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В статье рассматривается способ сушки зерна с применением озоновоздушной смеси в качестве су-
шильного агента. Использование озона позволяет не только ослабить связь влаги с зерновкой, но также, 
взаимодействуя с внутренними компонентами зерновки, газ способствует повышению температуры 
вороха. Благодаря этому зерно до достижения оптимальных параметров необходимо нагревать мень-
шее время, что обеспечивает сокращение энергоёмкости процесса сушки. При этом отделение влаги от 
зерновки при активном вентилировании зернового материала происходит интенсивнее, поскольку газ 
улучшает проницаемость клеточных мембран и способствует ориентации молекул воды вокруг ато-
марного кислорода. В результате значительно сокращается время сушки. Причем установлено, что в 
зависимости от культуры интенсивность диффузии озона внутрь зерновки разная. Это объясняется 
особенностями внутреннего строения их зерен. Положительное влияние озона на процесс активного 
вентилирования зернового материала прослеживалось во всех исследуемых образцах. Однако время до-
ведения зерна до кондиционной влажности варьировалось в зависимости от культуры. Также на ин-
тенсификацию процесса сушки влияет концентрация озона в озоновоздушной смеси. После обработки 
остаточный газ распадается до кислорода, не загрязняя окружающую среду. Одновременно озон произ-
водит дезодорацию, санацию, стерилизацию зерна и оборудования. В статье представлены основные 
результаты исследований, проведенные ведущими учеными данного направления. Получены зависимос-
ти снижения влажности зерна при его вентилировании воздухом и озоновоздушной смесью. В целом 
выявлены преимущества использования озона при вентилировании зернового материала перед тради-
ционным способом, но не достает комплексных исследований позволяющих его использовать в реальных 
условиях хозяйств.

Введение. В настоящее время все более 
широкое применение находят озонные тех-
нологии. Озонирование используется в мик-
робиологии, косметологии, медицине, жи-
лищно-коммунальном хозяйстве, пищевой 
и химической промышленности, а также во 
многих других отраслях [2, 13, 15]. Достаточ-
но широкое распространение применение озо-
на нашло и в сельском хозяйстве [5, 10, 14]. 
Аграрные ученые исследовали процесс озони-
рования в растениеводстве [1], животноводс-
тве [6], садоводстве [8], птицеводстве [13], 
пчеловодстве [9], хранении и послеуборочной 
обработке зерна [16, 18].

Озон известен более 230 лет, но, несмотря 
на это, активные исследования газа в России 
начались в 70–80-х гг. прошлого века [19]. Еще 
в 1981 г. учеными Гродненского сельскохозяйс-
твенного института был предложен и позже 
запатентован «Способ сушки семян зерновых 
культур», в котором в качестве сушильного аген-
та использовали озоновоздушная смесь [11]. 
Исследования в данной области актуальны и в 
настоящее время, поскольку более 50 % затрат 
в послеуборочной обработке урожая зерновых 

культур приходится на доведение зерна до кон-
диционной влажности [3].

Цель исследования – повышение интенси-
фикации процесса вентилирования зерна озо-
новоздушной смесью и снижение его энерго-
емкости. 

Методика исследований. В качестве теоре-
тико-методической основы исследований были 
использованы работы в области вентилирования 
зерна озоновоздушной смесью следующих уче-
ных: Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущенко, Т.П. Троц-
кая, А.В. Голубкович, А.Г. Чижиков, Н.В. Ксенз 
и др. [4, 7, 11, 12, 20].

Результаты исследований. Н.А. Глущенко, 
Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкая предположили, 
что проникновение озона в зерновку происходит 
по закону диффузии газов. Попав внутрь зерна, 
окислитель взаимодействует с его компонента-
ми. При этом озон распадается, превращаясь в 
кислород. Реакция сопровождается выделением 
тепла [11]:

2О3 = 3О2 + 68 ккал/моль.           (1)

В свою очередь полученный кислород акти-
визирует окислительные процессы в зерновке, 
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что также способствует образованию теплоты. 
Одновременно озон, взаимодействуя с компо-
нентами зерна, образует перекись водорода, 
которая представляет собой непрочное соеди-
нение. Данное вещество распадается на воду 
и кислород с выделением тепла по следующей 
схеме [11]:

2Н2О2 = 2Н2О + О2 + 197,5 кДж.      (2)

Представленные химические реакции снижа-
ют энергоемкость процесса сушки, так как для 
нагревания зернового материала до оптималь-
ной температуры требуется меньше времени. 
В конечном итоге белорусские ученые сделали 
вывод, что при использовании озоновоздушной 
смеси зерно подогревается изнутри, способствуя 
ускорению парообразования и увеличению ко-
эффициента диффузии влаги. Благодаря этому 
интенсифицируется процесс сушки зернового 
материала [11]. 

