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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛУЗГИ ГРЕЧИХИ (ГРАНУЛИРОВАННОЙ) 
В ОЧИСТКЕ ГОРОДСКИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

USING GRANUATED BUCKWHEAT HUSKS 
IN URBAN SURFACE RUNOFF TREATMENT

В последние годы в РФ большое внимание уделя-
ется защите окружающей среды от негативного 
воздействия различных поллютантов. Одним из 
таких проектов является федеральный проект 
«Экономика замкнутого цикла», нацеленный на 
стимулирование использования вторичных ресур-
сов. Известно, что при переработке зерновых куль-
тур в агропромышленном комплексе образуется 
колоссальное количество отходов. Таким отходом 
является лузга гречихи. Существует ряд исследова-
ний, доказывающих возможность ее использования 
в больших объемах в технологиях очистки сточ-
ных вод в качестве сорбента. При этом низкая 
прочность лузги вызывает ряд технологических 
трудностей при эксплуатации. Целью данной 
работы является повышение эксплуатационных 
характеристик лузги за счёт грануляции, оценка 
сорбционной способности гранулированной лузги 
гречихи при очистке поверхностных сточных вод 
с урбанизированных территорий. В работе исполь-
зовали гранулированную лузгу гречихи, полученную 
по технологии производства топливных пеллет. 
Испытания проводили на реальных сточных во-
дах, отобранных в ливневой канализации Челя-
бинска. Установлено, что гранулированная лузга 
гречихи эффективно извлекает поллютанты из 
исследуемых сточных вод. Так, например, в стати-
ческих условиях сорбция алюминия в температур-
ном интервале от 10 до 20 °С наиболее эффективно 
происходит при контакте с сорбатом в течение 
168 ч (94,12 %). При 0 °С скорость адсорбции не-
много ниже (82,35 %). Кобальт, хром, медь, цинк 
полностью извлекаются из сточной воды через 3 ч 
сорбции независимо от изменения температуры. 
В динамических условиях выявлено, что гранулы 
лузги гречихи обеспечивают полное извлечение тя-
жёлых металлов (кобальта, хрома, меди) из сточ-
ной ливнёвой воды. Концентрация катионов алюми-
ния снижается на 67 %. Наблюдается уменьшение 
концентрации катионов натрия и кремния.

In recent years, the Russian Federation has paid more 
attention to protecting the environment from the nega-
tive impact of various pollutants. The goal of the Closed 
Loop Economy federal project, for example, was to stim-
ulate the use of recyclable material. The agro-industrial 
complex produces a huge amount of waste during the 
processing of crops. One of these wastes is buckwheat 
husk. There are a number of studies proving the applica-
tion of buckwheat husks in large quantities as a sorbent 
for certain wastewater treatment methods. However, the 
low strength of husk leads to a number of technological 
difficulties in operation. 
The goal of this study is to increase the performance 
of buckwheat husks through granulation and evaluate 
the sorption capacity of granulated buckwheat husks 
when treating urban surface runoff. In this study we 
used granulated buckwheat husks produced in a method 
analogous to fuel pellets. Tests were run on real runoff 
collected from storm sewers in Chelyabinsk. We deter-
mined that granulated buckwheat husks effectively re-
move pollutants from runoff.
In static conditions at a temperature of 10°C to 20°C, 
aluminum was most effectively sorbed upon contact 
with the sorbate over 168 hours (94.12%). At 0°C, 
slightly less aluminum was sorbed (82.35%). Cobalt, 
chromium, copper, and zinc are completely extracted 
from runoff after 3 hours of sorption, regardless of tem-
perature changes.In dynamic test conditions, we deter-
mined that the buckwheat husk granules totally extract 
heavy metals (cobalt, chromium, copper) from storm 
drain runoff. The concentration of aluminum cations 
was reduced to 68%. Lower concentrations of sodium 
and silicon cations were also noted.

Ключевые слова: поверхностные сточные воды, при-
родные сорбенты, лузга гречихи, сорбция, локальная 
очистка
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Введение

В 2022 году в России стартовал новый фе-
деральный проект под названием «Экономи-
ка замкнутого цикла». Проект включает в себя 
шесть направлений, одно из которых − стиму-
лирование использования вторичных ресурсов, 
т. е. переход страны от простого потребления 
ресурсов к их многократному использованию 
и переработке. Поставлена задача к 2030 г. до-
биться использования 40 % вторичных ресурсов 
в строительстве, 50 % − в сельском хозяйстве, 
34 % − в промышленности. Эти цифры сопо-
ставимы с зарубежными показателями: в Гер-
мании во вторичный оборот вовлекается 68 % 
отходов, а в Швеции – 49 % [1−4]. 

