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Рассмотрена проблематика удаления фосфатов из сточных вод и их осадков. При этом все большее значение 

приобретает необходимость удаление соединений фосфора в связи с высоким концентрированием его в осадках 
сточных вод. Гидроксиды железа и гидратные комплексы, содержащие K, Al и Si,  являются  составными  час-
тями  осадков, которые ответственны  за  удерживание фосфат-ионов. В избыточном активном иле механизм 
сорбции фосфатов дополнен процессом накопления фосфорсодержащих соединений в клетках микроорганиз-
мов. Проведено экспериментальное исследование процесса удаления фосфора при биосульфидной обработке 
осадков сточных вод. Определенны закономерности биохимических трансформаций соединений фосфора в 
анаэробных условиях в процессе обработки осадков. При этом значительная часть фосфат-ионов химически 
связывается с кальцием в малорастворимых соединениях, а также частично переходит в жидкую фазу с удале-
нием из биотехнологической системы.  
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У ПРОЦЕСІ БІОСУЛЬФІДНОЇ ОБРОБКИ 
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Розглянуто проблематику видалення фосфатів із стічних вод та їх осадів. При цьому все більшого значення 

набуває необхідність видалення сполук фосфору внаслідок високого його концентрування  в осадах стічних 
вод. Гідроксиди заліза та гідратні комплекси, що містять К, Al та Si, є складовими частинами осадів стічних 
вод, що відповідальні за утримування фосфат-іонів. У надлишковому активному мулі механізм сорбції фосфа-
тів доповнений процесом акумуляції фосфоровмісних сполук у клітинах мікроорганізмів. Проведено експери-
ментальне дослідження процесу видалення фосфору при біосульфідній обробці осадів стічних вод. Визначені 
закономірності біохімічних трансформацій сполук фосфору в анаеробних умовах у процесі обробки осадів. При 
цьому значна частина фосфат-іонів хімічно зв'язується з кальцієм в малорозчинних сполуках, а також частково 
видаляється з біотехнологічної системи з рідкою фазою. 

Ключові слова: біологічне видалення фосфору, біосульфідна обробка, осади стічних вод. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В настоящее время 

одной из главных проблем в области очистки сточ-
ных вод является удаление биогенных элементов –  
соединений азота, фосфора, серы, вызывающих эв-
трофикацию водных объектов. При этом наиболь-
шее значение приобретает удаление соединений 
фосфора в связи с высоким концентрированием его 
в осадках сточных вод. Это  обусловлено использо-
ванием фосфорсодержащих моющих средств, кото-
рые поступают на очистные сооружения в составе 
бытовых сточных вод, а также наличием фосфатов в 
составе производственных стоков. Например, фос-
форсодержащие сточные воды, получаемые от кон-
такта воды с фосфором и фосфорными шламами из 
хранилищ фосфора цехов термической фосфорной 
кислоты, от промывки коммуникаций и железнодо-
рожных цистерн из под фосфора и от других источ-
ников.  

Комплексный экологический подход к решению 
проблемы эффективного удаления соединений фос-
фора из сточных вод и их осадков предполагает ре-
шения следующих задач: 

– наиболее полное восстановление фосфора био-
доступную форму; 

–  понижение мобильности тяжелых металлов, 
связывание их в устойчивой  форме; 

–  снижение концентрации токсических органи-
ческих соединений; 

– обеспечение возможности последующей ути-
лизации фосфора. 

Целью работы  является определение закономер-
ностей трансформации фосфатов в анаэробных ус-
ловиях в процессе биосульфидной обработки осад-
ков сточных вод (ОСВ) и возможности их биологи-
ческого удаления. Согласно поставленной цели бы-
ли сформулированы следующие задачи исследова-
ния: 

– анализ существующих методов извлечения 
фосфора из сточных вод и их осадков; 

– изучение содержания биогенных элементов в 
ОСВ; 

– изучение соединений фосфора в минеральной 
структуре осадков сточных вод до и после биосуль-
фидной обработки; 

