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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы. Биотехнологии представляют собой значимый 

инструмент устойчивого развития сельского хозяйства. Культивирование 

микроорганизмов в биореакторах – одно из направлений в 

сельскохозяйственной промышленности, объектами которой являются 

полезные микроорганизмы, такие как дрожжи, фотосинтезирующие, 

ораганотрофные бактерии, цианобактерии и грибы, а также которые 

необходимы для производства молочнокислой продукции, аграрного 

производства, переработки органических отходов и других сфер. При 

культивировании микроорганизмов чаще всего применяется способ глубинного 

выращивания. В продезинфицированный термическим способом биореактор 

подается заранее измельченное, охлажденное и подготовленное сырье. Перед 

каждым засевом новой культуры необходимо существенно снижать количество 

условно-патогенных микроорганизмов. Классическим способом такой 

дезинфекции является применение горячего водяного пара. Этот процесс 

является достаточно энергоемким и дорогостоящим. Согласно данным 

Министерства сельского хозяйства РФ и Россельхознадзора, на территории 

России функционирует свыше 1000 биологических лабораторий 

сельскохозяйственного профиля, включая научно-исследовательские 

институты, ветеринарные центры и частные агролаборатории, каждая из 

которых содержит от 6 до 20 биореакторов, расход электроэнергии для 

получения пара при одном цикле работы одного биореактора объемом 4 м3 

составляет более 72 кВт·ч, таким образом, использование классического метода 

дезинфекции биореакторов потребляет в год в среднем более 54 000 МВт·ч 

электроэнергии, что довольно значимо даже в пределах всей страны. 

Проблемам повышения эффективности и применения 

электроозонирующих устройств в сельском хозяйстве посвящены труды 

авторов: Бородина И. Ф., Сторчевого В. Ф., Самарина Г.Н., Нормова Д.А., 

Оськина С.В., Овсянникова Д.А., Шевченко А.А. и др. 

Степень разработанности темы. Применение озоновоздушных смесей 

для дезинфекции различных сред успешно применяется уже много лет. 

Существенный вклад в изучение этой темы внесли исследователи Ксенз Н.В., 

Вашков В.И., Конев С.В., Матус В.К., и др. 

Однако, в трудах этих ученых не рассмотрены процессы работы 

электроозонаторов в условиях внутренней среды биореакторов. При этом, в 

цикле работы биореактора, он наполнен воздухом с влажностью более 90 %, а 

использование электроозонирующего оборудования в таких условиях приводит 

к скорому выходу его из строя. 
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Цель работы: определение параметров и режимов работы 

электроозонаторов для дезинфекции биореакторов.   

Объект исследований: электроозонатор для дезинфекции биореакторов. 

Предмет исследования: электрические параметры ячейки разрядного 

блока, зависимости его геометрических размеров и физические характеристики 

разрядного блока, электротехнологический процесс дезинфекции биореактора. 

Согласно поставленной цели работы были сформулированы задачи 

исследований: 

1. Провести сравнительный анализ технологий обеззараживания 

биореакторов и обосновать выбор электроозонирования как 

энергоэффективного метода дезинфекции. 

2. Определить конструктивные параметры разрядной ячейки 

электроозонатора, обеспечивающие устойчивую генерацию озона при 

влажности обрабатываемой среды свыше 90 %. 

3. Разработать математические модели разрядного блока, 

учитывающие влияние напряжения питания, влажности воздуха и 

геометрических параметров ячейки на электрическую прочность диэлектрика и 

распределение напряжённости поля. 

4. Экспериментально определить оптимальные режимы озоновой 

обработки (концентрация озона, время экспозиции) для достижения требуемого 

уровня дезинфекции биореакторов (К ≤ 0,1 %). 

5. Разработать электротехнологический процесс дезинфекции 

биореакторов озоном, обеспечивающий минимальное энергопотребление без 

нарушения биотехнологического процесса. 

6. Оценить экономическую эффективность предложенной технологии 

в сравнении с традиционными методами обеззараживания. 

