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Attivita del GdL 2

1. Indagine all’interno dei partecipanti alla Piattaforma Italiana del Fosforo per verificare le tecnologie
e buone pratiche eventualmente disponibili

2. Indagine bibliografica e stato dell’arte delle tecnologie e buone pratiche disponibili ed applicate a
livello internazionale
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Flusso globale del P, 2000

Global phosphorus flows, 2000

Brussels. 8.7.2013

Bl L “ EuUROPEAN  COM(2013) 517 final
= et COMMISSION
fPhcsphate
rock e
. reserves =.°'5]-b- Detergents
___..'E___d_’ o s
[17.5
MNon-food Food MNon-
Mined —— Uses J losses w:te sewage
phosphate Approx. 31% ﬁ A ﬁ —
e [ - T -
Arable _@—P HATNES R 51—’ HEUA @-’ Excretion |2 Sewage
[13.5] soils Crops Food
L alp  Fertiliser Stock #5.5 I .ﬁ
i 1
\ 7] ]
_I‘T - 5
[ Feed @ ri-| ‘
i | ]
. additives l ) + %
[9-5 Grassland [10 Livestock }—b Excretion @
sails
1 -
i Ej'-' Ton Aﬁ Treatment
1 Losses ‘ residues r
@ 3 _— — siudge (" Approx. 6% >
@rﬁx.—}}%

?:’*_'J



Phosphorus use in the EU-27 in 2005 (Van Dijk et al., 2016)
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Bilancio del P nel suolo agricolo in EU
128 Mtons P accumulated

in agricultural soils between 1905 -2005
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Recupero di fosforo da rifiuti dal P-Rex Project

Example of cases of P recovery plants according to the P-REX Project (Sustainable sewage sludge
management fostering phosphorus recovery and energy efficiency, 7PQ).

Data at 2017
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doi.org/10.32024/ida.vSi3.p01

Ingegneria dell’ Ambiente Vol. 5 n. 3/2018

STATO DELI’ARTE E POTENZIALITA DELLE TECNOLO-
GIE DI RECUPERO DEL FOSFORO DAI FANGHI DI DEPU-

RAZIONE

Roberto Canziani®*, Roberto Di Cosmo!
Dipartimento di ingegneria civile e ambientale (IDICA), Politecnico di Milano.

Figura 3 —

Geolocalizzazione dei processi di recupe-
ro del P da impianti di trattamento delle
acque reflue in Furopa. In esercizio (in
rosso), pilota (in blu), in costruzione (in
verde), pianificati (in giallo)
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Schede e documenti ricevuti

21 schede compilate, piu altri documenti descrittivi (articoli, flyers, link a pagine web, ecc.).

Delle schede, 9 di queste sono state classificate (dal compilatore) come buone pratiche mentre 10 come
tecnologie. Due schede non riportano l'indicazione se buona pratica o tecnologia.

Grado di maturita della tecnologia. Infatti, ben otto esperienze riportano un TRL pari a 9 (Sistema reale
provato in ambiente operativo). Per otto schede il TRL non é stato indicato.
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ITALIANA DEL

FOSFORO MINISTERO DELL'AMBIENTE
E DELLA TUTELA DEL TERRITORIO E DEL MARE

REPORT 1: Analisi delle migliori tecnologie disponibili o in fase di studio per il recupero del fosforo
da fonti non convenzionali, con particolare riferimento a quelle sviluppate in ambito nazionale ed
europeo.