– определение закономерностей биохимических 
процессов аккумуляции и трансформации соедине-
ний фосфора в осадках сточных вод. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Анализ методов извлечения фосфора из сточ-
ных вод и их осадков. Существующие методы уда-
ления соединений фосфора со сточных вод и их 
осадков можно обобщить в следующие направле-
ния: биологическое удаление фосфора, химическое 
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осаждение и термическая обработка ОСВ с после-
дующим реагентным извлечением фосфора. В на-
стоящее время возможности извлечения фосфора на 
станциях очистки сточных вод ограничены. Наибо-
лее используемые направления в этой сфере пред-
ставлены на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Возможности извлечения фосфора,  
потенциал извлечения (числовые данные [1–4]) 

 
В работах [3, 4] предложено направление повы-

шения производительности сооружений биологиче-
ской очистки с помощью  формирования быстро-
оседающих высококонцентрированных илов в био-
реакторах. Даная линия  работает по технологии 
биологического удаления азота и фосфора и имеет 
свою изолированную от других аэротенков иловую 
систему (Люберецкие очистные сооружения, Рос-
сия). Биологическое удаление соединений фосфора 
активным илом совместно с денитрификацией в ус-
ловиях чередования аэробных и анаэробных усло-
вий на очистных сооружениях рассматривается так-
же в работах [5, 6]. При этом важным является под-
держание нормального функционирования факуль-
тативной анаэробных зон в аэротенках. Для этого 
необходимо точное регулирование насыщения по-
тока сточных вод кислородом и наличием в них дос-
таточного количества легкорастворяемого органи-
ческого вещества для обеспечения жизнедеятельно-
сти анаэробных фосфорудаляющих микроорганиз-
мов. Следует отметить, что состав сточных вод, по-
ступающих на очистные сооружения, не является 
постоянным, поэтому интенсивность аэрации требу-
ет постоянной корректировки. 

Разработана технология с использованием про-
цесса ацидофикации [7]. В  ацидофикаторах реали-
зуется процесс незаконченного  анаэробного  сбра-
живания  сырого осадка. Ацидофикация применяет-
ся для ферментации осадка с целью уменьшения 
осаждаемых и коагулируемых частиц с переводом 
этой  массы  в  растворенный  субстрат (гидролизат).  
Удаление 1 мг/фосфора требует от 7 до 10 мг ацета-
та или биологически  быстроразлагаемого  ХПК.  
Ацидофикация  сырого  осадка  в схемах с биологи-

ческим удалением фосфора, по утверждению авто-
ров [7], позволит дополнительно изъять из сточной 
воды до 160 кг растворенного фосфора из всей мас-
сы поступающего растворимого фосфора (930 
кг/сут.). Анаэробное ступенчатое сбраживание из-
вестно давно, однако ацидофикация и гидролиз 
сложных органических соединений могут быть ра-
зобщены во времени, и этот фактор необходимо 
учитывать при реализации данной технологии в 
промышленных масштабах.  

В Японии действуют реакторы Unitika PHOSNIX 
(извлечение фосфора с помощью Mg(OH)2 и NaOH) 
производительностью 6–20 м3/ч [8]. Этот процесс 
отделен от основного и предназначен для очистки 
жидкой фазы, образующейся в ходе ряда технологи-
ческих процессов, включая сбраживание в метан-
тенке и удаление биогенных элементов.  

Существует также ряд процессов «влажного» из-
влечения фосфора из ОСВ с различным содержани-
ем сухого вещества под действием кислоты, давле-
ния, температуры и окислителей. Наиболее распро-
страненными из них являются технологии KREPRO, 
LOPROX, Aqua Reci и Seaborne/Gifhorn  [2]. Так, в 
Германии разработаны промышленные установки 
Seaborne с извлечением фосфора с помощью MgO, 
NaOH, Na2S, H2SO4 и флокулянта [9]. Однако эти 
установки отличаются высокой  капиталоемкостью 
и техническими трудностями при реализации в про-
мышленных масштабах. 

Процесс Mephrec (Германия) представляет собой  
термический метод извлечения фосфора из обезво-
женного осадка, а также из золы, полученной при 
моносжигании [2, 10]. Он основан на процессах плав-
ки и газификации при температуре около 2000 oС. 

Таким образом, методы извлечения и вторичного 
использования биогенных элементов разрабатыва-
ются в ряде зарубежных стран Европы, СНД, США 
и Канаде, а также в Украине [1–10]. При этом мож-
но отметить ряд особенностей их эксплуатации: все 
они являются дорогостоящими; эффективность уда-
ления соединений фосфора варьирует в значитель-
ных пределах (от 40 до 80 %); многие методы разра-
батываются  специально для решения проблем, воз-
никающих в ходе эксплуатации, поэтому они эф-
фективны лишь при определенных, очень специфи-
ческих условиях на данных очистных сооружениях.  