Методы исследования: теория поля; теория цепей; законы 

электротехники; основы математического моделирования; моделирование в 

среде Elcut; статистическая обработка экспериментальных данных, 

количественный учет микрофлоры по методу НВЧ (наиболее вероятные числа). 

Научная новизна работы: 

- математическая модель, отражающая функциональные зависимости 

геометрических и физических параметров в ячейке разрядного блока 

электроозонатора от возникновения перенапряжений;  

- математическая модель разрядной ячейки, описывающая физические 

процессы, протекающие в ячейке разрядного блока электроозонатора, с учетом 

геометрических параметров, влажности и напряженности электрического поля. 

- параметры режима обработки биореактора озоном и соответствующие 

уравнения регрессии. 
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Теоретическую и практическую значимость работы составляют:  

- функциональные зависимости возникновения перенапряжений в ячейке 

разрядного блока от геометрических и физических параметров, необходимые 

для включения в состав математических моделей основных физических 

процессов в электроозонаторе;  

- взаимосвязанные математические модели напряженности электрического 

поля, описывающие физические процессы, протекающие в ячейке разрядного 

блока электроозонатора;  

- компьютерные модели, разработанные в специализированной 

программной среде Elcut, позволяющие графически определять места 

перенапряжений и получать рациональные режимы и параметры разрядного 

блока электроозонатора;  

- режимы и параметры электроозонатора, использование которых позволит 

дезинфицировать биореактор перед засевом новой культуры;  

- электротехнологический процесс работы биореактора с использованием 

озоновоздушной смеси для его дезинфекции перед засевом новой культуры.  

- экономическая эффективность технологии дезинфекции биореактора 

озоном. 

Реализация результатов исследований. Результаты исследования имеют 

весомую практическую значимость как для производства, так и для учебного 

процесса. В частности, полученные математические и программные модели 

электроозонирующего устройства и разработанная технология используются в 

учебном процессе для профессиональной переподготовки и повышения 

квалификации слушателей ФГБОУ ВО «Российский государственный аграрный 

университет – МСХА имени К. А. Тимирязева», а также в научных 

исследованиях института. Практическая значимость исследования для 

производства заключается в разработке параметров серийно производимого 

электроозонирующего устройства «Норма-15» на базе ООО МИП 

«Электротехнологии» и использовании его в технологическом процессе 

дезинфекции биореакторов на биофабриках ООО «Биота» г. Абинск и ИП 

Юсупова, Краснодарский край, Каневской р-он, ст. Челбасская. 

На защиту выносятся основные положения:  

- функциональные зависимости возникновения перенапряжений в 

электроразрядной ячейке разрядного блока электроозонатора от 

геометрических и физических параметров этого блока;  

- математические модели физических процессов, протекающих в 

электроразрядной ячейке разрядного блока электроозонатора;  

- компьютерные модели разрядного блока электроозонатора и результаты 

их математической обработки;   
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- уравнения регрессии и рациональные режимы и параметры 

электроозонирующего оборудования, использование которых, позволит 

эффективно дезинфицировать биореактор перед засевом новой культуры;  

- электротехнологический процесс работы биореактора с использованием 

озоновоздушной смеси для его дезинфекции. 

- экономическая эффективность технологии дезинфекции биореактора 

озоном. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы были 

опубликованы и доложены на Международных научно-практических 

конференциях: НТТМ (Москва, 2013 год), Х Всероссийской конференции 

молодых ученых, посвященной 120-летию И. С. Косенко (2016 год), X 

национальной научно-практической конференции «Актуальные Проблемы 

Энергетики АПК» (Саратов, 2019 год), международной научной конференции 

профессорско-преподавательского состава, посвященной 155-летию РГАУ-

МСХА имени К. А. Тимирязева, 2-4 декабря 2020 года. Результаты 

исследований обсуждались на заседаниях кафедры Электроснабжения и 

электротехники РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева в 2024 г. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 24 научных 

работ, из них 1 в издании, размещенном в БД Scopus, 4 в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ, получены 4 патента РФ. Общий объем публикаций 

составляет 5,876 печатных листа, из них личный вклад автора – 4,7 печатных 

листа.  

