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Sommario — Lo studio riassume le potenzialita di
recupero del fosforo da acque di rifiuto e fanghi,
inquadrandole nel pit ampio panorama della produ-
zione e consumo di fosforo. Le normative vigenti a
livello europeo, nazionale e regionale si limitano al
riutilizzo dei fanghi in agricoltura, anche come mate-
riale per la produzione di fertilizzanti. Si descrivono
in seguito 1 principali processi/tecnologie per il recu-
pero del fosforo dalla linea fanghi di impianti di trat-
tamento delle acque reflue, sia dalla frazione liquida,
sia dai fanghi umidi, sia, infine, dalle ceneri residue a
valle di processi di incenerimento. Infine si riportano
alcuni dati preliminari di una indagine ancora in corso
sulla potenzialita di recupero del fosforo dai fanghi
prodotti nel distretto milanese.

Parole chiave: fosforo, fosfato, acque reflue, struvite, fanghi,
ceneri, Italia.

STATE OF THE ART AND POTENTIAL
OF THE TECHNOLOGIES FOR PHOS-
PHORUS RECOVERY FROM SEWAGE
SLUDGE

Abstract — Phosphorus is a limited resource and its
availability will decrease in the next decades. There-
fore, it is important to study viable ways to recover
phosphorus before it gets dispersed in the environ-
ment in too low concentrations. This study summa-
rizes the potential recovery of phosphorus from
wastewater and sludge, framing them in the broader
field of phosphorus production and consumption. The
regulations in force at European, national and region-
al level are limited to the reuse of sludge in agricul-
ture, also as material for the production of fertilizers.
The main processes/technologies for the recovery of
phosphorus from the sludge line of wastewater treat-
ment plants, both from the liquid fraction, from wet
sludge, and, finally, from residual ash downstream of
incineration processes are described. Finally, this
report shows some preliminary data of an ongoing
survey on the potential recovery of phosphorus from
the sludge produced in the Milan district. The Italian
production of sludge is about three million tons per
year at an average dry content of 25%. The average
concentration of phosphorus in the sewage sludge
produced in Lombardy is 2.10% (as Ptot), in line with
the value of the 75th percentile of the sample on a
national scale. The average ash fraction in the sludge
of the same sample is about 30%, leading to an esti-
mate of 7% Ptot in sludge ashes or 16% as P,O;,
comparable to phosphate rocks (10.9% Florida;
27.1% Morocco). In Lombardy, almost all wastewater
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treatment plants (WWTPs) do not operate biological
phosphorus removal; occasional and uncontrolled
events can be observed in the largest WWTPs in rela-
tion to the variable characteristics of the influent, to
the climatic conditions and to the modes of operation.
There are two main reasons that make phosphorus
recovery less attractive in Italy if compared to other
typical situations in Northern Europe. Firstly, in the
WWTPs considered, influent P concentration is about
4-5 mg/l, lower than the reference system considered
for the assessments in Northern Europe WWTPs, usu-
ally about 8-9 mg/l. Consequently, with a limit to the
effluent of 1 mg/l, the percentage of phosphorus
removal is lower. Secondly, the use of iron and alu-
minium salts for the chemical precipitation of phos-
phorus is widely used. This practice makes it more
difficult to extract the phosphorus from the ashes,
which is bound with iron and aluminium salts. The
possibility of recovering sewage sludge products,
recently defined by the acronym STRUBIAS (stru-
vite, biochar, ashes from sludges) depends on:

— EU directives and specific national legislation aimed at
favouring/encouraging the circular economy and end-of-
waste (materials that lose the status of waste and become
marketable products);

— compliance with the technical specifications and regulato-
ry requirements of the recovered product (e.g.: effective-
ness of the fertilizing power);

— socio-economic and environmental impacts, measurable
with life cycle analysis of the product;

— technical skills, better exploitation and use of existing
infrastructures and business model of recovery processes
and technologies;

— market, which depends, as well as price, on the accept-
ability of products recovered by end users.

The minimum cost of recovery for some processes is 2-3 €/kg
of P recovered compared to about 1-1.5 €/kg of P from clas-
sical mineral sources. Therefore, today a recovery P market
cannot be achieved without incentive actions that act on price,
quality requirements and, finally, on the acceptance of trans-
formers/users.

Keywords: phosphorus, phosphate, wastewater; struvite, sludge,
ashes, Italy.
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1. INTRODUZIONE

11 fosforo (P) € un nutriente non sostituibile per la
crescita di tutti gli organismi viventi. Il progressi-
vo depauperamento della materia prima minerale si
basa sulla diversita temporale del ciclo geologico
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(milioni di anni) e del ciclo antropico di utilizzo
delle sostanze (giornaliero o annuale). Inoltre, la
risorsa primaria ¢ fortemente localizzata in aree
specifiche del pianeta. L’Europa nord-occidentale
importa 1’88% del fabbisogno di fosforo, circa 6,37
milioni di tonnellate per anno (Eurostat COMEXT
database, 2016), da nazioni non appartenenti al-
I’UE. Gli equilibri commerciali sono quindi forte-
mente influenzati della dipendenza da fonti di ener-
gia e materiali fossili ovvero dall’aspetto geopoli-
tico. L’uso finale della risorsa ¢ prettamente quel-
lo di fertilizzante minerale per I’agricoltura.