Согласно мониторингу Института конъ-
юнктуры аграрного рынка (ИКАР), крупяная 
промышленность России за 10 месяцев крупя-
ного сезона (сентябрь 2021 − июнь 2022 гг.) до-
стигла рекордного производства продукции 
[5−7]. В натуральном выражении наибольший 
прирост достигнут за счет гречки и риса [8]. По 
данным Минсельхоза, в 2022 г. собрано 1,2 млн т 
гречихи. Это больше на 39 %, чем итоговый 
сбор за 2021 г. (918 тыс т). Урожайность увели-
чилась на 14 % и составила в среднем по стране 
11,3 ц/га [9, 10]. 

Одним из основных отходов при произ-
водстве гречихи является лузга − полые греч-
невые оболочки (чешуйки), которые снимают 
с ядрышек при их обработке. Образуется при-
мерно 200 кг лузги на 1 т зерна, объем лузги 
вместе с мучкой составляет 20−30 % от массы 
зерна [11]. 

В небольших объёмах лузга гречихи ис-
пользуется в сельском хозяйстве и пищевой 
промышленности. В сельском хозяйстве: в каче-
стве кормовой добавки для животных; органи-
ческих удобрений (использовании золы); для 
изготовления упаковочных материалов [12]; 
в пищевой промышленности: в качестве пище-
вого красителя − меланина [13−16]; в рецепту-
рах и технологии бисквитных полуфабрикатов 
[17]; для улучшения хлебопекарных показате-
лей пшеничной хлебопекарной муки, для про-
изводства растительного масла [18]; в качестве 
субстрата для выращивания грибов (вешенки 
обыкновенной) [19]; для умягчения воды (эф-
фективность умягчения воды составляет от 31 % 
для растворов с высокой концентрацией и до 
62 % – для слабо концентрированных) [20].

Известно использование лузги гречихи для 
изготовления фурфурола и в качестве топлива 
котельных крупозаводов [11, 19, 21].

Существует ряд исследований, направлен-
ных на использование лузги гречихи в сорб-
ционных технологиях: разработка сорбента 

на основе лузги гречихи для очистки воды от 
соединений никеля [22]; получение активных 
углей из лузги гречихи для использования 
в очистке сточных вод, а также в промышлен-
ных процессах по извлечению тяжёлых метал-
лов из растворов [23]; изготовление адсорбента 
при ликвидации последствий разливов нефти 
и нефтепродуктов (материал обладал селектив-
ностью по отношению к нефти и нефтепродук-
там до 5 г/г) [24]. 

Во всех перечисленных работах в качестве 
сорбента использовалась лузга в виде чешуек 
без грануляции. 

Целью данной работы является повыше-
ние эксплуатационных характеристик лузги 
гречихи за счёт грануляции, оценка сорбцион-
ной способности гранулированной лузги при 
очистке поверхностных сточных вод с урбани-
зированных территорий.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является система 
гранулированная лузга гречихи (сорбент) – по-
верхностные сточные воды с урбанизированных 
территорий города Челябинска (сорбат).

По литературным данным лузга гречихи со-
стоит из трудно гидролизуемых полисахаридов, 
в основном целлюлозы и части гемицеллюлоз – 
25–30 %, пентозанов (19,8 %), лигнина (31–35 %), 
минеральных веществ (5%), белка (около 4 %), 
крахмала (около 2 %), микроэлементов. Состав 
приведён в расчёте на сухое вещество [6].

Процесс грануляции лузги гречихи прово-
дили по технологии производства топливных 
пеллет, состоящей из следующих этапов: из-
мельчение сырья (перетирание в опилки или 
в муку специальными мельницами); увлажне-
ние (для дальнейшей прессовки); прессовка сы-
рья (производится под давлением пресс-грану-
лятора при температуре 120 ˚С); охлаждение.

 Основное отличие процесса получения 
гречневых гранул: отсутствие нагрева, что со-
кращает время и затраты энергии и дополни-
тельных химических реагентов.

Сточные воды урбанизированных терри-
торий, в том числе г. Челябинска, являются 
серьезным фактором загрязнения окружаю-
щей среды. В Челябинске нет системы очистки 
ливневых вод, которые собирают растворимые 
соединения тяжёлых металлов со всей терри-
тории города. Ливневые воды транспортируют 
поллютанты в водные объекты. 