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 170 страницах, 

состоит из введения, основной части, содержащей 36 рисунков, 8 таблиц, 

заключения, списка литературы, включающего 165 наименований, в том числе 

13 на иностранном языке и 6 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Во введении приведены актуальность, цель и задачи исследований, 

научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, положения, 

выносимые на защиту.  

В первой главе выполнен обзор существующих способов дезинфекции 

биореакторов и устройств для получения озоновоздушных смесей. 

Установлено, что для снижения себестоимости продукции производства 

биофабрик, необходимо применение озоновоздушных смесей для дезинфекции 

биореакторов перед засевом новой культуры. 

Для поддержания герметичности системы озонатор-биореактор, 

озоновоздушная смесь циркулирует по замкнутому контуру. 
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Рассмотрены исследования процессов, протекающих в электроразрядной 

ячейке разрядного блока электроозонатора в зависимости от окружающих 

факторов. Обоснована необходимость определения параметров 

электроозонатора и режимов работы электротехнологического процесса 

озонирования биореактора. В соответствии с вышеизложенным определены 

цель и задачи исследования. 

Во второй главе проанализированы параметры различных типов 

конструкций разрядного блока и определена наиболее эффективная (для 

пластинчатого разрядного блока) для работы в условиях среды с влажностью 

более 90 % (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Значения сопротивлений диэлектриков в электроразрядной ячейке 

пластинчатого разрядного блока (красным цветом изображено поверхностное 

сопротивление ; синим – объемное сопротивление диэлектрика ; 

зелёным – сопротивление воздушного промежутка ). 

Рассмотрены значения различных типов сопротивлений пластинчатого 

разрядного блока (измерения были проведены для образца с геометрическими 

размерами 300 х 200 мм, толщиной твердого диэлектрика 2 мм, воздушного 

промежутка 3 мм, размерами электрода 270 х 170 мм, при температуре – 20 ºС и 

влажности – 90 %): 

 

{

𝑅об.д = 2,0 ∙ 10
12Ом         

𝑅пов = 0,696 ∙ 10
6 Ом

𝑅г = 0,444 ∙ 10
18 Ом  

       (1) 

 

Рассмотрим электрическую схему замещения барьерный ячейки 

разрядного блока (Рисунок 2). 
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а)       б) 

Рисунок 2 – Электрические схемы замещения барьерной ячейки разрядного 

блока электроозонатора (а – до возникновения дуги б – после возникновения 

дуги), где: Rл – сопротивление линии проводников, Cд – емкость диэлектрика, 

Cг – емкость газоразрядного промежутка, Rдуги – сопротивление дуги, Rоб.д – 

объемное сопротивление диэлектрика, Rб – барьерное сопротивление, Rпов – 

поверхностное сопротивление барьерной ячейки разрядного блока, t – 

температура, φ – влажность 

В результате проведённого исследования определено, что наименьшим 

значением обладает поверхностное сопротивление твёрдого диэлектрика, 

которое уменьшается с повышением влажности.  

Экспериментально определена зависимость удельного поверхностного 

сопротивления Rпов от относительной влажности φ, % воздуха (Рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – График зависимости удельного поверхностного сопротивления Rпов 

стекла электроозонатора от относительной влажности φ, % воздуха. 

Для эффективной работы электроозонатора рассмотрено влияние таких 

факторов как напряженность поля ёмкость электрического барьера, воздушного 

промежутка, различных сопротивлений в ячейке разрядного блока, влияющих 

на максимальную производительность. Получена математическая модель 

процесса, определяющая влияние параметров разрядного блока на максимально 

допустимое значение напряженности электрического поля в промежутке: 

Rпов=e15,14−0,14𝜑
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𝑅 = 𝑅л +
(𝑅об.д.+𝑅б)∙𝑅пов

𝑅об.д.+𝑅б+𝑅пов

𝑅пов = 𝑒
15,14−0,14𝜑

       (2) 

где   – максимально допустимая напряженность в промежутке между 

электродами;  допустимая напряженность электрического поля; l – 

расстояние между электродами; ω – угловая частота электрического поля; Сб – 

емкость диэлектрических барьеров электроозонатора; Cп – емкость разрядного 

промежутка электроозонатора; Uг – напряжение возникновения разряда; U –

амплитудное значение напряжения на электроозонаторе; R – сопротивление 

разрядного промежутка. 