Il rovescio della medaglia ¢ costituito dall’eccesso
di P disperso in natura con il progressivo aumento
dei fenomeni di eutrofizzazione, che compromet-
tono la qualita di molti corpi idrici superficiali e ri-
ducono la biodiversita (Carpenter, 2008; Carpenter
and Bennett, 2011; Steffen et al., 2015).
L’utilizzo del fosforo ¢ un tema fortemente inter-
disciplinare. Infatti, nel campo scientifico (Schro-
der et al., 2010; Withers et al., 2015a), politico (EC,
2014a,b,c,d) ed economico (Schipper, 2014; Wi-
thers et al., 2015b) sono molte le proposte per mi-
gliorare I’efficienza della gestione dei flussi di fo-
sforo e per aumentare il riciclo di fosforo nelle at-
tivita antropiche e, quindi, anche dei flussi di ri-
sulta del trattamento delle acque reflue urbane.

2. FOSFORO: CONSUMO DELLA MATE-
RIA PRIMA E PRODUZIONE SOSTE-
NIBILE

Due terzi delle principali riserve minerali di fosforo
si trovano in Cina, Marocco, Stati Uniti ¢ Russia
(U.S. Geological Survey, 2017). Le fosforiti da cui
si estrae anidride fosforica (P,05) possono essere di
due tipologie: sedimentarie (80-90% della produ-
zione mondiale) e magmatiche (10-20% della pro-
duzione mondiale). Il quantitativo complessivo di
fosforiti estratte dalle miniere mondiali ¢ pari a cir-
ca 261 milioni di tonnellate (U.S. Geological Sur-
vey, 2017). La percentuale media mondiale di P,O;
contenuta nelle rocce dopo le lavorazioni prelimi-
nari ¢ valutata pari al 30% (IFDC, 2010). L’estra-
zione di rocce fosfatiche ¢ in costante crescita (cir-
ca 4%/anno) e, su scala globale, nel 2017, il prelie-
vo pro-capite di rocce fosfatiche estratte risulta pa-
ri a 35,7 kg/persona. L’anidride fosforica che se ne
ricava ¢ utilizzata principalmente per la produzione
di fertilizzanti utili ad incrementare fino al 50% i
raccolti agricoli (Stewart et al., 2005) a causa della
sempre maggiore richiesta mondiale di cibo. Se si
considera la richiesta di P,O; per la produzione di

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

fertilizzanti, cibo per animali e applicazioni indu-
striali si individua una crescita annua del 2,4%. In
questa sede non si affronta la questione della quan-
tificazione globale delle riserve minerali di rocce fo-
sfatiche. Ci si limita a segnalare che i modelli sulle
stime dei flussi di prelievo/consumo di P (Déry e
Anderson, 2007; Ward, 2008; Cordell et al., 2009 e
2011; Smit et al., 2009) sono discordi sulla valuta-
zione del momento in cui si avra il picco di estra-
zione di rocce fosfatiche che precedera il declino
della risorsa primaria. Pur considerando scenari ot-
timistici, in cui si preveda un picco di produzione in-
torno al 2100 (van Vuuren et al., 2010), occorre sot-
tolineare che la progressiva scarsita della materia
prima con un piu elevato tenore specifico di anidri-
de fosforica (IFDC, 2010) portera ad un sostanziale
incremento di prezzo (Indexmundi, 2015).

Dallo studio proposto da van Dijk et al. (2016), si
puo estrapolare un bilancio generale europeo del
fosforo riferito ai dati dell’anno 2005 rispetto al
2016, dal quale si evidenzia I’aumento dei consu-
mi di P. In Tabella 1 sono riportati i quantitativi
complessivi di fosforo considerato come perduto a
valle dei processi di: produzione agricola, anima-
le, cibo, industriale e nel consumo umano finale
che costituiscono il ciclo antropico. I quantitativi
sono riportati in funzione dell’output finale dei di-
versi settori di consumo.

Dai quantitativi evidenziati in Tabella 1 risulta evi-
dente come il recupero dei flussi di scarto del ci-
clo antropico risulti essenziale per porre un freno
alla diminuzione esponenziale della materia prima
P, intesa come roccia fosfatica.

11 fosforo puo essere quindi sostituito da una risor-
sa che possiamo chiamare “secondaria”, ovvero
dalla materia prima recuperata a valle dei processi
che la utilizzano.

Su Scala europea si individua una percentuale me-
dia di fosforo in uscita dagli impianti di trattamen-
to delle acque, ovvero fanghi di depurazione e flus-
si di acqua trattata, pari al 40.3% della totalita del
fosforo perso nel ciclo antropico. L’apporto fosfo-
rico in uscita dagli impianti risulta pari a circa il
24% del quantitativo di fosforo complessivamente
acquistato in Europa. La piattaforma WssTP (Wa-
ter sanitation and supply Technology Platform) sti-
ma un risparmio di circa 1300 milioni di euro se
solo il 10% delle portate da depurare fossero trat-
tate per il recupero del fosforo (WssTP, 2005).

In base ai dati proposti da van Dijk et al. (2016),
per lo scenario italiano si possono stimare circa
300.000 t/anno di fosforo (P) importate, 35.000
t/anno esportate e 130.452 t/anno perdute nel ciclo



Tabella 1 — Quantitativi di fosforo perso per settore di consumo estrapolati dal bilancio europeo del fosforo pro-

posto da van Dijk et al. (2016)

S di % P perso (van | Quantitativo di P perso (Mt/anno)

ettore di consumo Dijk et al., 2016) 2005 2016°
Fanghi di depurazione 34,6 0,51 1,21
Effluente impianti di depurazione 5,7 0,08 0,20
Impianti di depurazione decentralizzati 5,5 0,08 0,19
Acque reflue non collettate 4.9 0,07 0,17
Acque reflue municipali non trattate 2,5 0,04 0,09
Acque reflue decentralizzate non trattate 1,6 0,02 0,06
Scarti alimentari (industriali e urbani) 26,8 0,39 0,94
Scarti di cartiera, non adatti all’agricoltura e lignei, altre