Свои теоретические исследования грод-
ненские ученые подтвердили экспериментом. 
При этом температура сушильного агента со-
ставляла 20...24°С, относительная влажность 
53...60 %, концентрация озона 1…11 мг/м 3, 
напор 50 Па. В качестве контрольного опыта 
проводили параллельные исследования в тех 
же условиях, но вместо озоновоздушной смеси 
использовали обычный воздух. Сушка проис-
ходила в кюветах с перфорированным дном. 
Толщина слоя зерна составляла 10 см, масса 
1,5 кг. Опыты проводили на пшенице, ржи, яч-
мене и овсе [11]. Низкая температура сушиль-

ного агента свидетельствует, скорее всего, не 
о сушке зернового материала, а о его вентили-
ровании. Результаты проведенных исследова-
ний представлены на рис. 1.

Анализ рис. 1 показывает, что на всех иссле-
дуемых культурах вентилирование озоновоз-
душной смесью способствовало сокращению 
времени доведения зерна до кондиционной 
влажности 14 %. Однако данное влияние было 
разным. Наибольшая скорость сушки наблю-
далась у овса, а наименьшая – у пшеницы при 
концентрации озона 2…11 мг/м3. Это объясня-
ется особенностями строения семени данных 
культур и разной скоростью проникновения 
озона внутрь конкретной зерновки. Поэтому в 
начале эксперимента влияние озоновоздушной 
смеси на снижение влажности зерна не просле-
живается и находится в диапазоне погрешнос-
ти измерений. Существенное снижение коли-
чества снятой влаги наблюдается только после 
насыщения зерна озоном. При этом у овса дан-
ное явление наблюдалось после 8 ч вентили-
рования, у ячменя – через 12 ч, у пшеницы – 
после 24 ч, а у ржи – через 28 ч. Данный факт 
доказывает, что внутреннее строение зерновки 
напрямую влияет на диффузию газа внутрь се-
мени, а следовательно, на эффективность про-
цесса озонирования. В целом обработка зерна 
озоновоздушной смесью сокращала время его 
доведения до кондиционного состояния у яч-
меня на 32 ч, или в 2,5 раза, у овса – на 24 ч, 
или в 2,17 раза, у пшеницы и ржи – на 12 ч, или 
в 1,3 раза. 

Рис. 1. Результаты вентилирования семян зерновых культур 
озоновоздушной смесью и воздухом [11]
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Следует отметить, что полученные графики 
(см. рис. 1) снижения влажности семян W зер-
новых культур от времени вентилирования t с 
достаточной точностью подчиняются полиноми-
альной зависимости второй степени. В результа-
те анализа исследований, проведенных Н.А. Глу-
щенко, Л.Ф. Глущенко и Т.П. Троцкой [11], 
удалось получить ряд зависимостей, которые 
представлены в табл. 1.

Концентрация озона в озоновоздушной сме-
си непосредственно влияет на скорость сушки 
зерна (рис. 2). Тенденция прослеживается на 
всех исследуемых культурах. Однако наиболее 
явное действие озона наблюдается на овсе, а 
наименее – на пшенице.

Анализ полученных графиков измене-
ния скорости сушки семян зерновых культур 
от концентрации озона в озоновоздушной 
смеси (см. рис. 2) с достаточной точностью 
описывается полиномиальной зависимостью 
третьей степени. Результаты аппроксимации 
полученных Н.А. Глущенко, Л.Ф. Глущен-
ко и Т.П. Троцкой [11] данных представлены 
в табл. 2.

Анализ полученных выражений показыва-
ет, что переменные коэффициенты достаточно 
близки друг к другу, и при наличии большего 
числа опытов можно определить единую за-
висимость. При этом в уравнение необходимо 
ввести дополнительный множитель, который 
бы учитывал особенности конкретной культу-
ры. Однако для этого необходимо провести ряд 
опытов.

Позже рассматриваемый способ сушки был 
усовершенствован А.В. Голубковичем и А.Г. Чи-

жиковым, которые подняли температуру су-
шильного агента до 35…40°С, а также предло-
жили проводить озонирование не постоянно, 
а при влажности зерна 16…22 %. Главная цель 
изобретения состояла в снижении удельных 
затрат энергии при сушке на 23 %. Эффек-
тивность предложенного способа проверя-
ли при вентилировании зерна пшеницы ис-
ходной влажностью 26 % в бункере БВ-40. 
При этом подача теплоносителя составля-
ла 14000 т·м3/ч, температура 32 °С, кон-
центрация озона в озоновоздушной смеси 
10 мг/м3. Авторы отмечают, что вентилиро-
вание до доведения зерна до кондиционной 
влажности 14 % без использования процесса 
озонирования длилось 86 ч, с непрерывной 
подачей газа 67 ч, а по заявленному способу 
68 ч [12]. Благодаря тому что разница между 
значениями продолжительности сушки при 
постоянном нагнетании озона и с цикличес-
кой его подачей составляла 1 ч, удалось сни-
зить энергоемкость технологической опе-
рации. 

