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GdL 2 – Composizione 
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Attività 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 



Flusso globale del P, 2000  

 

Approx. 23% 

Approx. 31% 

Approx. 6% 



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  

 

Source: 
Van Dijk et al., 

Italy  



Recupero di fosforo da rifiuti dal P-Rex Project 

Country Quantity 

Germany 13 

Denmark 4 

Spain 2 

The Nederland 10 

Japan 10 

China 2 

… … 

Italia 0 

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 



8 



Schede e documenti ricevuti 

21 schede compilate, più 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 maturità della tecnologia. Infatti, ben otto esperienze riportano un TRL pari a 9 (Sistema reale 
provato in ambiente operativo). Per otto schede il TRL non è stato indicato.  

 
 
 

 
TRL Numerosità 

9 8 

8 1 

7 1 

5 1 

4 2 



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 



FONTI NON CONVENZIONALI  

1) Acque reflue e  
Fanghi di 
depurazione 2) Rifiuti o 

sottoprodotti 
organici 

3) Altri rifiuti 
industriali 

Settori principali dai quali è 
potenzialmente fattibile il recupero del 

fosforo (Rahman et al., 2019) 

ATT! OGNI FONTE SI ASSOCIA A 
SPECIFICI MACROGRUPPI DI PROCESSI 
DI RECUPERO E A RELATIVI PRODOTTI 

FINALI    



≤ 25 % of P load 
 (100-470 mgPtot/l)* 

80% of P load 
(⁓ 3.5 P%TS)* 

40-90% of P load 
(0.2-3.5 P%TS)*§ 

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

*enhanced P dissolution 

≤ 50% of P load 
(220-800 mgPtot/l)* 

>90 % P load 

1) Acque reflue e  Fanghi di depurazione: Caratteristiche chimico-fisiche e Distribuzione del Carico 

* Metcalf and Eddy, 2012 § Indagine UTILITALIA, 2019 

ATT! I CARICHI DI FOSFORO 
SONO PERCENTUALMENTE 

DISTRIBUITI PER PERCENTUALI 
<25-50% SUL RITORNO LIQUIDO 
DEI SURNATANTI ANAEROBICI  e 
PER PERCENTUALI > 50-90% NEI 

FANGHI FINALI 



MASSIMIZZAZIONE DEL CONTENUTO DI P 

ATT! LE CONFIGURAZIONI IN LINEA 
ACQUE E IN LINEA FANGHI 

INFLUENZANO LE CONCENTRAZIONI E I 
RELATIVI RECUPERI FINALI 



POTENZIALI DI RECUPERO DEL P:  
1 e 2) ACQUE REFLUE E FANGHI DI DEPURAZIONI+SOTTOPRODOTTI ORGANICI 

APPLICAZIONI IN SCALA DIMOSTRATIVA E PIENA SCALA 



• Polveri estinguenti* (Potenziale 15-27 ktonP/anno in Europa) 
• Batterie agli ioni di litio (Potenziale 0.018 ktonP/anno in Italia**) 
• Scorie siderurgiche (Potenziale n.d.) 
• Acque reflue farmaceutiche (Potenziale n.d.) 

 

APPLICAZIONI PRINCIPALMENTE 
 IN SCALA LABORATORIALE E/O PILOTA 

 

3) ALTRI RIFIUTI INDUSTRIALI 

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

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  +++ +++ 
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  + +- 
POLVERI ESTINGUENTI 4.3-19 P%DM  - -- 
BATTERIE A LITIO 2.6 P%DM -- -- 
SCORIE SIDERURGICHE 0.9 P%DM -- -- 
ACQUE FARMACEUTICHE  0.8-1.2 gP/L  - +- 



Audit Tecnologico: Metodologia applicata e Risultati Forniti 

PEARL OSTARA (ref. P-rex 2015) 
Processo Cristallizzazione 

Tipo reattore Reattore di cristallizzazione 
Matrice trattata surnatanti anaerobici 