AP . 6,0 0,09 0,21

attivita industriali, ruscellamento
Scarti d-l cibo per animali, deiezioni animali, decessi animali 12,4 0.18 0.43
e umani
P totale perso 1,46 3,50
P totale in ingresso 2,39 6,37
% P perso nel ciclo antropico 61% 55%
@ Per il 2016 i calcoli sono stati effettuati considerando le percentuali di P perso riportate da van Dijk et al. (2016), e consi-
derando una frazione media complessiva di P perso nel ciclo antropico pari al 55%, minore rispetto a quella del 2005 in quan-
to si ipotizza un sostanziale miglioramento della gestione del P nei processi produttivi (es: il minor uso di P per i detergenti).

antropico, ovvero circa il 43% del fosforo com-
plessivo acquistato. Gli output riferiti ai soli pro-
cessi di depurazione delle acque reflue riportano
circa 43.000 t/anno, ovvero il 33% di fosforo per-
duto rispetto al quantitativo complessivamente
uscente dal ciclo antropico.

Se in via del tutto ipotetica si riportassero le per-
centuali di ripartizione del fosforo perduto per set-
tore di consumo del 2005 all’anno 2016 secondo
van Dijk et al. (2016) e, si considerasse 1’ipotesi di
una diminuzione del 5% del quantitativo di fosforo
perduto all’interno del ciclo dei processi antropici,
in analogia a quanto gia effettuato per la Tabella 1,
sarebbe possibile stimare in circa 116.500 t P/anno
il P perduto, di cui 38400 t P/anno sono riferibili al
P disperso nei fanghi e nell’effluente dei processi di
depurazione. Il calcolo porterebbe a stimare una
quantita di fosforo recuperabile dai processi di trat-
tamento delle acque reflue pari al 17% del quanti-
tativo annuo acquistato.

Elaborando, invece, i dati della FAO (2017) si pos-
sono stimare, al 2005, circa 180.000 t P/anno im-
portate in Italia come minerale fertilizzante. Cio si-
gnifica che la stima massima del quantitativo re-
cuperabile dagli impianti di trattamento delle ac-
que (fanghi di depurazione e acque reflue effluen-
ti) risulterebbe pari al 23% della materia prima mi-
nerale acquistata per scopi agricoli.

Non esistono per 1’Italia valutazioni piu precise o
piu recenti sui quantitativi di fosforo acquistati a li-
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vello nazionale. Solo recentemente, nella cosid-
detta “legge finanziaria” (bilancio di previsione
dello Stato per I’anno finanziario 2018 e bilancio
pluriennale per il triennio 2018-2020) si demanda
al Ministero dell’ Ambiente 1’istituzione di un fon-
do destinato alla realizzazione della piattaforma ita-
liana del fosforo, che raccolga informazioni sulla
filiera di approvvigionamento della materia prima
e sulle possibilita di raggiungimento dell’autosuf-
ficienza del ciclo antropico.

Indexmundi (www.indexmundi.com) riporta 1’anda-
mento dei prezzi dei fertilizzanti nel corso degli ul-
timi 20 anni. Occorre puntualizzare come il costo
sia riferito a standard specifici per ogni tipologia di
materia prima. In Tabella 2 si riportano i prezzi del
superfosfato, del fosfato diammonico e della roccia

Tabella 2 — Costo specifico e percentuale di P,0; per il
triplo superfosfato (TSP), fosfato di-ammo-
nico (DAP) e rocce fosfatiche (FAO, 2017)

Costo specifico (€/t) %P,04
Tipologia di fertilizzante
2005 2017
tsp ~ Superfosfato 167 230 45
concentrato
DAP | Fosfato diammonico 210 320%* 47
- Rocce fosfatiche 35 67 31

* ]I costo del fosfato diammonico aggiornato al marzo 2018 e
riportato da Agribusiness (2018) ¢ pari a 324 €/t, escluse le
spese di trasporto via nave (22-24 €/t) per DAP nord afiicano.
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N Triplo superfosfato
+
Acido _(0.a6.0)
ortofosfato

Rocce fosfatiche .

Fornace elettrica a 1150°C 2 Acido fosforico

Acido fosforico Acido fosforico

0-56-0 0-54-0
Ortofosfato per ortofosfato
industria alimentare Calore Calorez
NH;
Super Acido 0-72-0 + Acqua 2
polifosfato e ortofosfato
KOH
Urea NH, 18-46-0 (DAP)
2 2 11-52-0 (MAP)
ortofosfati
9-18-9 10-34-0 (polifosfato e ortofosfato)
ortofosfato 11-370
H,0 0-0-62 (potassio)
,\/ 28-0-0 (soluzione urea-ammonio-nitrato)

7-21-7 (polifosfato e ortofosfato)

Figura 1 — Classificazione di alcuni fertilizzanti fo-
sforici in funzione del processo produttivo
(modificato da www.extension.umn.edu).
I numeri tra parentesi rappresentano le
percentuali di N-P-K del prodotto

fosfatica con le corrispondenti percentuali di P,Os.
L’indicazione dei costi della materia prima sono im-
portanti per valutare la fattibilita economica del re-
cupero di fosforo dal ciclo antropico e in particola-
re dagli impianti di trattamento delle acque.

Si segnala che le informazioni riguardanti i ferti-
lizzanti naturali importati in Italia indicano che la
percentuale di anidride fosforica minima per esse-
re conteggiata nel database deve essere almeno pa-
ri al 25% (FAO - Statistics on fertilizers, 2017,
“Trade values, Definitions and standards™).