REPORT 2: Analisi delle esperienze realizzate e delle buone pratiche per il recupero e la gestione del
fosforo a livello nazionale ed internazionale

Gruppo di lavoro: Ing. Alessia Foglia, Ing. Serena Radini, Ing. Anna Laura Eusebi, Prof. Ing. Francesco Fatone
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Settori principali dai quali e
potenzialmente fattibile il recupero del
fosforo (Rahman et al., 2019)
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FONTI NON CONVENZIONALI
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1) Acque reflue e Fanghi di depurazione: Caratteristiche chimico-fisiche e Distribuzione del Carico

preliminary

P aeration
clarification

100% P load
(1.6-11 mgPtot/|)* chamber

influent

returned activated sludge

ATT! | CARICHI DI FOSFORO
SONO PERCENTUALMENTE
DISTRIBUITI PER PERCENTUALI A
<25-50% SUL RITORNO LIQUIDO
DEI SURNATANTI ANAEROBICI e
PER PERCENTUALI > 50-90% NEI

N

process wate

<25 % of P load
(100-470 mgPtot/I)*

biogas

>90 % P load

secondary
clarification

effluent

40-90% of P load
(0.2-3.5 P%TS)*§

\ 4

FANGHI FINALI

_—

dewatering

ash after incineration

anaerobic
digestion

undrained sludge after anaerobic digestion
sludge liquor after dewatering

direct agricultural utilisation of dewatered sludge

* Metcalf and Eddy, 2012 § Indagine UTILITALIA, 2019

80% of P load
(~ 3.5 P%TS)*
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MASSIMIZZAZIONE DEL CONTENUTO DI P

---------------...l..

74

ATT! LE CONFIGURAZIONI IN LINEA
ACQUE E IN LINEA FANGHI
INFLUENZANO LE CONCENTRAZIONI E |
RELATIVI RECUPERI FINALI

B3
*
1 |

L 2<

1 Influent

2: Effluent
3: Primary dg
4: Thickened Wa
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POTENZIALI DI RECUPERO DEL P:
1 e 2) ACQUE REFLUE E FANGHI DI DEPURAZIONI+SOTTOPRODOTTI ORGANICI

'[kton Plyear] Recycled |Potential

Total
Manure recycling = 1736

Mineral fertiliser use = 1 448

) ers Europe seminar, 6 Feb. 2013.
Updated Van Dijk et al. 2013nema ”
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3) ALTRI RIFIUTI INDUSTRIALI

 Polveri estinguenti* (Potenziale 15-27 ktonP/anno in Europa)
 Batterie agli ioni di litio (Potenziale 0.018 ktonP/anno in ltalia**)
e Scorie siderurgiche (Potenziale n.d.)

e Acque reflue farmaceutiche (Potenziale n.d.)

*(http://prophoschemicals.com/products/polvere/)
** Non considera altri RAEE - UNIVERSITA
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http://prophoschemicals.com/products/polvere/

Riassumendo..

MATRICI CONTENUTO DI P POTENZIALE DI RECUPERO LIVELLO DI MATURITA'
FANGHI DI DEPURAZIONE/REFLUI 0.2-3.5 P%DM +++ F++

URINE 0.02-0.07 P%DM ++ +

FORSU 0.17-0.42 P% FORSU tq ++ ++

RIFIUTI AGROALIMENTARI 25-450 mgP/L ++ ++

LETAME 1-3 P%DM + 4o

POLVERI ESTINGUENTI 4.3-19 P%DM

ACQUE FARMACEUTICHE 0.8-1.2 gP/L
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rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

PHOSPHORUS (2

ENEN ‘€

UNIVERSITA
% POLITECNICA
DELLE MARCHE




Audit Tecnologico: Metodologia applicata e Risultati Forniti
Processi e configurazioni a supporto del recupero del fosforo

IWIILWAM 1INV,

1) INFORMAZIONI DI PROCESSO
2) LIVELLO DI MATURITA’

3) CONSUMI ENERGETICI

4) CONSUMO DI REAGENTI

5) VANTAGGI

6) LICENZA/BREVETTI

+

|  SCHEMA DI FLUSSO

—

+

REFERENZE E CASI APPLICATIVI:
- LOCAZIONE

- FLUSSO TRATTATO

- CAPACITA’ DI RECUPERO

- ANNO DI AVVIO

e ——

Humana Milchunion,
Everswinkel (Germania)
Agristo, Harelbeke-Hulste
(Belgio)
Clarebout Potatoes,
Nieuwkerke
(Belgio)
Clarebout Potatoes,
Nieuwkerke
(Belgio)