Prodotto struvite 
Concentrazione P 28% P2O5 di DM 

Recupero P 12% del P nel fango in input 
Consumo elettrico medio 2.2 kWh/kgPrecuperato 
Consumo termico medio 1.8 kWh/kgPrecuperato 
Consumo di gas naturale - 

Reagenti 
3.1kgMgCL2/kgPrecuper, 0.2 

kgNaOH/kgPrecuper 

Vantaggi 

applicabile a valle della centrifugazione, 
prevenzione di struvite incontrollata, 

purezza della struvite recuperata e 
dimensioni dei cristalli, riduzione del 

carico di N e P nei surnatanti 
Licenza/brevetto Ostara Nutrient 

SCHEDA TIPO: 
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  

 
 
 

IMPIANTO ANNO 
FLUSSO 

TRATTATO 
Q in 

[m3/h] 

P-PO4 
influente 
[mgP/l] 

P-PO4 
effluente 
[mgP/l] 

Produzione 
Struvite 

kg/d 
Humana Milchunion, 

Everswinkel (Germania) 
2006 

Effluente 
UASB 

125 60-65 20-15 600 

Agristo, Harelbeke-Hulste 
(Belgio) 

2008 
Effluente 

UASB 
60 100 20-15 600-800 

Clarebout Potatoes, 
Nieuwkerke 

(Belgio) 

2011 
  

Effluente 
UASB 

120 150 20-15 1800 

Clarebout Potatoes, 
Nieuwkerke 

(Belgio) 
2012 

Effluente 
UASB 

120 130-175 20-15 1700-2000 

Aquafin WWTP, Aartselaar 
(Belgio) 

2013 DIGESTATO 8 100 15 75 

Land Van Cuijck WWTP 
(Paesi Bassi) 

2015 SURNATANTE 5 650 88 400 

Apeldoorn WWTP (Paesi 
Bassi) 

2016 IBRIDO 140 450 40 1500 

Geel, Genzyme (Belgio) 2014 

Applicazioni pilota 
Schiphol Airport, Evides 

(Paesi Bassi) 
2014 

Braunschweig Steinhof 
(Germania) 

2018 

Processi e configurazioni a supporto del recupero del fosforo  

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  



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 surnatante anaerobico 100-900 struvite 10-30 USA,Inghilterra,Canada, Spagna, Olanda
NuReSys cristallizzazione piena scala surnatante anaerobico 60-175 struvite 80-90 Germamia, Belgio
DHV crystallactor cristallizzazione piena scala surnatante anaerobico >25 CaP, fosfato di magnesio, struvite 10-40 Cina, Germania
Multiform Harvest cristallizzazione piena scala surnatante 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 P-INFLUENTE PRODOTTO RECUPERATO RECUPERO di P APPLICAZIONI
- tipo di processo - tipologia mgP/L tipologia %
AIRPREX precipitazione/cristallizzazione 9 fango anaerobico struvite 80-90*
PHOSPAQ cristalizzazione 9 fango anaerobico struvite 70-95*
SEABORNE 7 fango anaerobico struvite >90*

GIFHORN
lisciviazione chimica 
umida+precipitazione piena scala fango anaerobico struvite 49 Germania

STUTTGART
lisciviazione chimica 
umida+precipitazione piena scala fango anaerobico struvite 45 Germania

RAVITA post-precipitazione, dissoluzione scala pilota fango/ceneri ammonio fosfato 95 Finlandia 
ASHDEC termo-chimico 7 ceneri calcined ash with CaNaPO phase 98

ASH2PHOS
processo chimico umido (lisciviazione 
acida)+precipitazione scala pilota ceneri

calcio fosfato, dicalcio fosfato, 
ammonio fostfato, diammonio fosfato 90 Svezia

ECOPHOS
processo chimico umido (lisciviazione 
acida) piena scala ceneri dicalcio fosfato, acido fosforico 95 Bulgaria, Francia