Биологическое удаление соединений фосфора из 
сточных вод на очистных сооружениях позволяет 
получить биодоступную форму фосфора, что явля-
ется важным аспектом при утилизации его в сель-
ском хозяйстве. При этом возникает ряд проблем: 
снижение эффективности обезвоживания ОСВ, 
«вспухание» активного ила, отложение струвита в 
трубопроводах. Коммерческая реализация данных 
технологий также зависит от мировых цен на фос-
фориты, что связано с возможностью использования 
извлеченного из сточных вод и ОСВ фосфора для 
производства фосфорного удобрения.  

В Сумском государственном университете была 
разработана биосульфидная технология обезврежи-
вания ОСВ [11–15], которая основана на биохими-
ческом связывании тяжелых металлов в сульфидной 
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фракции в процессе жизнедеятельности сульфатвос-
станавливающих бактерий (СВБ) в анаэробных ус-
ловиях. При этом происходит  биологическое вос-
становление соединений фосфора. 

Лабораторная экспериментальная установка. 
Исследования проводились с использованием  био-
реактора и термостата ТЖ–ТС–01/8–100 (Россия). 
Биореактор – анаэробная камера брожения, цилинд-
рической формы с нержавеющей стали, объемом 
V1=5 дм3, рабочий объем не превышал 7/10 общего 
объема. Камера покрыта теплоизоляционной плен-
кой, под которой по термостойким пластиковым 
трубам циркулирует подогретая вода (37 оС). В 
нижней части корпуса биореактора находилось от-
верстие для выгрузки обезвреженных ОСВ. В верх-
ней части биореактора был установлен патрубок для 
отвода газовой фазы с регулирующим клапаном.  

Технологические параметры работы анаэробного 
биореактора в процессе биосульфидного обезврежи-
вания ОСВ [11, 12]: соотношение избыточного ак-
тивного ила к осадкам с иловой карты составило 
1,5:1, доза серосодержащей минеральной добавки 
(фосфогипса) – 14 г на 1 дм3,  рН системы – от 7,0 до 
7,5 ед., время удержание – 10 суток. 

Методы исследования. Контроль рН проводился 
с помощью  рХ-метр рХ–150 (ионометр) (Беларусь) 
с электродом стеклянным комбинированным «ЭКС–
10603». Предел допускаемой основной погрешности 
прибора ±0,05 единиц рН.  

Влажность ОСВ определялась по общепринятой 
методике [16]  гравиметрическим методом с высу-
шиванием пробы при 378 К.  

Исследование структуры образцов ОСВ рентген-
дифракционным методом  были выполнены на ав-
томатизированном дифрактометре ДРОН–4–07 
(Россия).  

Исследование качественного и количественного хи-
мического состава образцов ОСВ (твердой фракции) 
проводились с помощью микроскопа-микроанализатора 
растрового электронного РЭМ–МА–102 (Украина). 
Кроме того, определение содержания общего азота (%) 
в образцах проводили фотометрическим методом «ин-
дофеноловой зелени» по ЦИНАО [17] на фотоколо-
риметре КФК–3–01 (Россия). 

Исследование микробиологических препаратов. 
Окраску по Грамму и методу Циля-Нильсона прово-
дили согласно общепринятым методикам [18]. Мик-
рофотографии микробных препаратов получали и 
обрабатывали с помощью цифровой системы выво-
да изображения «SEO Scan ICX 285 AK-F IEE-1394» 
и морфометрической программы «SEO Image Lab 
2.0». Идентификация культур  проводилась по опре-
делителю Берги [19] на основании данных по мор-
фологии, физиологии и по биохимическим свойст-
вам микробных клеток. 

Содержание общих форм биогенных элементов в 
ОСВ. Результаты анализа представлены в таблице 1. 
При этом влажность осадков из иловых карт меня-
ется от 53,8 до 86,9 %, рНсол. – от 6,5 до 7,2. Такой 
диапазон изменения влажности можно объяснить 
неравномерностью микрорельефа иловых площадок 
и разным возрастом ОСВ, которые на них находят-

ся. Избыточный активный ил имеет рНсол=7,7 и 
влажность 96 %.  

