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SYMMARU 

The effect of ultrasonic treatment on the composition of the phases of the suspension 
of activated sludge of sewage treatment facilities. Focus of research has been activated 
sludge, selected after the secondary sedimentation tanks and excess activated sludge is 
compacted. It is established that ultrasonic treatment shows considerable changes in the 
composition phase of the suspension of activated sludge. Heavy metals from the solid 
phase into the liquid state and this process is most pronounced for lead and zinc and the 
lowest for copper and cadmium. The degree of removal of heavy metals depends mainly 
on the energy consumption for ultrasonic treatment, and to a lesser extent on the type of 
radiator. The content of heavy metals in the solid phase of excess activated sludge 
subjected to ultrasonic treatment, lower limit values for precipitation used in the soil. 
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 � � � �  
�.�. ������	
��, 
.�. ������� 

C�
���
������* ������) %��%�
�% ������'� ��������� )��!���* ������!�
�� 
��D
�. �� �!���������
 ��������� �'������
����'( 
�����'( !�������, � 
��&� 
�����)� �'�"% ��% ��D
�(����. �'(�� ������
�� ������)� � �( �����
�� � 
�����
��"��* �
����� �������%@
�% �����"����'� ��
�����
����.  

C�
�����
�� ������)� �����
���%�
 ��!�* ������������'* ��
�����, 
���
�%A�* �� ��
���' � �����
�, ����D����������)� ������ ����������"�'( 
E�����
��. ��� ����D������ �����
�� �����(���
 ����������������� �����
�'( 
���
��� � ��&�@
�% �����' �����
� �� ���
 �
��&���% � ��( ���
� ������� 
����������"�'( E�����
��, �
� �!����������
 ���'-���� �����
�����
� 
��
�����
��� [1]. 

G����
', �(��%A�� � ���
�� ��
�����
���, �����
���%@
 ��!�* 
����
���������� ����'� ��@��������
', �����&�A�� � �����
�� ��
����� 
E�����
' I � II )���� ������������* ���
��'. ��� �
���%
�% � )����� �������'( 
��@��������
��, �!��������'( ��� ���������� ����� �!A�� ���-��' 
�
��E���� 

[�l�4]- � [Si�4]- [2]. � ��
�����
���( ������)� ���!���� ���
� �����"���
�% �����
 


��� Y [1], �
���
����% D������ ��
���)� !��&� ���)� ���
��
�
���
 E�����
����* 

%��*�� ���
��� (Ca2+, Mg2+, Ln3+)x/n[(AlO2)x(SiO2)y].wH2O [2]. $
���
��� 

������� �����
� Y – 
��(�����%, �����' ���@
 ��������"�'� ����������% [3]. 
$����&���� �����
� � ��
�����
��� ���
���%�
 �
 3 �� 25% [4]. 

� �����
�� ��
���' ��A� ���)� �����"��@
 �������"�� ���
���������'� 
��)���������
�'� ��@��������
', �����&�A�� 30–45% )��������, ��
��'� 
���@
 �������"��@ ��
�����
", �� �!����@
 ���������� ���*�
�, ���!(����'( 
��% �!��������% 
���������* �
�!��"���
� ��
�����
��� [1].  
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���(�� ��
�����
��� � �������� ��
���
������)� ������)� ���
�)��
 2,5 �)/
 
�'�"% (� ������� 1,1 �)/
) [4] � �������%�
�% �)� ��
��%�� � �������� 
��)��������. �� ��D
�������!�
'��@A�( �������%
�%( �&�)���� �!�����
�% �� 
������"��( 
'�%� 
��� �
��!�
����)� ��
�����
��� ������)� � )��. �� �
����
�% � 
�
(���� 3-)� ������ �������
� � ���������
�% � �
���� ���������
����'( 
�
(����, �'�'��% ��)�%������ �
���D����)� �����(� � �������'( ��� [6]. 

� ����� �'�������'( �����������%( �������� �����&���
" �����"������% 
�
��!�
����)� ��
�����
��� � ���!�����'( ��������( ���������% 
%&��'( 
��
����� �� ���)���������
�'( ������
���������( ���
�����, � ��������( 
������
��������% !��)�����'( ��
�����, � �����
�� ���!��
�� �������������, 
��������
�� !�
���'( � �����
�'( ���������* [5], � 
��&� ��% ���
��� �����
'( 
��
������� [7].  