In Figura 1 si riporta una classificazione base di
diversi fertilizzanti in funzione del loro processo
produttivo.

3. IL FOSFORO “SECONDARIO” DA
IMPIANTI DI DEPURAZIONE

Il recupero del fosforo ¢ un processo di riciclo fun-
zionale e inoltre utile alla prevenzione dell’eutro-
fizzazione (Joint Research Centre, 2018).

La transizione verso un utilizzo sostenibile del fo-
sforo si compone di molteplici azioni da applicare
nei processi antropici. Gli interventi a scala locale
spaziano dal bando del fosfato nei detergenti alla
minimizzazione dell’erosione, passando per 1’ado-
zione di processi di recupero della bio-risorsa, non
tralasciando, anche, la ridefinizione delle diete per
uomini e animali. Una percentuale consistente del-
la potenzialita di recupero proviene dallo sfrutta-
mento dei prodotti finali dei processi depurativi.
La comunita europea considera il riutilizzo agricolo
dei residui del trattamento delle acque reflue come
“best practice” per il recupero di materia fosfatica
secondaria. Per tali motivi ¢ gia in corso una propo-
sta di regolamento europeo del pacchetto economia
circolare (Procedure 2016/0084/COD) per la defini-
zione di norme relative alla messa a disposizione sul
mercato di prodotti fertilizzanti recuperati da mate-
rie seconde, inclusi i fanghi di depurazione.
Tecnologie di recupero possono essere applicate a
flussi in uscita (es.: fanghi destinati allo smalti-
mento finale) oppure con integrazione di processi
innovativi all’interno delle linee di trattamento dei
processi depurativi. Negli ultimi 10 anni sono sta-
ti sviluppati numerosi progetti europei sul recupe-
ro del fosforo dal ciclo antropico. In Tabella 3 so-
no riportati i principali progetti europei (ultimati o
in corso) che valutano le possibilita di recupero del
fosforo dai residui degli impianti di trattamento
delle acque reflue. Per una lista completa dei pro-

Tabella 3 — Principali progetti europei e non riguardanti il recupero di fosforo secondario

Progetto Link web Descrizione sintetica
http://cordis.europa.eu/result/rcn/1651 | Recupero di residui animali e digestato mediante fosfatasi e precipitazio-
Phosfarm . . . P
29 it.html ne del fosforo inorganico dalle frazioni liquide.
hitp:/wwwnweurope.eujprojects/project- Rect}pero di fosfo!‘o dal trattamento delle acque reﬂue_urbaone. Stima il po-
tenziale recupero in 113.000 tP/anno, che coprirebbe il 26% della doman-
Phos4You search/phos4you-phosphorus-recovery- 5 . . .. o
. da nell’Europa nordoccidentale, che, nel 2015 ha importato quasi il 100%
from-waste-water-for-your-life/ :
del suo fabbisogno.
Costituisce la prima valutazione di tutte le tecnologie innovative e delle tec-
P-REX http://p-rex.eu niche utilizzabili per il recupero del fosforo dai fanghi di depurazione o dal-
le ceneri del mono-incenerimento.
RecoPhos  http:/fwww.recophos.org Recuper.o di fosf(?ro dalle ceneri re51d1.1e. dell’incenerimento dei fanghi di
depurazione mediante processo sostenibile.
Soluzioni eco-innovative in 9 impianti pilota installati per due anni in 5 im-
SMART- ) MBI . . : . P .
Plant http://smart-plant.eu pianti di depurazione. Automazione dei processi per recupero di risorse, ri-
duzione di energia ed emissioni di gas climalteranti.
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Figura 2 — Schema di flusso di un impianto di trattamento delle acque reflue urbane (adattato da Kabbe, 2013
e Montag, 2008). Recupero del fosforo: 1 — dall’effluente, 2.1 — dai surnatanti della linea fanghi,
2.2 — da fanghi non digeriti, 3.1 — da fanghi digeriti, 3.2 — da fanghi post-ispessiti, 3.3 — da fanghi
disidratati, 4 — dalle ceneri di processi di mono-incenerimento, 5 — da utilizzo diretto in agricoltura

del fango disidratato

getti si rimanda alle informazioni contenute nelle

banche dati europee:

 European Phosphorus platform (Attps://phosphorus
platform.eu/);

 Sito CORDIS (http://cordis.europa.eu/);

e Sito HORIZON 2020 (https://ec.europa.eu/
programmes/horizon2020/en).

Una estesa panoramica dei progetti, redatta nel lu-

glio 2017, ¢ disponibile in ESPP (2017). Una este-

sa rassegna sulle tecnologie di recupero del fosfo-

ro dalle acque di rifiuto ¢ riportata anche in Zhou

(2017).

In Figura 2 ¢ riportato uno schema generale di trat-

tamento delle acque reflue urbane costituito da: se-

dimentazione primaria, processo a fanghi attivi con

pre-denitrificazione e ossidazione/nitrificazione,

trattamento di digestione anaerobica dei fanghi pri-

mari e biologici e possibile trattamento “sidestream”

dei flussi surnatanti provenienti dalla linea fanghi.

In Figura 1 sono indicati anche i principali punti di

estrazione/recupero di materia prima del rilascio

finale al corpo idrico. Si puo identificare un insie-
me di processi specifici per il recupero di prodotti
fosfatici in funzione della sezione della linea ac-
que o della linea fanghi scelta come fonte del re-
cupero.