Таблица 1 – Содержание общих форм биогенных 
элементов в ОСВ, г. Сумы 

Вид 
ОСВ 

Общий 
фосфор,  

% 

Общий 
азот,  

% 

Общий 
калий,  

% 
Осадок  

с иловой карты 
1,24–4,96 0,75–0,80 1,45–2,46 

Избыточный 
активный ил 

2,45–4,45 0,83–2,95 1,37–4,00 

 
Изучение соединений фосфора в минеральной 

структуре осадков сточных вод до и после обра-
ботки. По результатам рентгендифракционного 
анализа (рис. 2а,б) было установлено, что одной из 
особенностей минерального состава ОСВ до био-
сульфидной обработки является наличие соедине-
ний железа в виде Fe4(РО4)3(ОН)3. Кроме того, в оса-
док с иловой карты (рис. 2,а) соединения фосфора 
также представлены совместно с соединенями алюми-
ния и кремния в виде двухслойного гидратного ком-
плекса потаccиума с октаэдрическим расположением 
молекулы H2O – K2O(Al2O3)1.73(SiO2)0.37(P2O5)2.98H2O. 

После обработки ОСВ приобрели черную окра-
ску и характерный запах разложившихся органиче-
ских остатков. При отделении жидкой фазы от твер-
дой был получен органоминеральный продукт обез-
вреживания ОСВ, который в высушенном виде при-
обрел серовато-коричневый оттенок. 

Среди основных компонентов минеральной со-
ставляющей конечного продукта биосульфидного 
обезвреживания ОСВ можно выделить следующие 
соединения, содержащие фосфор (рис. 3): потаccиум 
гидроген фосфат гидрат – K2H2P2O7х1/2H2O, брушит 
– CaPO3(OH)х2H2O, которые относятся к малорас-
творимым соединениям. Например, за [20] в слабо-
кислой среде (рН ,5) брушит является устойчивым. 
Также в структуре образца в качестве примеси 
встречается оксид фосфора – P2O5. При детальном 
фазовом анализе видно смещение пиков к фоновым 
значением, что свидетельствует про остаточные 
концентрации оксида фосфора. Нужно отметить, что 
фосфорный ангидрит взаимодействует с водой и 
удаляется из системы в жидкой фазе. 

Микробиологические исследования. В сбражи-
ваемых в условиях биосульфидогенеза ОСВ содер-
жится значительное количество микроорганизмов, в 
том числе СВБ, количество которых достигает 
1,0×109 КОЕ/см3. Часть из этих микроорганизмов 
способна развиваться, используя фосфогипс как ис-
точник минерального питания и органические ком-
поненты ОСВ. Полученные микроснимки сброжен-
ных ОСВ позволили наблюдать различной формы 
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клеточных агрегатов по мере увеличения скорости 
роста микроорганизмов (рис. 4).  

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Спектр минеральной составляющей 
ОСВ: а – осадков из иловой карты; б – избыточного 

активного ила 
 

 
 

Рисунок 3 – Спектр минеральной составляющей 
обезвреженных ОСВ (соединения фосфора) 

 
В ассоциации микроорганизмов доминируют 

ацетатотрофы, что связано с неполным окислением 
органического вещества до ацетатов. Следователь-
но, первостепенное значение для стабильной работы 
системы имеет удаление летучих жирных кислот 

(ЛЖК), в первую очередь ацетатов. В ином случае 
происходит закисание среды, снижение рН до 5,0. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рисунок 4 – Формирование агрегатов бактерий в 

условиях сульфидогенеза. Световая микроскопия. 
Окраска по методу Грамма: Ув. х40 

 
В поле зрения на рис. 5 видны рубиново-красные 

кислотоустойчивые спорообразующие микроорга-
низмы, относящиеся к Desulfomicrobium sp. Также в 
сульфидогенной ассоциации присутствуют микро-
организмы, относящиеся к Desulfovibrio sp.  

 

 
 

Рисунок 5 – Кислотоустойчивые спорообразующие 
бактерии сульфидогенной ассоциации  

микроорганизмов. Световая микроскопия.  
Окраска по методу Циля-Нильсона: Ув. х100 

 
Таким образом, сульфидогенный ил, полученный 

в процессе обезвреживания ОСВ, является ассоциа-
цией анаэробных микроорганизмов, в которой до-
минируют ацетатотрофные микроорганизмы.  