����
������� �����"������� �
��!�
����)� ��
�����
��� ����&����
�% 
�����
�
����* ���������
"@ �)� ���*�
� � ��������� � ��(���'� ��
�����
���� � 
�����&���
�* �( �����������)� ��������%. ��&�'�� ��% �����"������% 
�
��!�
����)� ��
�����
��� %��%@
�% �)� ���!�����'� ���*�
��, (��������% � 

���������% �
�*���
". 

G��"@ ��!�
' !'�� ������������ D�����-(��������( ���*�
� ��(����)� � 
�
��!�
����)� ��
�����
��� ������)�, �!��������� ���'( ����������* 
�����"������% �
��!�
����)� ��
�����
��� �/��� ������
� � ������)-�������.  

�!O��
�� �����������% � ��!�
� !'� �
��!�
���'* ��
�����
��, �
�!����'* 
�� ��� «���'����* ��D
�������!�
'��@A�* �����». 

2�����
�'* ���
�� ��
�����
��� �������%�� ��
���� �������@A�* 
E���
�����* ����������� ��� ���������� �� 1000 ���
 �� �������@A�� 
E���
������ ���������� JSM 5610 LV c ���
���* (��������)� ������� EDX JED 
2201 JEOL (^����%).  

	C-����
�������@ �!������ ��
�����
��� ��������� �� ��D��������� 
����
����
�� TR INFRARED � ����� ���
� � � ����� �����(� � �(��&����'� 
���
�� ��
��
����, ��!�
�@A�� ��� �����( 
������
���(.  

<����)������
�������* ������ ��������� �� ������
� TGA Standard � 
���)�����'� �!���������� TGA V5.1A. �!����' ��)�������" � ����� ���
� �
 25 
�� 800 º$ �� ������
"@ 10 º$/��� � ����'
'( ��@������'( �������(.  

����������� ����"��* �����(���
� ��
�����
��� �� ���!��� ���
� ��������� 
�� ���!��� NOVA 2200, ��
��'* ������%�
 �������%
" ����"��@ �����(���
" � 
��
������ �
 10 �� 1000 �2/). 

$�����
��"�'* ������ ���!�����'( ���*�
� ��
�����
��� ������)� ��������� 
�� ����� &����� � ����. $����&���� &����� � ���!�( �������%�� 
D�
���
������� [8], ���� – 
�
����
������� � D�
���
������� � ���������
� �
 
������
����� ����� [8, 9]. 

�����"
�
' �����������% ���
��� ��(����)� � �
��!�
����)� ��
�����
��� 
��
���
������)� ������)�, ���������'� � 
�!���� 1, �����
��"�
��@
 � 
��, �
� � 
�������� E������
���� �����(���
 ��������� E�����
��)� ���
��� ��
�����
���, 
���!���� ����
��� �� ��������@ �����&���% ��@����% (�� 4,4%) � ������% (�� 
14,8%). 

<�!���� 1 – 2�����
�'* ���
�� ��(����)� � �
��!�
����)� ��
�����
��� 
��
���
������)� ������)� 

2�����
 
$����&����, % 

� ��(����� ��
�����
��� 
� �
��!�
�����

��
�����
��� 
O 52,11 50,28 
Al 27,04 25,85 
Si 18,38 21,58 
La 1,29 1,22 
Na 1,18 1,07 
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	C-����
�' ��(����)� � �
��!�
����)� ��
�����
��� ��������' �� ���. 1. 
 

 
 

������� 1 – 	C-����
� ��(����)� (1) � �
��!�
����)� (2) ��
�����
��� ������)� 
 

	����
��, �
� �� 	C-����
��( �����
�� �����' ��)��A���% �
����@
 

����!���%� ��%��* Si–�, AI–�. ���!���� ������� � E
�� �
��-���% �����%% 

�!���
" 	C-����
�� (200–1300 ��-1), 
�� ��� ������ 
�� ��(��%
�% �����' 

��)��A���% ������'( ����!���* 
�
��E���� Si–�, AI–� [2]. ��!�@����'� �����' 

��)��A���% � E
�* �!���
� ����
�� ��&�� �
���
� � ���� 
���� ����!���*: 1) 
����!���%� ���
�� 
�
��E����, %��%@A�(�% �������'�� �
���
���'�� 
���������; E
� ����!���% �� �
��&�@
 ���!�����
�* �
���
��' �����
�; 2) 
����!���%� �� ���-��� ��%�%� 
�
��E����. �
���* 
�� ������
 �
 �
���
��' 
�����
�, (����
��� ���������% 
�
��E���� �� �
�����'� �
���
���'� ������', � 

��&� � �
���
��', �!����@A�� �(���'� �
����
�% � �����
� �����
�. 