Una prima classificazione dei processi applicabili
ai flussi di un impianto di depurazione ¢ riportata
in Tabella 4. Non ¢ quindi compreso il recupero
del nutriente da collettamento separato delle urine
e successivo recupero per cristallizzazione di stru-
vite (Ban e Dave, 2004, Ganrot et al 2007). Nelle
sezioni 3.1 e 3.3, ovvero dei fanghi tal quali dige-
riti e dei fanghi disidratati, possono essere consi-
derati anche quei processi non specificatamente
mirati al recupero del fosforo come materia secon-
da ma dediti alla produzione di ammendanti com-
postati con fanghi in rispetto del D.Lgs 75/10. La
sezione 5 di Figura 1 rappresenta lo spandimento
diretto dei fanghi disidratati.

L’alto contenuto di P nei fanghi di depurazione ¢
dovuto all’effetto di accumulo del fosforo nelle

Tabella 4 — Processi di recupero del fosforo applicabili a diverse matrici, in diverse sezioni di un impianto di de-
purazgione, riferite alla Figura 2; da Egle et al. (2016), modificata

Fase acquosa Fanghi Ceneri
Sezione Processo Sezione Processo Sezione Processo
. N .. . Termo-chimico a base di
1 Precipitazione 3.1  Lisciviazione chimica a umido .
cloruri (es: MgCl,)
1 Scambio ionico S . Termo-chimico a base di sali
3.2 Ossidazione a umido . .
di sodio (es: Na,SO,)
Precipitazione/ P .
2.1;22 ecipt . Ossidazione a umido super 4
Cristallizzazione 32 .
critica
- - - P Estrazione chimica, per
Gassificazione con fusione dei R uca, p .
e 33 pnehi lisciviazione acida delle ceneri
2.2 Cristallizzazione anghi
3.3 | Carbonizzazione idro-termica
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Tabella 5 — Percentuali di anidride fosforica (su base
secca) in diverse matrici

Campione %P,0; Bibliografia
Fanghi urbani 5,6 —22,00 Hossain et al., (2009)
Fang.o.urb'ano c?n Pettersson et al.,
precipitazione di 6,13 (2008)
AlL(SO,),
Fango urbano con
e . . Pettersson et al.,
precipitazione di 5,86 (2008)
Fe,(SO,);
Letame suinicolo 5,20 Huang et al., (2011)
Letame bovino 1,50 Huang et al., (2011)
AT Pettersson et al.,
Trucioli di legno 1,27 (2008)
Superfosfato singolo | 18,00 — 20,00 Adam et al., (2009)
Superfosfato triplo 40,00 — 46,00 IPNI (2017)

urine e nelle feci e all’effetto della concentrazio-
ne dei fanghi mediante trattamenti di separazio-
ne solido-liquido. La percentuale di fosforo nel-
la frazione secca dei fanghi di depurazione puo
variare tra 1,53% (Song et al., 2014) ¢ 3,77%
(Gao et al., 2014). Hernandez et al. (2011), ri-

porta una percentuale di fosforo di circa 4% sul
secco.

Considerando la percentuale di P,Os, ovvero, la
metodologia standard per descrivere il contenuto
di fosforo nella matrice solida per uso fertilizzan-
te, Hossain et al., (2009), peraltro su un numero li-
mitato di campioni di fanghi urbani prelevati a Sid-
ney (Australia) misura percentuali comprese tra 5,6
e 22% di anidride fosforica (Tabella 5).

4. IL CONTESTO NORMATIVO DEI
FANGHI DI DEPURAZIONE

La struttura normativa riguardante i fanghi di de-
purazione ¢ ampliamente disaminata in letteratura
(si veda: ISPRA 2015, A2A ambiente, 2017; San-
na, 2017). In Tabella 6 si riporta una sintesi dei prin-
cipali riferimenti normativi europei e nazionali ri-
guardanti la tematica dei fanghi di depurazione, il
loro smaltimento e il possibile riutilizzo agricolo.

La normativa fondamentale ¢ il D.Lgs 99/92, ri-
chiamata anche dalle successive modifiche e inte-
grazioni. La condizione indispensabile per utiliz-

Tabella 6 — Sintesi del quadro normativo europeo e italiano

Norma Sintesi Descrizione
Normativa europea

Regola I'utilizzo dei fanghi, specifica i valori massimi pre-
86/278/CE Direttiva fanghi e liquami visti per i metalli pesanti nel suolo e nei fanghi e definisce

le quantita annue massime per lo spandimento sui terreni.
91/676/CE Direttiva nitrati Stabilisce misure di protezione dall’impatto dei nitrati sul suolo.

Definisce il compito delle autorita nazionali per la gestione
2008/98/CE Direttiva rifiuti dei rifiuti, promuove riuso e riciclo e stabilisce i criteri per

la difesa dell’ambiente.

Documento 21
settembre 2010

Working document on sludge and
bio-waste

Primi accenni alla produzione e al consumo sostenibile.

Normativa italiana

Metodiche analitiche

IRSA-CNR (1984) Metodi analitici per i fanghi

Caratteristiche chimico-fisiche e
reologiche

Normativa tecnica
del CEN

D.Lgs 99/92 Normativa fanghi

Recepisce la 86/278/CE, disciplina i fanghi in agricoltura
(norme regionali specifiche).

D.Lgs 152/2006 e
modifiche
integrative

Norme in materia ambientale

Nella Parte IV i fanghi di depurazione sono considerati rifiu-
ti speciali non pericolosi e devono essere riutilizzati ogni

volta in cui il loro impiego risulti appropriato. Vieta lo smal-
timento dei fanghi nelle acque superficiali dolci o salmastre.