Многие гетеротрофные микроорганизмы, содер-
жащиеся в сточных водах и активном иле, способны 
аккумулировать фосфор. В процессе анаэробного 
биосульфидного обезвреживания вследствие актив-
ного выделения ЛЖК происходит диффузия фос-
фат-ионов из микробной клетки. Общая схема био-
логического удаления фосфора в анаэробных усло-
виях показана на рис. 6. Кроме того, возможен ли-
зинг данных микробных клеток с выделением поли-
фосфатов. 
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Рисунок  6 – Биологического удаления фосфора  

из микробной клетки в анаэробных условиях  
(данные взяты из [21]) 

 
Обсуждение результатов исследования. В осад-

ках из иловых карт фосфор (Р) в виде анионов солей 
сорбируется гидроксидом железа, присутствующим 
в верхнем окисленном слое ОСВ, в соединениях 
типа Fe4(РО4)3(ОН)3 (рис. 2), а также в гидратных 
комплексах, содержащих K, Al и Si. В избыточном 
активном иле этот механизм дополнен процессом 
накопления фосфора в биомассе гетеротрофных 
микроорганизмов. 

Закономерности биохимических трансформаций 
фосфора в процессе биосульфидной обработки сво-
дятся к следующим положениям: 

– гидроксид железа (III), который связал Р, ока-
зывается в лишенном доступа кислорода простран-

стве (в анаэробном биореакторе) и восстанавливает-
ся Fe (III) присутствующим в ОСВ органическим 
веществом в процессе микробной редукции. По-
скольку соли Fe (II) растворимы, ионы Fe2+ и Р на-
чинают диффундировать; 

– в анаэробных условиях благодаря процессу 
ферментации органических веществ происходит 
образование ЛЖК и выделение полифосфатов 
(НРО3)n из клеток ила в жидкую фазу; 

– ионы Fe2+ реагируют с растворенным сульфи-
дом, который находится в избытке в пространстве 
анаэробного биореактора с образованием персуль-
фидов. В процессе изоморфизма образуется сложная 
устойчивая сульфидная фракция, связывающая тя-
желые металлы, что обосновано в предыдущих ра-
ботах [11–14]; 

– фосфат-ионы, в свою очередь, вступают в ре-
акцию с ионами кальция с образованием малорас-
творимых соединений (рис. 3). Часть фосфат-ионов 
переходит в жидкую фазу и удаляется из биотехно-
логической системы.  

Следует отметить, что в структуре потаccиумов 
(рис. 2,а, 3) присутствует фосфор до и после био-
сульфидного обезвреживания, что свидетельствует о 
наличии стойких связей в минеральных комплексах 
осадков из иловых карт, которые резистентны к 
биологическим процессам минерализации.  

Процессы сорбции и трансформации соединений 
фосфора осложняются биохимическими превраще-
ниями, которые осуществляются сульфидогенной 
ассоциацией микроорганизмов. В целом анаэробный 
процесс биосульфидного обезвреживания ОСВ с 
восстановлением соединений фосфора можно опи-
сать следующей системой биохимических реакций: 

 

1 1 1 31

1 2 2 2 1 1 2 1 2 2 4 2

2
3 / / 4 / / 3

/ / 5 7 2 / / 2 / / ( ) 2 / / 4 21 ,
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Y Y C H O N Y Y H S Y Y CO Y Y CH a H O
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

  
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                    2
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CH COO H SO H S HS CO HCO H O                                                          (3) 

                     2 2( ) ,m
n n mn M e S m S M e S 

                                                                                                  (4) 

                     2
4 28 9 9 4 ,nH S M e SO M eS H O                                                                                    (5) 

                    3
3 3 2 2 4 2 2 42 ( ) ( ) 3 3 ,n P O HC H C O O H Н P O Н О C H O a Р О a Н                                       (6) 

                    2 3
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где

1 /X SY ,
2 /X SY ,

1 /X SOY ,
1 3/X NHY ,

2 1/H S XY ,

2 1 2/( ) ,CO X XY  4 2/CH XY ,
2 1/CO XY ,

3 1/NH XY экономические 
коэффициенты: выхода биомасс СВБ и метаногенов 
по органическому субстрату, выхода биомассы СВБ 
по сульфатам и аммиаку, выхода сероводорода по 
биомассе СВБ и углекислого газа по биомассе СВБ 
и метаногенов, выхода метана по биомассе метано-
генов и  углекислого газа по биомассе СВБ,

 
выхода 

аммиака при разложении биомассы СВБ соответст-

венно; 1Ha , 2 ,Ha  3POa , 3Ha  – стехиометрические 
коэффициенты; Сорг. – органический субстрат. 