$���
�' �
��!�
����)� � ��(����)� ��
�����
��� ���@
 ��A��
����'� �
����% 
� �!���
� ����
�� 3500–3700 ��-1. C���
�' ��
�����
��� � �!���
� 200–1300 ��-1 


��&� �������@
�%, �� �!A�* ��� �( ���
��
�
���
 	C-����
�� �����
� Y [2].  

�����"
�
' 	C-����
�������� �����
��"�
��@
 �! ��������%( ��� � �
���
��� 
�����
���* ���
���%@A�* ��
�����
���, 
�� � ��������%( � ��%�%( �����
� � 
��@��������
��* ��
����*. 

�����"
�
' 
����)������
�������)� ������� ���! ��(����)� ��
�����
��� 
�����
�����' �� ������� 2. ������ ���������% ��% ���( �!������ ��
�����
���, 
�
�!����'( � 2009 � 2010 )).  
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�)������
�
�����
��� �

DTG1 � DT
������
��
��� ��)��A

���)� �����
)� 

�� ��% �

�������)� �
������)� 

TG2 �����
�'. +������
A���@ ���

��� ��(����


��!�
����

������� �
�

'��@
 ���
�
��"�'* �
�
���@A�)�

�)� ��
����

�)� ��
��

��!�
����)

����
" ���
����
�� ��
� 
���� �!
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���!��"-�% ��
��% ����' ��% �!��( ���! ��(����)� ��
�����
��� (����� 7,9%) 
��!�@���
�% � ��������� 
������
�� 50–250°$, ��� ��%���� � ��������� 
)�)����������* ���)�. � ��������� 
������
�� 450 – 550°$ ��
��% ����' ����� 
1,9% �, ����%
��, ��%���� � ��������� ���' �� ����D��* ��@��������
��* 
��
���'. |�% ��������� 240 – 300°$ ��������� ����' ���
���%�
 0,8%. �!A�% 
��
��% ����' ��(����)� ��
�����
��� � ��������� 
������
�� 20 – 800 °$ 
���
���%�
 12%.  

C����% DTG ��% �
��!�
����)� ��
�����
��� �����
��"�
���
 � 
��, �
� � 
�������� �����"������% � ������������* ��)��������, ��
���% ���
����
 ��� 

������
��� 650–750°$, �� ��
�����
��� ����%�
�% ��%�����% ����. |�% 
�
��!�
����)� ��
�����
��� (����
���� ��!��"-�% ��
��% ����' (2,8%), ������ 
2,6% ���' 
��%�
�% � ��������� 
������
�� 50–250°$, ��
��"��� – ��� 450–550 
°$.  

C���'� DSC1 � DSC2 �
��&�@
 
�����'� EDD��
', ��!�@����'� ��� 
��)������� ���������'( �!������ � �����
��"�
��@
 � ����!������� 
E���
���������( ��������� ��)����
���� ���������'( ��
�������.  

}������% �������' ����"��* �����(���
� ��% ��(����)� � �
��!�
����)� 
��
�����
��� �
����@
�% ����A��
�����: ��% ��(����)� ��
�����
��� – 54 �2/), 
��% �
��!�
����)� – 64 �2/).  

$�����
��"�'* ������ ���!�����'( ���*�
� ��(����)� � �
��!�
����)� 
��
�����
��� ������)� ��������� �� ����� &����� � ����. =�
��������, �
� 
�����% ���!������% �����
" �
��!�
����)� ��
�����
��� �� ����� &����� � 
��������� ������
����* �� 100 �)/� �� ����'-��
 15 �)/) [6]. �������� �����* 
���!������* �����
� ��% ��(����)� ��
�����
��� � ��������� ������
����* �� 
100 �)/� ���
���%�
 18 �)/). 2
� �
�����, �����&��, ��%���� � ���������� 
�����
�* �
���
��' ��
�����
��� � ������
����� ��
���'( ���
���. 