Aquafin WWTP, Aartselaar
(Belgio)

Land Van Cuijck WWTP
(Paesi Bassi)
Apeldoorn WWTP (Paesi
Bassi)

Geel, Genzyme (Belgio)

2006

2008

2011

2012

2013

2015

2016
2014

Effluente
UASB
Effluente
UASB

Effluente
UASB

Effluente
UASB

DIGESTATO

SURNATANTE

IBRIDO

120

120

140

60-65

100

150

130-175

100

650

450

20-15

20-15

20-15

20-15

15

88

40

600-800

1800

1700-2000

75

400

1500

Tecnologie applicate ai flussi liquidi : Tecnologie Analizzate n°17 — Casi Studio n° 66
Tecnologie applicate alle ceneri Tecnologie Analizzate n°10 — Casi Studio n° 10
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Audit Tecnologico: Metodologia-applicgtae Risult rniti
TECH PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO SCALA/TRL MATRICE P-INFLUENTE PRODOTTO RECUPERATO RECUPERO di P[|APPLICAZIONI
- tipo di processo - tipologia mgP/L tipologia %
OSTARA PEARL cristallizzazione piena scala / \tante anaerobico 100-900 struvite 10-30 USA Inghilterra,Canada, Spagna, Olanda
NuReSys cristallizzazione piena scala{ \ante anaerobico 60-175 struvite 80-90 Germamia, Belgio
DHV crystallactor cristallizzazione piena scala\ bnte anaerobico >25 CaP, fosfato di magnesio, struvite 10-40 Cina, Germania
Multiform Harvest |cristallizzazione piena scala \ /fca nte anaerobico struvite 80 USA
Phosphogreen precipitazione/cristallizzazione piena scala surnatante anaerobico 70 struvite fino a 90 Danimarca, Francia
Struvia cristallizzazione piena scala surnatante anaerobico >50 struvite,CaP Danimarca
ANPHOS cristallizzazione piena scala surnatante anaerobico >50 struvite 80-90 Olanda
AIRPREX precipitazione/cristallizzazione piena scala surnatante anaerobico 150-250 struvite 10-25 Germania, Olanda, Cina
PHOSPAQ cristalizzazione piena scala surnatante anaerobico 50-65 struvite 70-95 Olanda, Inghilterra
PHOSNIX cristalizzazione piena scala surnatante anaerobico 100-150 struvite 80-90 Giappone
REM-NUT scambio ionico+precipitazione scala pilota effluente secondario / \ struvite, CaP 45-60 Italia
PRISA precipitazione/cristallizzazione scala pilota surnatante anaerobico \ struvite 10-25 Germania
P-Roc cristallizzazione scala pilota surnatante anaerobico ) struvite; CaP 10-30 Germania
TECH PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO SCALA/TRL MATRICE K / PRODOTTO RECUPERATO RECUPERO di P| [APPLICAZIONI
- tipo di processo - tipologia mgﬁl—/ tipologia %
AIRPREX precipitazione/cristallizzazione 9 fango anaerobico struvite 80-90*
PHOSPAQ cristalizzazione 9 fango anaerobico struvite 70-95*
SEABORNE 7 fango anaerobico struvite >90*
lisciviazione chimica
GIFHORN umida+precipitazione piena scala fango anaerobico struvite 49 Germania
lisciviazione chimica
STUTTGART umida+precipitazione piena scala fango anaerobico struvite 45 Germania
RAVITA post-precipitazione, dissoluzione scala pilota fango/ceneri ammonio fosfato 98| Finlandia
ASHDEC termo-chimico 7 ceneri calcined ash with CaNaPO phase 98
processo chimico umido (lisciviazione calcio fosfato, dicalcio fosfato,
ASH2PHOS acida)+precipitazione scala pilota ceneri ammonio fostfato, diammonio fosfatbj| |90 Svezia
processo chimico umido (lisciviazione
ECOPHOS acida) piena scala ceneri dicalcio fosfato, acido fosforico 95 Bulgaria, Francia
processo chimico umido (lisciviazione
LEACHPHOS acida)+precipitazione scala pilota ceneri CaP o Wet Struvite 65-80 Svizzera
processo chimico umido (lisciviazione
SEPHOS acida)+precipitazione scala laboratoriale |ceneri CaP04, AlP, CaP 90 Germania
processo chimico umido (lisciviazione
PASCH acida) scala pilota ceneri CaPO4, AlP, CaP 65-80 Svizzera
processo chimico umido (lisciviazione
RecoPhos acida) scala pilota ceneri H3PO4, P4 85-100 Germania, Belgio, Austria
ThermPhos processo termoelettrico piena scala ceneri 0.09 ton P/ton ashf |P4 85-95 Olanda
TetraPhos estrazione chimica acida scala pilota ceneri H3PO4 Germania
Mehprec gasificazione scala pilota fango anaerobico 10-25%P rich slag 80 Germania
*suPO4 I —————— z'<, TINITV
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Recupero P
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Audit Tecnologico: Metodologia applicata e Risultati Forniti