Поверхностные сточные воды с урбанизи-
рованных территорий Челябинска отбирали 
согласно общепринятым методикам.

Эффективность сорбционного процесса 
оценивали в различных условиях:
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▪ в статических условиях использовали ме-
тод ограниченного объема при соотношении 
твёрдая фаза – жидкость, равном 1:20. Темпе-
ратуру системы изменяли от 0 до 20 ˚С. Время 
экспозиции составляло 3–168 ч;

▪ в динамических условиях исследовали 
фильтрацию сточных вод на лабораторной 
установке. Максимальная скорость потока − 
0,15 л/ч. Масса пробы гранулированной лузги 
гречихи − 105,27 г.

При проведении исследований использо-
вали электронный растровый микроскоп JEOL 
JSM-6460 LV с приставкой для микрорентгено-
спектрального анализа, эмиссионный спектро-
метр с индуктивно-связанной плазмой OPTIMA 
2100DV Perkin Elmer», США. В качестве фоново-
го раствора использовали воду особой степени 
очистки, полученную на приборе «Simplicity 
UV» (Франция), рн-метр 150МИ.

Результаты и их обсуждение

Электронно-микроскопический анализ 
гранулированной лузги гречихи показал, что 
гранулы имеют форму цилиндров с гладкой 
поверхностью. Размер гранул меняется от 5,0 
до 26,0 мм. Исследование микрорельефа по-
верхности проводилось при различной степе-
ни увеличения: верхний снимок − увеличение 
среза образца в 100 раз, средний и нижний − 
увеличение в 500 раз. Средняя микрофотогра-
фия – это стенка материала, а нижняя − срез 
гранулы (рис. 1).

По данным микрорентгеноспектрального 
анализа исследуемые гранулы состоят из C, O, 
K, Mg, Ca (табл. 1). 

Химический состав смешанной пробы 
сточных (ливневых) вод города Челябинска 
приведен в табл. 2.

Таблица 2 

Химический состав поверхностной
сточной воды г. Челябинска, мг/л

Показатель Максимальное  
значение

Водородный показатель (рН) 6,66
Алюминий 2,707
Кобальт 0,004
Хром 0,002
Медь 0,028
Магний 12,306
Натрий 35,939
Кремний 10,403
Цинк 0,286

Данные табл. 2 показывают, что сточные 
ливневые воды загрязнены компонентами, ко-
торые не наносят вреда окружающей среде 
(магний, натрий, кремний) и тяжёлыми метал-
лами (хром, медь, цинк). В воде присутствует 
значительное количество ионов алюминия, 
разрушающего корневую систему растений.

В табл. 3 приведены результаты исследо-
вания эффективности сорбционного процесса 
в системе гранулированная лузга гречихи − 
сточная (ливневая) вода в статических условиях. 

Рис. 1. Микрофотографии гранулированной лузги  
гречихи и данные микрорентгеноспектрального 

анализа

Таблица 1 
Элементный состав лузги гречихи (гранулированной), %

Элемент C O K Mg Ca
Содержание элемента, мас. % 54,3 44,2 0,8 0,4 0,3

Полученные результаты показывают, что 
сорбция алюминия в температурном интерва-
ле от 10 до 20 °С наиболее эффективно проис-
ходит при контакте с сорбатом в течение 168 ч 
(94,12 %). При 0 °С скорость адсорбции несколь-
ко ниже (82,35 %). 

Кобальт, хром, медь, цинк полностью из-
влекаются из сточной воды через 3 ч сорбции 
независимо от изменения температуры. Маг-
ний можно максимально удалить на 72,2 % при 
температуре 0 °С через 3 ч контакта сточной 
воды с сорбентом. С повышением температу-
ры и времени контакта происходит уменьше-
ние эффективности сорбции катионов магния, 
что, по-видимому, связано с переходом в сточ-
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ную воду магния из лузги. Очистка от натрия 
и кремния максимально эффективно проходи-
ла при 0 °С через 7 сут. Увеличение температу-
ры приводит к их переходу в воду.

На рис. 2 приведена зависимость водород-
ного показателя от температуры и времени 
контакта в системе сорбент − сорбат. 