Decreto intermini-
steriale n. 5046 del
25 febbraio 2016

Criteri e norme tecniche generali per la
disciplina regionale dell’utilizzazione
agronomica

Disciplina 1’uso agronomico degli effluenti di allevamento,
del digestato di origine agricola e agroindustrale, delle ac-
que reflue, ma non dei fanghi di depurazione.

D.Lgs 36/2003 Disciplina discariche

Elenca i rifiuti non smaltibili in discarica. I fanghi possono
essere smaltiti in discarica se palabili.

D.Lgs 75/2010 Disciplina ammendanti e fertilizzanti

Impiego dei fanghi “opportunamente trattati” come am-
mendanti in agricoltura.

D.Lgs 205/2010

Disciplina combustibile solido secondario
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zare fanghi (soli, miscelati o compostati) in agri-
coltura ¢ il rispetto dei vincoli in esso previsti (al-
legato I A, Allegato I B). Il D.Lgs 75/2010 con-
sente di produrre ammendante compostato anche
utilizzando fanghi di depurazione, purche il pro-
dotto sia conforme ai limiti in esso riportati (Alle-
gato 2). Il prodotto ammendante non ¢ piu consi-
derato un rifiuto (end-of-waste). Lo spandimento di
fanghi in agricoltura ¢ ulteriormente soggetto a le-
gislazione regionale e locale. In Tabella 7 sono ri-
portati i riferimenti normativi delle principali re-
gioni utilizzatrici dei fanghi di depurazione per
scopi agricoli.

La dinamicita della legge regionale della Lombar-
dia in cui gran parte dei fanghi italiani vengono tra-
sformati in prodotti utilizzabili per ’agricoltura, ha
causato una forte variabilita al prezzo di smalti-
mento finale del fango. Le variazioni normative
lombarde in risposta al comportamento non pro-
priamente corretto di alcune aziende di trasforma-
zione e smaltimento finale ha causato un incre-
mento sostanziale del costo specifico per la desti-
nazione agricola fino a circa 100€/tys, (t,5,, rappre-
sentato le tonnellate di fango al 25% di sostanza
secca).

Il tema riguardante i fanghi di depurazione nel no-
stro paese ¢ valutato soprattutto dal punto di vi-
sta dell’utilizzo agricolo e con il disegno di leg-
ge del senato 2323/2017 si intende delegare al go-
verno un’ulteriore modifica della normativa in
materia di utilizzo dei fanghi di depurazione in
agricoltura.

In Inghilterra circa il 18% dei fanghi di depurazio-
ne ¢ inviato alla distruzione termica (Water UK,
2010). In Svizzera, gia dal 2008, la totalita dei fan-
ghi di depurazione viene inviata a processi di in-
cenerimento dedicati. Ai sensi di una gestione so-
stenibile dei rifiuti, I’Ufficio federale dell’ambien-
te svizzero (UFAM) riporta che i fanghi di depu-
razione disidratati contengono circa 1’1% di fosfo-
ro, mentre le ceneri superano il 6%. Dal 2016 in
Svizzera si sta delineando ’applicazione della nor-
mativa che obbliga al recupero del fosforo dalle
ceneri derivanti dai processi di incenerimento. Dai
primi mesi del 2018 ¢ stato lanciato un gruppo di
lavoro che definisca quale percentuale debba esse-
re recuperata e in che condizioni (Swiss — German
phosphorus recycling conference, 2017).

Analogamente, in Austria, 1’obbligo ¢ imposto agli
impianti con potenzialita maggiore di 50.000 AE.
In Germania ¢ previsto il recupero del fosforo per
impianti di potenzialita superiore a 50.000 AE se il
contenuto su base secca supera il 2%. Inoltre, tali
richieste sono previste anche per tutti i piccoli im-
pianti che non potranno inviare i propri fanghi in
agricoltura a causa delle restrizioni sempre piu esi-
genti della normativa tedesca sui nitrati (Swiss —
German phosphorus recycling conference, 2017).
L’Europa demanda alle singole legislazioni nazio-
nali la regolamentazione riguardante i combustibi-
li solidi secondari (CSS). Nel nostro paese i fanghi
disidratati non sono inclusi nell’elenco dei combu-
stibili solidi secondari e non ¢ ancora operativa la
normativa statale dedicata all’economia circolare.

Tabella 7 — Sintesi del quadro normativo regionale riferito alle regioni con maggiore produzione e smaltimen-

to agricolo dei fanghi

Regione Norma Descrizione
. . Disposizioni regionali per il trattamento e 1’utilizzo, a beneficio dell’agricoltu-
?;h(])jf/rg;/lzog le 4n. X/2031 ra, dei fanghi di depurazione delle acque reflue di impianti civili ed industriali
in attuazione dell’Art. 8, comma 8, della Legge Regionale 12 Luglio 2007.
. Rispetto, per I’'uso agronomico dei fanghi in uscita dagli impianti di trattamen-
Lombardia _’?T%??ZZS IS'C’ n. 234 del to, dei valori limite previsti per la matrice ambientale suolo di cui alla Tab. 1,
Colonna A, Allegato V, Parte IV del D.Lgs 152/2006.
Deliberazione Disposizioni integrative, in materia di parametri e valori limite da considerare
n. X/7076 del 11/09/2017  per i fanghi idonei all’utilizzo in agricoltura, alla DGR 2031/2014.
Deliberazione 1801 Integrazione e modifica della deliberazione 2773 del 29 dicembre 2004 come
Emilia 711/2005 modificata dalla deliberazione n. 285 del 14 febbraio 2005 inerente le disposi-
Romagna zioni in materia di gestione dei fanghi in agricoltura.
DGRER 550/2007 Definisce valori soglia di attenzione per 1’utilizzo del fango.
DGRV n. 2241/2005 Limiti per i fanghi di depurazione biologica utilizzati in agricoltura.
Veneto DRGV 1. 568/2005 Limiti per i fanghi di depurazione biologica in ingresso agli impianti di produ-
’ zione dell’ammendante compostato di qualita.
DGRV n. 235/2009 Modifiche al 2241 e 568.
Piemonte dDelc 119131;111:02_5 f6161 Piano regionale di gestione dei rifiuti urbani e dei fanghi di depurazione.