LEACHPHOS
processo chimico umido (lisciviazione 
acida)+precipitazione scala pilota ceneri  CaP o  Wet Struvite 65-80 Svizzera

SEPHOS
processo chimico umido (lisciviazione 
acida)+precipitazione scala laboratoriale ceneri CaPO4, AlP, CaP 90 Germania

PASCH
processo chimico umido (lisciviazione 
acida) scala pilota ceneri CaPO4, AlP, CaP 65-80 Svizzera

RecoPhos
processo chimico umido (lisciviazione 
acida) scala pilota ceneri H3PO4, P4 85-100 Germania, Belgio, Austria

ThermPhos processo termoelettrico piena scala ceneri 0.09 ton P/ton ash 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
* su PO4

1 

2 

3 

Audit Tecnologico: Metodologia applicata e Risultati Forniti 
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CONSUMI ELETTRICI SPECIFICI  

CONSUMI TERMICI SPECIFICI  
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Reagenti 

STUTTGART

STRUVIA

PEARL OSTARA

MEPHREC

LEACHPHOS

GIFHORN

ASHDEC

AIRPREX

CONSUMI SPECIFICI DI REAGENTI CHIMICI  

Audit Tecnologico: Metodologia applicata e Risultati Forniti 



Tipologie, Caratterizzazione dei Prodotti recuperati e settori di mercato 

• STRUVITE (MAP) 
• MgNH4PO4·H2O (dittmarite),  
• MgHPO4·3H2O (newberyite),  
• MgKPO4·6H2O (K-struvite)  
• CaNH4PO4·7H20 (calcio ammonio fosfato),  
• CaHPO4·2H2O (brushite) 
• VIVIANITE (Fe+2 3(PO4)2 *8(H2O)) 

SALI PRECIPITATI PRODOTTI DALLE CENERI 

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



Tipologie, Caratterizzazione dei Prodotti recuperati e settori di mercato 

Prex, 2015 



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



PREZZI DI MERCATO SALI DI FOSFORO da LETTERATURA TECNICO-SCIENTIFICA 
 Prodotto €/tonne                                                                                REF. 

Struvite (MgNH4PO4∙6H2O) 

158 Struvite Granulata, STRUBIAS 2019 
250 Ueno and Fujii, 2001 
300 Prodotto PhosCare, SUEZ company 

188-314 Münch and Barr, 2001 
464 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(PO4)2 729 Gaanstra et al. 1998 
CaHPO4·2(H2O) (Brushite) 290 Montag and Pinnekamp 2009 
MEDIA CALCIO FOSFATO 510   
Vivianite Fe3(PO4)2*8H2O 10 Yang Wu et al.,2019 

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



APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE:NORMATIVA-LINEE GUIDA  



APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE: GESTIONE REFLUI 
APPROCCI 

GESTIONE REFLUI DECENTRALIZZATO SEPARAZIONE FECI-URINE 

B) CASI STUDIO E PROGETTI EUROPEI A SUPPORTO RECUPERO P DA FLUSSI URINE-FECI 

A) DIVERTING TOILET + SPANDIMENTO URINA 

DeSAR, 2005-2008 
 



APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE: GESTIONE REFLUI 
APPROCCI 

GESTIONE 
REFLUI/RIFIUTI 

CENTRALIZZATA/INTEG
RATA CON RIFIUTI 

APPLICAZIONE TECNOLOGIE RECUPERO E VALORIZZAZIONI DI 
MERCATO  e ASSOCIAZIONE AGRICOLTORI/PRODUTTORI PER 
GESTIONE CENTRALIZZATA 

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

B) STANDARDIZZAZIONE DELLA QUALITÀ FINALE DEL PRODOTTO RECUPERATO 

Pizzoli S.p.A. 



APPROCCI GESTIONALI OTTIMALI E BUONE PRATICHE e LINEE GUIDA DI INCENTIVAZIONE 

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

CCS 

MAGNESIO DA ALTRE ORIGINI-
UNIVERSITA’ MILANO 



Grazie per l’attenzione 
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