Через 3 часа контакта в интервале темпера-
тур 10−20 °С наблюдается повышение водород-
ного показателя, связанного с переходом кати-
онов магния из гранул лузги в сточную воду. 
Увеличение времени контакта сорбента с сор-
батом приводит к незначительному снижению 
водородного показателя из-за обратного пере-
хода магния в структуру сорбента. 

При оценке эффективности гранулиро-
ванной лузги для очистки сточных вод в ди-
намическом режиме оптимальную скорость 
фильтрации выбирали исходя из того, что при 
увлажнении происходит увеличение объёма гра-
нулированной лузги. Скорость подачи сточной 
воды 0,15 л/ч обеспечивает соотношение объёма 
гранул и объёма пор в загрузке, при котором не 
возникают технологические трудности. 

На рис. 3 приведена диаграмма, которая 
позволяет оценить эффективность извлечения 
поллютантов из сточных вод при динамиче-
ском режиме фильтрования.

Полученные данные показывают, что гра-
нулы гречневой лузги обеспечивают полное 
извлечение тяжёлых металлов (кобальта, хро-
ма, меди) из сточной ливнёвой воды. Концен-
трация катионов алюминия снижается на 67 %. 
Наблюдается уменьшение концентрации кати-
онов натрия и кремния.

Проведённые исследования показали вы-
сокую эффективность гранулированной греч-
невой лузги при очистке городских сточных 

Таблица 3 
Эффективность очистки ливневого стока  

гранулированной лузгой гречихи при изменении температуры и времени контакта 

Показатель
Эффективность очистки, %

0 °С 10 °С 20 °С
3 ч 6 ч 168 ч 3 ч 6 ч 168 ч 3 ч 6 ч 168 ч

Алюминий 41,18 76,47 82,35 58,82 82,35 94,12 82,35 94,12 94,12
Кобальт 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Хром 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Медь 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Магний 72,20 61,94 58,03 66,64 55,99 48,16 70,87 68,91 55,60
Натрий 76,31 79,16 94,06 68,07 78,03 83,69 74,94 78,27 83,08
Кремний 76,87 81,59 95,65 71,14 78,17 80,20 76,13 79,19 80,76
Цинк 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Рис. 2. Изменение рН при изменении температуры 
и времени контакта сорбента (гранулированная 

лузга гречихи) с сорбатом (сточная вода)

Рис. 3. Эффективность извлечения поллютантов  
из сточных вод при динамическом режиме  

фильтрации 

ливневых вод от катионов тяжёлых металлов 
в статическом и динамическом режимах. Экс-
периментальные данные являются основой для 
разработки экологически безопасной сорбци-
онной технологии на основе отходов сельско-
хозяйственного производства. Перехват сточных 
вод и их очистка на локальных сооружениях по-
зволят эффективно решить несколько важней-
ших экологических проблем: предотвратить 
попадание поллютантов в водные объекты 
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и утилизировать многотоннажные отходы аг-
ропромышленного комплекса (лузги гречихи).

Заключение

1. Проведена работа по созданию техноло-
гии грануляции лузги гречихи с целью повы-
шения эксплуатационных характеристик. 

2. Получены данные по эффективности сорб-
ционной способности гранулированной лузги 
гречихи при очистке поверхностных сточных 
вод с урбанизированных территорий.

3. Установлено, что в системе гранулиро-
ванная лузга гречихи – сточная вода при ста-
тическом режиме тяжёлые металлы (кобальт, 
хром, медь, цинк) полностью извлекаются из 
сточной воды через 3 ч сорбции независимо от 
изменения температуры.

4. Сорбция алюминия в температурном 
интервале от 10 до 20 °С наиболее эффективно 
происходит при контакте с сорбатом в течение 
168 ч (94,12 %).

5. При динамическом режиме фильтрации 
сточной воды через гранулы лузги гречихи про-
исходит полное извлечение тяжёлых металлов 
(кобальта, хрома, меди) из сточной ливневой 
воды. Концентрация катионов алюминия сни-
жается на 67 %.

6. Проведённые исследования показали 
высокую эффективность гранулированной 
гречневой лузги при очистке городских сточ-
ных ливневых вод от катионов тяжёлых ме-
таллов в статическом и динамическом режи-
мах. Экспериментальные данные являются 
основой для разработки экологически безо-
пасной сорбционной технологии на основе 
отходов сельскохозяйственного производ-
ства. Многообещающей областью для буду-
щих исследований, вероятно, будет создание 
многокомпонентного сорбента на основе 
лузги гречихи. 
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