Без изучения пространственно-временной структуры барьерного разряда, 

которая отражает механизм развития электродугового разряда, переходящего в 

электрический пробой в разрядном промежутке, сложно определить 

оптимальные параметры разрядной ячейки в условиях повышенной влажности 

биореактора, позволяющие избежать электрического пробоя диэлектрика. 

Рассмотрен плоский разрядный промежуток (Рисунок 4) и принято считать 

процесс одномерным, т.е. не зависящем от поперечных координат. При этом, 

электрод изолирован от плазмы диэлектриком (стекло, 2 мм) с диэлектрической 

проницаемостью ε = 6. 

 
Рисунок 4 – Плоский разрядный промежуток ячейки разрядного блока 

электроозонатора (1 – электрод, 2 – твердый диэлектрик, d1 – толщина твердого 

диэлектрика (стекло), d2 – толщина воздушного промежутка, Евнешнее – 

напряженность внешнего электрического поля, j1 – плотность электрического 

тока,  – поверхностная плотность заряда). 

Наиболее высокая электропроводимость возникает при наличии 

скользящего разряда, потому необходимо рассмотреть именно поверхностный 
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разряд с помощью математической модели. В этом случае, необходимые 

граничные условия будут иметь вид (3) 

       (3) 

где: 𝐸2 =
𝜀1

𝜀2
𝐸1 ,  

Тогда для расчета потенциала в любой точке ячейки разрядного блока: 

𝜑(𝑥) = {
𝑈 − 𝐸2𝑥,                      𝑥 ∈ (0; 𝑑2)
𝑈 − 𝐸2𝑑2 − 𝐸1𝑥1 ,     𝑥 ∈ (0; 𝑑1)

      (4) 

Таким образом, можно рассчитать значение напряженности, напряжения и 

токов смещения в разрядной ячейке. 

В третьей главе было проведено исследование (созданное в программной 

среде Elcut 5.1) модели разрядного блока электроозонатора при напряжении на 

электродах равном 20 кВ, влажности воздуха более 90%, диэлектрической 

проницаемости стекла равном 6 и различных расстояниях по поверхности 

между противоположно заряженными электродами от 45 мм до 65 мм. 

 

 

                        
Рисунок 5 – Картина электрического поля части разрядного блока 

электроозонатора с эквипотенциальными линиями напряженности 

электрического поля при разных расстояниях по поверхности между 

электродами (а – 45 мм; б – 55 мм; в – 65 мм) 
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Из рисунка 5 видно, что при расстоянии по поверхности между 

электродами в 65 мм линии напряженности поля создают перенапряжения в тех 

же областях что и на разрядном блоке с расстоянием по поверхности между 

электродами 45 и 55 мм, но при этом эквипотенциали напряженности 

электрического поля проходят в областях, не позволяющих возникнуть 

разности потенциалов на ребрах разрядного блока. Графически это показано на 

рисунках 6 и 7. 

 

 
а)        б) 

Рисунок 6 – Напряженность электрического поля вдоль контура поверхности 

стекла от одного электрода до другого при расстоянии (а – 45 мм; б – 65 мм), 

где Е – средняя напряженность электрического поля; Ех – проекция 

напряженности электрического поля вдоль оси х; Еу – проекция напряженности 

электрического поля вдоль оси у; Еn – нормальная напряженность 

электрического поля 
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    а)       б) 

Рисунок 7 – Напряжение вдоль контура поверхности стекла от одного 

электрода до другого при расстоянии (а – 45 мм; б – 65 мм) 

 

Анализ графиков на рисунке 7 показывает прямо пропорциональное 

влияние расстояния по поверхности между электродами на разность 

потенциалов разрядного блока. На рисунках 5 и 6 видно, что расстояния в 

65 мм достаточно для предотвращения перенапряжения, возникновения 

дуговой формы разряда выхода из строя оборудования. 