Recuperi % di P rispetto a P input ash

I Recuperi % di P rispetto
% a P input sludge (dopo
lisciviazione) Recuperi % di P rispettoa P
— input sludge
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Tipologie, Caratterizzazione dei Prodotti recuperati e settori di mercato
SAL| PRECIPITATI PRODOTTI DALLE CENERI

Organic wastes

STRUVITE (MAP)
MgNH4P0O4-H20 (dittmarite), /\m«ng
MgHPO4:3H20 (newberyite), — “:jf/}}w
MgKPO4-6H20 (K-struvite) = N TR T
CaNH4P04-7H20 (calcio ammonio fosfato), - o 1 e
CaHPO4:2H20 (brushite) "
VIVIANITE (Fe+2 3(P0O4)2 *8(H20)) é“ﬁalTJFSJ T““Ei:‘i’inTi“'

] ]

fertilizers (NaCaP0,) (converter slags)

Fattibilita di riutilizzo dei prodotti recuperati come Fertilizzanti secondo Linee Guida STRUBIAS

| Animal By-Products |Food waste

in? or out? Manure Food industry

Cat 283 !/ biowaste
STRUBIAS P-salts Including when v V(steriised ?)  V/(sterilised ?) X N4 v
used as fertiliser
STRUBIAS ashes  Production v v v X v v
ingredient )
. UNIVERSITA
STRUBIAS biochars etc X v v X v | X — Y POLITECNICA
7~ CEENEED = BB DiE MARCHE

MINISTERO DEF FLL'AMBIENTE
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Tipologie, Caratterizzazione dei Prodotti recuperati e settori di mercato

Prex, 2015

Recovery potential
Technology Recovery Related to TRL Cu|Hg|Ni | P |2a |OM Recovered
process | WWTP influent material
REM-NUTE ) S0-60% 54 (=) MAP
AirPrext B5-90% 10-max. 25% 99 (« MAP
DHY Crystalactor® 350% | 10max 2% | 99 ' caP
Ostara Pearl Reactor® B5-00% 10-max 25% 99 (= MAP
P-RoCE §5-90% 0max 25% | 4% +'| capMaP
PRISA 0% | 10ma 2% | S6- @] wap
Sewage shudge 100% b - 0 shadge
AquaRecit ~10% ~60% 54719 (+f|  CaPFeP
MEPHRECE ~50% ~70% 5679 ()| Pricheag
PHOXNAN ~60% ~40-50% 55 (o) MAP
Gifborn max. 0% 35-50% 99 (o) | MAPCaPFeP
Stutigart max 4P 35-50% 149 (o) | MAPCaPFeP
Sewage shudge ash 100%% i . ash
AshDect depoll o NN 5% depoluted ash
AshDect Rhenania 9% -, 69 partly depell Ash
LEACHPHOSE ~70-80% ~50-70% 5579 ] CaP
PASCH ~70-80% ~50-70% 5479 CaP
EcoPhos® i ~5% 99 Phosphoric acd
RecoPhost 100% 5% 99 Mineral fersizer
Fertilizer Industry 100% 8% 99 Mineral ferdizer
Thermphos® b ~&5% 9. P,
Single Superphosphate I -1 -1 -T-1-1 1 ] Mol ferler |
Depollution related to the input fow Organic Micropollutasts (OM)
no data + total deseruction of OM
<20 0 OM sigrificanth reduced
0-40% . 0 DM destruction depelistion
41-59% 00 incorporation of OM during erystalication process
§0-80% FOM (party) destruction due to ovidasion process m ‘
8% 'O destruction doe 1o shidge memeration