doi.org/10.32024/ida.v5i3.p01
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La differenziazione dello smaltimento ultimo dei
fanghi mediante processi di mono-incenerimento
non ¢ ancora prevista dalla legislazione nazionale.
Solo negli ultimi mesi del 2017 i concetti di eco-
nomia circolare iniziano ad entrare nelle previsio-
ni delle aziende del servizio idrico integrato, con
studi di ricerca e innovazione per il recupero del fo-
sforo dalle ceneri di combustione o dalla precipi-
tazione della struvite, o fosfato ammonico-magne-
siaco (MgNH,PO,-6H,0) o MAP (mono-ammo-
nium phosphate).

5. TECNOLOGIE DI RECUPERO

Il paragrafo riprende la classificazione proposta in
Tabella 4. Per completezza sono state considerate
anche le opzioni di utilizzo agricolo dei fanghi at-
tualmente normate in Italia sintetizzate in Tabel-
la 8. Queste costituiscono la base di confronto per
i processi di recupero del P applicabili in specifi-
che sezioni dell’impianto tipo in Figura 2. In Ta-
bella 9 (a pagina seguente) si riporta una sintesi di
tali processi/tecnologie.

I processi e le tecnologie per il recupero del fosfo-
ro sono in forte fase di crescita, soprattutto nel-
[’ultimo anno. Le informazioni qui raccolte non
possono coprire la totalita dei processi attualmen-
te studiati o utilizzati nel mondo. Si rimanda a Attps:
//de.batchgeo.com/map/0f9d56a3aa57a51379a3c
b23af27d202 per un elenco sintetico geo-localiz-
zato delle principali tecnologie aggiornato al 2017
di cui la Figura 3 riporta una visione a livello eu-
ropeo.

5.1. Uso diretto in agricoltura (UdA)

L’applicazione diretta su terreni agricoli puo esse-
re considerata una metodologia di recupero del fo-
sforo contenuto nei fanghi disidratati. Da dati Uti-
litalia (2017) su un campione che copre il 46,5%
(pari a 35 milioni di AE) della potenzialita com-
plessiva degli impianti italiani, la produzione an-
nuale di fanghi risulta pari a 395.000 tonnellate di

Figura 3 — Geolocalizzazione dei processi di recupe-
ro del P da impianti di trattamento delle
acque reflue in Europa. In esercizio (in
rosso), pilota (in blu), in costruzione (in
verde), pianificati (in giallo)

sostanza secca (tSS/anno). I1 15% di tali fanghi vie-
ne inviato in agricoltura e il 41% a impianti di
compostaggio. Rientrano in questa categoria i fan-
ghi di cui al D.Lgs 99/92 e modifiche regionali spe-
cifiche.

5.2. Trasformazione in correttivi (Ic) e ammen-
dante compostato con fango (Acf)

In questa categoria rientrano i fanghi di cui al
D.Lgs 99/92 e integrazioni successive che posso-
no essere utilizzati nella creazione di un prodotto
(e non piu un rifiuto) ammendante dopo miscela-
zione con matrici dell’ammendante compostato
misto e verde. La percentuale in peso del fango di
depurazione non puo essere superiore al 35% del-
la miscela iniziale. Dal 2016 con le modifiche al
D.Lgs 75/2010 ¢ rientrato tra i prodotti end of wa-
ste anche il correttivo calcio-magnesiaco (gesso o
carbonato di calcio di defecazione — biosolfato).
La trasformazione in gesso di defecazione avvie-
ne mediante idrolisi basica con miscelazione del
fango disidratato con ossido di calcio e acido sol-
forico.

Tabella 8 — Sinottico dei processi di recupero dei fanghi in agricoltura attualmente normati in Italia

Processo Prodotto recuperato

Caratteristiche richieste

Sezione dell’impianto

Spandimento diretto -

D.Lgs 99/92 e modifiche regionali specifiche 5 — fanghi disidratati

Ammendante compo-

D.Lgs 99/92 e modifiche regionali specifiche

2.2-5 — fanghi biologici trat-

Compostaggio stato con fango per i fanghi e D.Lgs 75/2010 per il prodotto tafi 0 non trattafi
finale end of waste
Idrolisi Ammendante bio-solfato Punto 2.1 dell’allegato 3 del D.Lgs 75/2010 3.1-3.2-5 — fanghi digeriti/

ispessiti o fanghi disidratati
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Tabella 9 — Sintesi dei principali processi/tecnologie di recupero del fosforo dalla fase acquosa (sezioni 1 e 2. in
Figura 2), dalla linea fanghi (sezioni 3. in Figura 2) e dalle ceneri di processi termici (sezione 4. in