Анализ результатов, полученных в данных 
экспериментах [12], свидетельствует о том, 
что, как только зерно насытилось озоном и 
при этом до кондиционной влажности оста-
лось всего несколько процентов, подачу газа 
можно прекратить и продолжить вентилиро-
вание обычным воздухом. Тем самым эконо-
мится энергия и увеличивается ресурс озона-
торной установки. Однако отключение подачи 
озона при высоких значениях влажности зер-
на вызывает сомнения. Исследователи [12] 
отмечают, что нет ощутимой разницы между 

Таблица 1 

Зависимости изменения влажности зерна W от времени вентилирования t

Культура Вид опыта Зависимость R2*

Пшеница
Контроль W*пш.

конт = –0,0346t2 – 0,3217t + 30,107 0,9864

Озонирование Wпш.
озон = –0,0714t 2 – 0,2802t + 30,366 0,981

Рожь
Контроль Wрожь

конт = –0,0381t 2 – 0,3465t + 29,879 0,9961

Озонирование Wрожь.
озон = –0,111t 2

 –
 0,1209t + 29,308 0,9912

Ячмень
Контроль Wячм

конт = –0,0422t 2 – 0,3139t + 29,81 0,9962

Озонирование Wячм
озон = –0,6405t 2

 + 2,7167t  + 26,614 0,9959

Овес
Контроль Wовес

конт = –0,0019t 2 – 1,2744t  + 31,752 0,9946

Озонирование Wовес
озон = –0,4464t 2 + 0,9036t + 29,429 0,9892

*Wкультура
опыт – влажность зерна данной культуры в контрольном опыте или при вентилировании озоновоздушной 

смесью, %; t – время вентилирования, ч.
**R2 – коэффициент достоверности аппроксимации.
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всеми вариантами опыта, но возможно зерно 
просто не успевает насытиться газом и поэто-
му его действие не прослеживается. При этом 
необходимо учитывать дезинфицирующее, 
стерилизующее, дезодорирующее действие 
озона. Зерновой материал при повышенной 
влажности представляет собой благоприят-
ную среду для развития микроорганизмов, 
грибков, вредителей и многих других пагуб-
ных процессов [17]. Действие озона в таких 
условиях не будет лишним и поспособствует 
более быстрому проникновению газа внутрь 

зерна, где также могут находиться личинки 
микрофлоры.

Н.В. Ксенз также исследовал влияние озо-
новоздушной смеси на длительность процес-
са сушки зерна ячменя исходной влажностью 
24 % в бункере активного вентилирования 
БВ-40. При этом температура агента сушки 
составляла 21,4 °С, а влажность атмосфер-
ного воздуха 80…92 % [20]. Использование 
озоновоздушной смеси позволило в 1,7 раза 
увеличить производительность установки и 
сократить длительность процесса со 150 до 

Рис. 2. Влияние концентрации озона в сушильном агенте на скорость 
сушки семян зерновых культур [11]

Таблица 2 

Зависимости изменения скорости сушки Vс от концентрации озона С 
в озоновоздушной смеси

Культура Зависимость R2 **

Овес Vс
овес* = – 0,0111С 3 + 0,089 С 2

 + 0,1359 С + 0,2086 0,9541

Рожь Vс
рожь

 = – 0,0183 С 
3

 + 0,2201 С 
2

 –
 0,5437 С + 0,4829 0,9935

Ячмень Vс
ячм

 = – 0,017 С 
3

 + 0,1856С 
2

 – 0,2986С + 0,4086 0,9868

Пшеница Vс
пш = – 0,0167 С 

3
 + 0,2033С 

2
 – 0,5471С + 0,5686 0,9809

* – Vс
культура – скорость сушки зерна данной культуры, % / ч.

С – концентрация озона в озоновоздушной смеси, мг/м3.
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90 ч [7]. Авторы отмечают, что подобный 
эффект получен за счет изменения физи-
ко-химических и теплофизических свойств 
воды под действием озона, который спо-
собствует изменению ее вязкости, плотнос-
ти, поверхностного натяжения, рН-фактора, 
теплопроводности, теплоемкости и других 
параметров. 