Процесс разложения ацетатов до сероводорода, 
метана и углекислого газа с  синтезом микробной 
биомассы (C2H7NО2) и распадом этой биомассы 
представлены в уравнениях (1) и (2) соответственно 
при условии доминирования СВБ в пространстве 
биореактора (конкурентное ингибирование процесса 
метаногенеза). Так как процесс анаэробного обез-
вреживания ведется в условиях стимулирования 
сульфидогенеза, то в уравнении (3) показано про-
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цесс диссимиляционного восстановления сульфатов 
при разложении ацетатов без учета метаногенеза. В 
уравнениях (4) и (5) представлены химические ре-
акции осаждения ионов тяжелых металлов  биоген-
ным сероводородом. Кроме того, в процессе суль-
фидогенеза происходит выделение полифосфатов  
(HPO3)n из  клеток  ила  в жидкую фазу, что упро-
щенно описано в уравнении (6), при этом (С2H4O2)2  
– резервное органическое вещество, присутствую-
щее в жидкой фазе ОСВ. Биологическое восстанов-
ление фосфатов из соединений железа (III) пред-
ставлено в уравнении (7).  

ВЫВОДЫ. Механизм сорбции фосфатов в сы-
рых ОСВ сводится к процессу связывания фосфат-
ионов гидроксидом железа. Кроме того, фосфор 
включен в гидратные комплексы потассиумов, 
представленных в осадках. В избыточном активном 
иле данный механизм дополнен процессом аккуму-
ляции фосфорсодержащих соединений в клетках 
микроорганизмов. В процессе биосульфидного 
обезвреживания ОСВ при соосаждения сероводоро-
да и ионов тяжелых металлов происходит биологи-
ческое восстановление фосфатов. Значительная 
часть освободившихся фосфат-ионов химически 
связывается с кальцием в малорастворимые соеди-
нения, а также частично переходит в жидкую фазу 
ОСВ с удалением из биотехнологической системы. 
Определены закономерности трансформации фос-
фатов в анаэробных условиях в процессе биосуль-
фидного обезвреживания ОСВ. Предлагаемый про-
цесс потенциально может использоваться для био-
логического восстановления соединений фосфора из 
ОСВ с последующей их утилизацией. 
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BIOLOGICAL PHOSPHORUS REMOVAL FROM SEWAGE SLUDGE  
DURING BIO-SULFIDOGENIC TREATMENT 

E. Chernish, L. Plyatsuk 
Sumy State University 
vul. Rymskogo-Korsakova 2, Sumy, 40007, Ukraine. E-mail: e.chernish@ecolog.sumdu.edu.ua 
This paper focuses on the study the problems of removing phosphate from wastewater and sewage sludge. The need 

for phosphorus recycling in municipal wastewater treatment plants has received an immense attention the last decade as 
phosphate rock prices have risen and the direct application of sewage sludge to agriculture has been difficult due to high 
pollution levels (heavy metals and organic pollutants). The main phosphorus removal technologies were discussed in 
the paper. The sorption mechanism of phosphate in sewage sludge of silt cards was formed. The process of binding 
phosphate ions with iron hydroxide and hydrated complexes of K, Al and Si was dominated in sewage sludge. This me-
chanism supplemented by phosphorus accumulation in the microorganisms cells of the excess activated sludge. An ex-
perimental study of the phosphorus removal during bio-sulfidogenic treatment of sewage sludge was carried out. Speci-
ficity of biological recovery of phosphorus compounds under anaerobic conditions in the sludge treatment was deter-
mined. The biochemical model of sewage sludge treatment with phosphorus transformation under bio-sulfidogenic con-
dition was formed. The most part of the phosphate ions chemically binds with calcium in low-solubility compounds and 
partially removal in the liquid phase from the biotechnology system. 

Key words: biological phosphorus removal, bio-sulfidogenic treatment, sewage sludge. 
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