В четвертой главе приведены экспериментальные исследования 

технологии применения озоновоздушной смеси для дезинфекции биореактора и 

расчёт ее экономической эффективности. 

Рассмотрим принципиальную технологическую схему глубинного 

культивирования со встроенным в нее электроозонатором (под номером 13 на 

Рисунке 8): 
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Рисунок 8 – Принципиальная технологическая схема процесса глубинного 

культивирования микроорганизмов: 

1 – смеситель питательной среды; 2 – колонна для непрерывной дезинфекции 

потока питательной среды острым паром; 3 – теплообменник – выдерживатель; 

4 – теплообменник для охлаждения потока питательной среды; 5 – 

инокуляторы (посевные аппараты); 6 – индивидуальные фильтры для очистки 

воздуха, подаваемого в инокулятор; 7 – реактор – ферментер; 8,9 – насосы; 10 – 

масляный фильтр для предварительной очистки воздуха; 11 – компрессор; 12 – 

головной фильтр для очистки воздуха; 13 – электроозонатор 

 

Программа экспериментальных исследований включала определение 

количества санитарно-показательной и патогенной микрофлоры в биореакторе. 

Для этого проводили микробиологические мазки/смывы с внутренних стенок 

биореактора при различных режимах озонирования. Так как пробы, 

содержащие микроорганизмы, очень редко содержат такое их количество, 

которое можно учесть, то для получения достоверных результатов прибегали к 

разведению образца. Разведение проб осуществлялось в 10-кратных 

последовательностях с тем, чтобы на поверхность среды в чашке Петри попало 

15…300 клеток, образующих колонии. Образцы с нужной плотностью 

микроорганизмов высевались на питательные среды (питательный агар) для 

определения коэффициента проскока Кп, % выживших микроорганизмов, 

который является зависимой переменной у, КОЕ/мл (колониеобразующие 

единицы на миллилитр). 

В качестве независимых переменных были использованы: время обработки 

(х1 = 30; 60; 90; 120 мин) и концентрация озона (х2 = 10; 15; 20; 25 мг/м3). 

Экспериментальные исследования проводили в соответствии с общепринятыми 

и частными методиками. 
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Результаты исследований были обработаны с помощью методов 

математической статистики в программе «Statistica». По результатам 

статистического анализа было получено уравнение (6) множественной 

регрессии, показывающее влияние исследуемых факторов х1 и х2 на зависимую 

переменную и y, КОЕ/мл: 

𝑦 =  8,158 − 0,127 ∙ 𝑥1 − 0,262 ∙ 𝑥2 + 0,0014 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 + 0,0009 ∙ 𝑥1
2

+ 0,0023 ∙ 𝑥2
2 + 0,000002 ∙ 𝑥1

3 
(6) 

где х1 – время обработки, мин; х2 – концентрация озона, мг/м3. 

По полученному уравнению регрессии в программе построили 

поверхность влияния зависимости КМАФАнМ (количество мезофильных 

аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов) от времени и 

концентрации озоновоздушной смеси (Рисунок 9). 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость КМАФАнМ от времени и концентрации 

озоновоздушной смеси 

 

Проанализировав рисунок 9, можно сделать вывод, что наиболее 

приемлемый режим обработки биореактора, для снижения общей 

обсемененности является концентрация от 20 мг/м3. При времени обработки от 

90 до 120 минут уровень снижения обсемененности тогда достигает 0 КОЕ/мл, 

достигая при этом достаточного уровня. Необходимо отметить, что во всех 

случаях применения озона для снижения бактерицидной обсемененности 
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приводит к значительному снижению количества живых бактерий на единицу 

объема. 

Приведены результаты расчета цены электроозонатора для дезинфекции 

биореактора, а также расчеты экономической эффективности применения на 

биореакторе объёмом 4м3 за счет экономии на производстве водяного пара. 

Чистый дисконтированный доход составил – 27 тыс. руб. Цена одной установки 

составила 45 тыс. руб. Расчеты получены на основании действующих методик, 

стандартов и нормативных документов, с учетом среднегодового уровня 

инфляции. 

Электротехнологический процесс дезинфекции биореактора и его 

алгоритм (Рисунок 10). 