ITALIAN
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APPLICAZIONI DEL FOSFORO RECUPERATO: Settori Secondari (Withers et al., 2015)

| Human waste and
Crop residues and Car
animal manure h-m

R | Saciouliers! nolf Liquid crystal TV
w | Waste and wastewater Antioxidant
-r-'j ‘Waste and wastewater mm
Waste and wastewater Car Battery
from food and PC battory
fermentation industry
Steel.making slag Madicine
(Dephosphorizing slag)
- Detergent
Garbage and kitchen
waste (Food waste)

' Crop production
Eutrophic water and Animal husbandry
bottom sediment
Low-grade rock ':“"“Iz""
phosphate el

The Phosphate Refinery for production of renewable secondary P sources in agriculture and industry. After Ohtake.'®**
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PREZZI DI MERCATO SALI DI FOSFORO da LETTERATURA TECNICO-SCIENTIFICA

158 Struvite Granulata, STRUBIAS 2019

250 Ueno and Fuijii, 2001

300 Prodotto PhosCare, SUEZ company

) 188-314 Miinch and Barr, 2001

Struvite (MgNH4P0O4-6H20) 264 Shu et al., 2006

763 Dockhorn et al., 2009

390 Nieminem et al., 2010

489 Desmidt et al., 2014
MEDIA STRUVITE 368
K-Struvite Non disponibile
Ca3(P04)2 729 Gaanstra et al. 1998
CaHPO,-2(H,0) (Brushite) 290 Montag and Pinnekamp 2009
MEDIA CALCIO FOSFATO 510
Vivianite Fe3(PO4)2*8H20 10 Yang Wu et al.,2019

ATT! PROPONE INCENTIVI SULLA BASE DI
PUREZZA E GRANULOMETRIA PER
OTTIMALE MISCELAZIONE NELLA
PRODUZIONE DEI FERTILIZZANTI!!

€.

/0«"* San POy
_ b / ITALIAN
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APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE:NORMATIVA-LINEE GUIDA

PRINCIPI GENERALI  RISULTANTI dei PROCEDIMENTI
NORMATIVI

PAESE/STATO MEMBRO ANNO DI ADOZIONE

SVIZZERA

GERMANIA

FINLANDIA

SVEZIA

AUSTRIA

DANIMARCA

2016

2017

2017

Dal 2002 al 2015

2019

2018

Obbligo Recupero Fosforo da ceneri di fanghi di depurazione
entro il 2027

Obbligo Recupero Fosforo da depuratori con potenzialita >
100.000 AE dopo un periodo di transizione di 12 anni

Recupero Fosforo da depuratori con potenzialita > 50.000 AE
dopo un periodo di transizione di 15 anni

Recupero fosforo quando la concentrazione e superiore al 2%
su base secca. Esenzione per depuratori < 50000 AE

Obiettivo di trattare per recupero nutrienti circa il 50% dei
reflui urbani e zootecnici

Obiettivo di recupero del 60% del Fosforo in agricoltura
considerando i fanghi (anno 2002); recupero di circa il 40% del
Fosforo dei reflui (2015)

Obiettivo di recupero del P in impianti di depurazione delle
acque reflue con capacita >20000AE

