обработанного озоновоздушной смесью зерна 

Таблица 3

Зависимость изменения скорости сушки зерна озоновоздушной смесью в бункере активного вентилирования 
в зависимости от концентрации озона

Культура Уравнение регрессии Коэффициент достоверности  
аппроксимации R2

Овёс V = –0,0111  ·  С 3 + 0,089 · С 2 + 0,1359 · С + 0,2086 0,9541

Ячмень V = –0,0172 · С 3 + 0,1856 · С 2 – 0,2986 · С + 0,4086 0,9868

Рожь V = –0,0183 · С 3 + 0,2201 · С 2 – 0,5437 · С + 0,4829 0,9935

Пшеница V = –0,0167 · С 3 + 0,2033 · С 2 + –0,5471 · С + 0,5686 0,9809

Примечание. Адаптировано из 'Электроактивирование процессов сушки растительных материалов', автор Т.П. Троцкая, 1998, Дисс. д. тех. н. стр. 138. 
Copyright 1998 Троцкая Т.П.
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на серийных шахтных зерносушилках. Это позволит 
устранить недостаток ранее проведённых исследова-
ний, так как обработка будет проводиться в достаточно 
герметичном буферном силосе, а в местах возможных 
утечек газа следует установить катализаторы, разлагаю-
щие остаточный озон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Применение озоновоздушной смеси при сушке зерна 
доказало свою эффективность, однако дискуссионным 
остаётся вопрос режимов проведения операции. По-
скольку затраты на доведение зерна до кондиционно-
го состояния по влажности являются существенными, 
то необходимо совершенствовать режимные параме-
тры работы как озонатора, так и зерносушилки. Поэтому 
на основе проведённого литературного обзора и его 
анализа была выдвинута идея, что возможно озониро-
вать на всём протяжении сушки не надо. Обработку 
зерна озоном необходимо проводить заранее в буфер-
ных металлических силосах, которые предусмотрены 
на большинстве зерносушильных комплексах. Осна-
стить их системой озонирования не составит большо-
го труда и денежных затрат. Это позволит расширить 
межклеточные мембраны, ослабить связь молекул воды 
с органическими компонентами зерновки, подтянув их 
к периферии зерна. Причем при небольших значениях 
влажности зерна (16…17 %) вентилирование озоно-
воздушной смесью позволит довести его до кондици-
онного состояния без использования зерносушилки. 
В случае чрезмерного содержания влаги в зерновом 

материале сушка заранее проозонированного вороха 
будет протекать более эффективно и с меньшими энер-
гетическими затратами. С целью подтверждения дан-
ной гипотезы был проведен эксперимент, результаты 
которого представлены в Таблице 4 и на Рисунке 5.

Таблица 4

Результаты эксперимента по определению влияния предварительной обработки зерна озимой пшеницы 
озоновоздушной смесью на эффективность его сушки

Время  
сушки, 

мин

Контрольный, необработанный  
образец зерна

Экспериментальная партия зерна после часовой вентиляции озо-
новоздушной смесью

Влажность,  % Температура, ºС Влажность,   % Температура, ºС

0 26,3 25,4 25,0 26,0

30 23,6 26,7 21,8 26,8

60 22,5 24,0 20,9 23,7

90 18,0 23,8 17,5 23,8

120 16,2 24,5 16,2 23,9

150 15,6 23,8 15,5 24,5

180 14,4 24,1 14,8 24,3

210 14,3 24,4 14,4 25,1

Рисунок 5

Результаты сушки зерна озимой пшеницы 
в лабораторной шахтной зерносушилке 
с предварительным озонированием влажного вороха 

Примечание.Примечание.    — сушка контрольного образца;   — сушка контрольного образца; 

  — сушка проозонированного образца  — сушка проозонированного образца
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В результате предварительной обработки влажного зер-
нового вороха озоновоздушной смесью зерно после озо-
нирования снизило влажность до 25 %. При этом в кон-
трольном образце данный параметр составил 26,3 %. 
Анализ результатов эксперимента доказывает, что дей-
ствие озона, в основном, прослеживается на протяжении 
первого часа. За 30 минут сушки влажность в экспери-
ментальной партии зерна снизилась на 3,8 %, что состав-
ляет 12,8 % по отношению к первоначальному значению. 
В контрольном образце за полчаса сушки удалось снизить 
наличие влаги на 2,7 % или на 10,3 % относительно начала 
опыта. Это свидетельствует о том, что предварительное 
озонирование влажного вороха способствует ускорению 
влагоотдачи в начальный период сушки на 1,1 % при за-
данных параметрах или на 2,5 % по отношению к перво-
начальному значению. Впоследствии озон разложился 
и далее процесс протекал со схожими параметрами. 