��&�'� ��% ����
������)� �����"������% �
��!�
����)� ��
�����
��� � 
�����
�� ���!��
� %��%�
�% �)� �����!���
" �'���&���
" ������������ 
�������
�� ������ ���!���-��)��������. � ��!�
� ������
���' �������'� 
������
' ��)�������� ��
�����
��� ����� ���!���. � �����
�� ��)�������@A�( 
���
����� �����"������ ���
���' ���%��* � �����* �����
 �������'( 
������
����*. =�
��������, �
� ��� ��)�������� ���
������ �����
 �� ���!��
� 
����
������ ������
"@ ����%@
�% ���!�������'� ���' ��
�����. ������ ��� 
�!��!�
�� �����* �����
�* �� �
��!�
����)� ��
�����
��� � ������������ 
��������� ������
����* �����
' ����%�
�% �� 34,6% ��@����%. ����� 
��
�����
��� ��� �!��!�
�� ���
������ �����* �����
�* ���&��
�% �� 33% �� 
���
 �!��������% )��%. $����&���� ��@����% � �!�����( ��� ��!������� ���%��* 
�����
' ����"-��
�% �� 0,9 � 2,2% � ���������
� �
 ������
����� �����
'. 
��E
��� �
��!�
���'* ��
�����
�� !���� �������!����� �����"����
" ��% 
��%�'����% � �)��������% �����&���
� 
%&��'( ��
����� � ����� � ������( 
�
���'( ���. 

|�% ������!�
�� �
��!�
����)� ��
�����
��� ��
���� �����
���%�
 �!��!�
�� 
���
������ ���"�'( A�����*. �!��!�
�� A������� ��&�
 !'
" �����"������ ��% 
���������% ��
�����
��� �� �����
 � ��@��������
��@ ��
����. $��������  
E�����
��)� ���
��� ��
�����
��� �� � ����� �!��!�
�� ������
��������'� 
���
����� )��������� ��
��% �����
��"�
���
 � 
��, �
� ��� A������* �!��!�
�� 
�����&���� ��@����% � ���!� � ������� ���&��
�% �� 33%, ������% – �� 44 %, 
�
� ��%���� � �!���������� ��@��-� ������)���*. 

$�������� �����"
�
�� �!��!�
�� �
��!�
����)� ��
�����
��� ���
������ 
�����* �����
' � )��������� ��
��% �����'���
, �
� �������
�� ��@����%, 
����%���)� �� 
�����* D��', � �!��( �����%( �������� ��������� �, ����%
��, 
�!O%��%�
�% �)� ����(���� � ���
��� ������A��
����� �� ����D��* 
��@��������
��* ��
���'. 

<���� �!�����, � ��!�
� ��
��������, �
� � �������� ������)� �����(���
 
��������� �
���
��' � E�����
��)� ���
��� ��
�����
���, �
� �
��&��
�% �� 
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���!�����'( ���*�
��(. ������ ��
�
����% ���!������% �����
" �
��!�
����)� 
��
�����
��� ������%�
 �)� �����"����
" ��% ����
�� �
���'( ��� �
 ����� 

%&��'( ��
�����. <�� ��� ��)�������% �
��!�
����)� ��
�����
��� ����� 
�����"������% � �����
�� ���!��
� ��
������� ������
��� �����
��"��* ��
��� 
����' � �����"
�
� ���
������% ��@����%, 
� �)� �������!����� �����"����
" 
��% �)��������% �����&���
� 
%&��'( ��
����� � ����� � ������( �
���'( ���.   
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SUMMARY 

In this paper, we studied the properties of the source and spent zeolite catalyst 
cracking of petroleum hydrocarbons. A comparative analysis showed that in the process 
of cracking a change in the structure and elemental composition of the catalyst. 
Determined sorption capacity of the catalyst of copper ions and iron, surface area and 
the source of spent catalyst. The findings suggest that the possibility of using spent 
catalyst for binding, limiting the mobility of heavy metals in soil and sewage sludge. 
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������
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Cu � ���
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