Obiettivo di recupero dell’80% del Fosforo nei reflui nelle

/"4 TALAN %!
¢ PHOSPHORUS
\ g PLATFORM
9

aziende agricole

JNIVERSITA
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APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE: GESTIONE REFLUI

APPROCCI

GESTIONE REFLUI  DECENTRALIZZATO  SEPARAZIONE FECI-URINE

E’i yms::;:.. Pama-agi sa Paggamit
i Urine-Diversion Toilet
2 fOe..
oA | [ o | 05
LT . r‘“"‘? || i
[F— 3 e,
i 53 Yoot beret” ug demg o dori g oo e d
turyn cangihi s atusanga ‘i o ug tutig sulad ‘Fe-aran pas
mmmmm chambaer) 2 angks. —_—
. 2.5 ;
T ol [
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APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE: GESTIONE REFLUI

GESTIONE CENTRALIZZATA/INTEG  APPLICAZIONE TECNOLOGIE RECUPERO E VALORIZZAZIONI DI
REFLUI/RIFIUTI RATA CON RIFIUTI MERCATO e ASSOCIAZIONE AGRICOLTORI/PRODUTTORI PER
GESTIONE CENTRALIZZATA

A) CASI STUDIO E PROGETTI EUROPEI A SUPPORTO RECUPERO P, Esempi:

Gestione integrata FORSU e Scarti

Agroalimentari a supporto della produzione di biogas

(digestione anaerobica) e Produzione di flusso liquido
concentrato ricco di Nutrienti. (es. Romerike, Norvegia)

’=\ | Impianto di Sesto San Giovanni | Pizzoli S.p.A.

Calcium-P L
P-Biofertilizer Biopiattaforma

Trattamento termico ,.11}, Digestione Anaerobica Ecophos (Azienda Fertilizzanti}-FRANCIA

fanghi FORSU ceneri di depurazione + rocce fosfatiche di basso livello Gestione Scarti | nd ustri al i Vari anc h e

@_ L integrata : 1) Azienda Cartaria e Azienda di Produzione

energia Fertilizzanti (Metsd e Biolan-Paesi Baltici); 2) Azenda

o biometano Estrazione del Ferro e Azienda di Produzione Fertilizzanti

recupero fosforo P (LKAB e EasyMining-Paesi Baltici); 3) Azienda ProPhos
dalle ceneri Bioaccumulo del fesforo

Chemicals produttrice Polveri Estinguenti — (Progetto
PHOSave - San Giovanni in Croce,ltalia)

dal trattamento dei Surnatanti anaerobici

B) STANDARDIZZAZIONE DELLA QUALITA FINALE DEL PRODOTTO RECUPERATO

Crystal Green Berlin Pflanze PhosphorCare Physiostart P Plus Waternet
Struvite acquistata Tecnologia AirPrex Struvite venduta da Struvite Nuresys Struvite venduta da
da Tecnologia registrazione REACH Tecnologia venduta a Timac Tecnologia AirPrex
Ostara Vendita nel territorio Phoshogreena Agro per fertilizzanti a ICL Fertilizers per

Kongerslev per la produzione di
produzione fertilizzanti
fertilizzanti
registrazione
REACH
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APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE e LINEE GUIDA DI INCENTIVAZIONE

APPROCCI OTTIMALI, BUONE PRATICHE E CASI STUDIO

1) Utilizzo di microrganismi per CCS italoolli Agrisystem - Terra Pill — ENEA .
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2) Ottimizzazione Reagenti | 3) Monitoraggio qualita dei suoli e agricoltura di precisione :
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MAGNESIO DA ALTRE ORIGINI-
UNIVERSITA’ MILANO

Descrizione Generale Linee guida Normative Europee a Supporto generale dellApplicazione dei principi di Economia Circolare
(Pacchetto EU Economia Circolare), Incentivazione per I’Uso di Buone Pratiche (Common Agricultural Policies), Programmi Europei
e Nazionali per Finanziamento Progetti (es. programma “Industry 2020 in the Circular Economy” di Horlzon 2020)
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