 

 
Рисунок 10 – Алгоритм электротехнологического процесса дезинфекции 

биореактора 

 

1. Перед каждой загрузкой питательной среды биореактор 

промывается горячей водой, проверяется работа и герметичность его 
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оборудования. При соблюдении требований к герметичности биореактора и 

прилегающим коммуникациям начинается его дезинфекция. 

2. Включается питание электроозонатора, устанавливаются, 

требуемые электрические режимы. В биореактор подается озоновоздушная 

смесь с заданными параметрами по трубопроводам. Далее начинается загрузка 

стерильной питательной среды. Механическое уплотнение биореактора 

дезинфицируется одновременно с питательной средой. 

3. Биореактор выдерживается в течение 120 мин при t = 28 ºC и 

концентрации озона С = 20 мг/м3. 

4. По окончании интервала выдерживания происходит отключение 

питания электроозонатора и прекращается подача озоновоздушной смеси. 

Начинается подача воды через рубашку биореактора для поддержания 

температуры в биореакторе с 28 ºС, совместно с этим для компенсации 

давления через барботер подается стерильный сжатый воздух. 

5. После 60 минут отстоя для разложения озона до безопасных 

концентраций С= 0,2 мг/м3 проводится ввод посевной культуры через засевной 

люк. 

6. После засева посевной культуры в аппарате устанавливают 

оптимальные для ферментации параметры.  

7. Продолжительность биосинтеза при посеве составляет ~120 ч. По 

истечению этого срока готовая культуральная жидкость выгружается и 

передаётся на фильтрацию. 

8. По результатам обработки биореакторов , при использовании 

концентраций озона от 10 до 25 мг/м3 и временем обработки от 30 до 120 мин, 

при максимальной концентрации дезинфекция достигается уже при времени 

обработки от 90 минут; а при времени обработки в 120 мин достаточно 

концентрации 20 мг/м3.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Сравнительный анализ технологий обеззараживания выявил 

высокую энергоемкость паровой дезинфекции биореакторов и подтвердил 

перспективность применения электроозонирования. Однако применение метода 

ограничено высокой влажностью обрабатываемой среды более 90 %, что 

требует оптимизации конструкции разрядного блока. 

2. Определено, что минимальное расстояние между электродами по 

поверхности диэлектрика, исключающее пробой при напряжении 15 кВ, 

составляет не менее 62 мм при влажности воздуха более 90 %. Это 

обеспечивает устойчивую генерацию озона без дугового разряда. 

3. Математические модели распределения напряженности поля 

показали, что при влажности более 90 % и напряжении 15 кВ минимальное 

межэлектродное расстояние в воздушном зазоре должно составлять не менее 

5 мм, а толщина диэлектрического барьера — не менее 3 мм. Это 

предотвращает пробой за счет учета соотношения диэлектрических 

проницаемостей стекла и воздуха. 

4. Экспериментально определены оптимальные режимы дезинфекции: 

концентрация озона 20 мг/м³ и время экспозиции 90…120 минут обеспечивают 

снижение обсемененности биореакторов до уровня K ≤ 0,1 %. Уравнение 

регрессии подтвердило значимость этих параметров для эффективного 

обеззараживания биореактора. 

5. Разработанный процесс электроозонной дезинфекции биореактора 

характеризуется низкими энергозатратами (0,8 кВт·ч), что в 90 раз меньше, чем 

при использовании паровой стерилизации (72 кВт·ч), при сохранении 

эффективности биотехнологического процесса. 

6. Экономическая оценка доказала рентабельность технологии: 

чистый дисконтированный доход составляет 27 тыс. руб./год на тонну 

продукции за счет сокращения энергопотребления и сохранения качества 

биомассы. 

 

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования и 

рекомендации: 

Планируется дальнейшее проведение исследований режимов работы и 

параметров электроразрядного блока электроозонатора во влажной среде и с 

высоким содержанием органических веществ и доработка созданных моделей. 

В модели предполагается учесть влияние природы материала твёрдого 

диэлектрика она его гидрофобность и электрическую прочность. 
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