Вентилирование зерна можно проводить в 
специализированных зернохранилищах. По-
добные исследования проводили с примене-
нием установки досушивания зерна УДЗ-1200 
в двух помещениях, в которых высота насы-
пи зернового материала составляла 2,0…2,1 м, 
а масса 650 и 600 т. При этом в одном зер-
нохранилище нагнетали озоновоздушную 
смесь, а в другое подавали подогретый воздух 
относительной влажностью 60…70 % с удель-
ной подачей агента сушки 40 и 42 м3/ч·т 
соответственно. Температура агента сушки 
составляла 18,2…22,7 °С, начальная влаж-
ность исходного материала в верхнем слое 
насыпи 18,4 %, конечная – 14,4 %. В ре-
зультате проведения эксперимента зерно в 
зернохранилище, обрабатываемом озоно-
воздушной смесью, высохло за 242 ч, а в 

контрольном помещении – за 315 ч [4], т.е. 
на три дня раньше (рис. 3), или в 1,3 раза 
быстрее.

Исследователи также отмечают, что превы-
шение температуры сушильного агента свыше 
38 °С снижает эффективность вентилирования 
зерна из-за распада озона [4].

На данный момент повешение интенсифи-
кации процесса сушки озонированного зерна 
связывают с воздействием газа на проница-
емость клеточных мембран, на ориентацию 
воды вокруг атомарного кислорода, кото-
рый также способствует продвижению вла-
ги из клеток зерновки наружу. Кроме того, 
наличие различных электрических сил, воз-
никающих вследствие распада озона, при-
водит к ослаблению дипольных связей. Это 
способствует выводу не только свободной 
влаги, но и сорбционно-связных молекул 
воды.

Заключение. Таким образом, недостатка-
ми сушки зернового материала в бункерах ак-
тивного вентилирования с применением озо-
новоздушной смеси являются длительность 
процесса и необходимость их разгрузки, что 
приводит к повреждению зерна транспорти-

Рис. 3. Вентилирование напольного зернохранилища 
озоновоздушной смесью и воздухом [4]
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рующими органами. Напольные зернохрани-
лища с перфорированными полами – дорогос-
тоящий объект, который не позволит довести 
хранимый продукт до кондиционной влаж-
ности, если ее исходное значение очень вы-
соко. Применение силосов, оборудованных 
системой аэрации и озонаторной установкой, 
позволило бы содержать полусухое зерно без 
дополнительной операции сушки. В случае 
чрезмерной исходной влажности зернового 
материала насыщение его озоном способс-
твовало не только увеличению срока безопас-
ного буферного хранения, но и значительно 
сократило затраты на доведение продукта до 
кондиционного состояния. Посредством се-
рии опытов предстоит определить, насколь-
ко процесс сушки на стационарных шахтных 
и жалюзийных сушилках заранее озониро-
ванного зерна в силосах будет менее энерго-
емким? При этом для обеспечения безопас-
ности исследований необходимо установить 
датчики превышения предельно допустимой 
концентрации озона в рабочей зоне, в воз-
можных местах утечек смонтировать соот-
ветствующие катализаторы, а силосные зер-
нохранилища и механизмы загрузки-выгрузки 
загерметизировать.
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The article discusses the method of drying 
grain using ozone-air mixture as a drying agent. 
The use of ozone allows not only to weaken the 
connection of moisture with the grain, but also 
by interacting with the internal components of 
the grain, the gas increases the temperature of 
the heap. In order to achieve optimal parameters, 
grain should be heated less time, which ensures 
reduction of energy intensity of the drying process. 

At the same time, separation of moisture from the 
grain at active ventilation of the grain material 
is more intensive, since the gas improves the 
permeability of fine membranes and promotes 
the orientation of water molecules around atomic 
oxygen. As a result, the drying time is significantly 
reduced. Moreover, it was found that depending 
on the culture, the intensity of ozone diffusion 
inside the grain is different. This is explained by 
the peculiarities of the internal structure of their 
grains. The positive influence of ozone on the 
process of active ventilation of grain material 
was observed in all studied samples. However, the 
time of bringing the grain to the air-conditioned 
humidity varied depending on the culture. Also, the 
intensification of the drying process is influenced 
by the concentration of ozone in the ozone-air 
mixture. After treatment, the residual gas breaks 
down to oxygen without polluting the environment. 
At the same time ozone produces deodorization, 
sanitation, sterilization of grain and equipment. 
The article presents the main results of research 
conducted by leading scientists in this field. 
Dependences of reduction of grain moisture at its 
venting by air and ozone-air mixture are received. 
In General, the advantages of ozone use in the 
ventilation of grain material over the traditional 
method are revealed, but it lacks comprehensive 
studies that allow it to be used in real conditions 
of farms.
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