При исходной влажности зерна 26,3 % снимать за один 
проход более 4...5 % влаги нельзя из-за резкого сниже-
ния качественных показателей. Как видно из таблицы 4, 
показателя в 20,9 % при предварительном озонировании 
удалось добиться за час сушки. В то время как использо-
вание традиционного способа способствовало сниже-
нию влажности за тот же период до 22,5 %. Следователь-
но, предварительное озонирование влажного зернового 
вороха производит интенсификацию процесса последу-
ющей сушки на зерносушилки. При столь высоком содер-
жании влаги необходимо ворох отправить на отволажи-
вание в буферный силос, где опять следует провести его 
озонную обработку и цикл сушки повторить. 

Согласно результатам данного исследования, во первых, 
часовое озонирование способствует снижению влаж-
ности зернового вороха на 1,3 % от исходного значения 
26,3 %. Это свидетельствует о том, что вентилирование озо-
новоздушной смесью в заданных условиях эффективнее, 
чем нахождение зерна в буферном силосе без обработ-
ки. Во-вторых, предварительное часовое озонирование 
способствует абсорбции озона в зерне, что в начальный 
период сушки позволило за час снять на 1,6 % влажности 
больше, чем у контрольного образца. Следовательно, 
предложенный способ сушки, включающий два этапа — 
предварительное озонирование влажного зерна и по-
следующую её сушку является эффективным и следует 
расширять подобные исследования для уточнения прак-
тических рекомендаций по его использованию.

Таким образом, целесообразность озонирования метал-
лических силосов влажного зерна перед сушкой на стан-

дартных зерносушилках прослеживается. Однако для 
повышения эффективности процесса необходимо прове-
сти ряд исследований по определению влияния концен-
трации озона и времени обработки на абсорбцию газа 
зерновым ворохом. Возможно, интенсифицировать суш-
ку удалось и из-за снижения температуры сушильного 
агента. Подобный вывод сделан на основе данных Ксенз 
и др. (2013) об ускорении распада озона при температуре 
свыше 38°С. Немаловажным является и тот факт, что сни-
жение температуры сушильного агента и времени сушки 
приведёт к значительной экономии энергоресурсов. По-
средством серии опытов предстоит определить, насколь-
ко процесс сушки на стационарных шахтных и жалюзий-
ных сушилках заранее озонированного зерна в силосах 
будет менее энергоёмким? При этом для обеспечения 
безопасности исследований необходимо оборудование 
оснастить датчиками превышения предельно-допусти-
мой концентрации озона в рабочей зоне, а в возможных 
местах утечек смонтировать соответствующие катализа-
торы. Одновременно силосные зернохранилища и меха-
низмы загрузки-выгрузки нужно максимально загермети-
зировать.

ВЫВОДЫ

Применение предварительной обработки влажного зер-
нового вороха озоновоздушной смесью интенсифициру-
ет процесс последующей сушки зерна. За один пропуск 
с исходной влажности зерна 26,3 % за один час сушки 
удалось снизить его влажность на 5,4 %, в то время как 
в опыте без обработки за тот же период снижение влаж-
ности зерна составило 3,8 %. Это существенно ускорит 
процесс, снизив энергозатраты и время сушки. Следова-
тельно, повысит эффективность функционирования со-
временных зерносушилок посредством использования 
процесса озонирования. Применение силосов, оборудо-
ванных системой аэрации и озонаторной установкой, по-
зволит содержать полусухое зерно без дополнительной 
операции сушки, поскольку  вентилирование силосных 
зернохранилищ озоновоздушной смесью позволяет сни-
зить влажность вороха. 

Необходимо расширять экспериментальную базу, 
что в последствии позволит дать практические рекомен-
дации по применению предложенного способа сушки 
зерна на предприятиях АПК и внедрить его в производ-
ство.
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