Figura 2)
Processo Scala Prodotto recuperato Caratteristiche richieste | Sezione dell’impianto (v. Fig. 2)
. . EBPR e minima rimozione
®
Pearl (OSTARA) Piena | Struvite (Crystal green) chimica del P (Britton, 2009)
P-ROC® Pilota Fosfato di calcio Elevato P solubile ed EBPR
Phostrip Piena |Fosfato di calcio o struvite EBPR
Phospaq Picna Struvite EBPR 2.1 — surnatanti della linea fanghi
DHYV Crystalactor® Piena Fosfato di calcio o struvite EBPR
Unitika Phosnix Piena Struvite EBPR
ProPhos Lab Fosfato di calcio EBPR
REM NUT® Lab Struvite Trattamenti terziari 1 — effluente liquido
Kurita Piena HAP o Struvite EBPR 2.1 — surnatanti della linea fanghi
AirPrex® Piena Struvite EBPR
NuReS pi Struvit PO,-P > 45 mg/l. Meglio se 3-1 — fanghi digeriti
uReSys iena ruvite EBPR
Fix-Phos Pilota Fosfato di calcio EBPR (Petzet e Cornell, 2009) | In digestione anaerobica
Seaborne/Gifhorn Piena Struvite Suggerito EBPR 3.1 — fanghi digeriti
Qualsiasi fango, anche da
Budenheim/ExtraPhos® | Pilota Fosfato di calcio rimozione chimica del P
mediante sali ferrosi
3.1 — fanghi digeriti
EBPR o precipitazione del P
Phoxnan Lab Acido fosforico mediante sali di alluminio
(Blocher et al., 2012)
Prisa Pilota Struvite EBPR 2'2._. recupero da fanghi non di-
geritl pre 1spessiti
HeatPhos Piena Fosfato di calcio EBPR
2.2 — fanghi non digeriti
Wasstrip Pilota Struvite EBPR
. . . 2.1 — surnatanti della linea fan-
Kobe MAP (Struvite) | Pilota Struvite EBPR ghi e 2.2 — fanghi non digeriti
Ceneri di processo conte-
Mephrec process Pilota nenti Ca-Si-PO, 3.3 — fanghi disidratati
(10-25% P,0;) Non indicate
Stuttgart Pilota Struvite 3.1 — fanghi digeriti
Phoxnan Pilota Acido fosforico EBPR o precipitazione con Al | 3.1 — fanghi digeriti
Aqua reci® Pilota Fosfato di calcio
3.3 — fanghi disidratati
Fix-Phos Pilota Fosfato di calcio
Ashdec Pilota | Ceneri prive di metalli
Ashdec Rhenania Pilota pesant
PASH Lab Fosfato di calcio
LEACHPHOS Pilota | MAP o CaP (13% P,0;) o 4. — ceneri
Non indicate )
ECOPHOS Piena Acido fosforico
RecoPhos P 38 (ottempe-
RECOPHOS Piena | ra la legislazione tedesca
per i fertilizzanti)
EcoRin® Pilota Fosfato di calcio 3.1 — fanghi digeriti
. TerraNova ultra® 3.1 — fanghi digeriti
®
Terranova® ultra Piena (P,05> 16%) 3.3 — fanghi disidratati

doi.org/10.32024/ida.v5i3.p01
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Esistono processi di trasformazione del fango tal
quale con tenore di secco inferiore al 2,4% ovve-
ro in uscita dai digestori e/o ispessitori della linea
fanghi (sezioni 3.1 e 3.2 di Figura 2). In tal caso
il processo ¢ costituito da una prima fase di incre-
mento del pH, fino a 9,5, mediante calce; una fa-
se di neutralizzazione con acido solforico e cloru-
ro ferrico. Tali correttivi sono i materiali da ag-
giungere al suolo in situ principalmente per mo-
dificare e migliorare proprieta chimiche anomale
del suolo dipendenti da reazione, salinita, tenore in
sodio. Il prodotto finale correttivo ¢ vincolato ad
avere:
* un titolo minimo di CaO pari al 15% sul secco;
* un titolo minimo di SO, pari al 10% sul secco;
« dichiarazione dell’azoto totale, del CaO totale e
dell’SO; totale;
* indicazione del materiale biologico idrolizzato.
I fanghi di depurazione utilizzati come matrice de-
vono rispettare i limiti in nota 7 del punto 2.1 del-
I’allegato 3 del D.Lgs 75/2010 tra cui PCB mino-
re di 0,8 mg/kgSS al pari dell’ammendante com-
postato con fanghi.

5.3. Precipitazione/cristallizzazione (P/C)

Il recupero in fase acquosa da soluzioni ricche di
fosforo viene effettuato con processi di precipita-
zione/cristallizzazione a base di magnesio o calcio.
11 fosforo recuperato puo essere nella forma di stru-
vite (MAP, MgNH,PO,-6H,0), o idrossiapatite
(HAP, Ca,((PO,)s(OH),).

11 processo di formazione della struvite (rapporto
stechiometrico Mg:N:P = 1:1:1) ¢ favorito da con-
dizioni alcaline (pH compreso tra 8.5 ¢ 9.5). Dopo
una prima fase di nucleazione dell’embrione, la
formazione del cristallo puo essere favorita da un
dosaggio opportuno di sali magnesiaci come
MgCl, e Mg(OH), (Le Corre et al., 2009). Bird
(2015) propone lo strippaggio di CO, per aumen-
tare il pH fino a valori favorevoli alla crescita dei
cristalli. I vantaggi della cristallizzazione sono
I’elevata purezza del prodotto finale, che puo rag-
giungere il 97,5% (Bird, 2015).

Il processo ¢ applicabile in impianti con rimozio-
ne biologica del fosforo (Enhanced Biological Pho-
sphorus Removal, EBPR), nei quali il fosforo da
recuperare non ¢ legato con altri metalli (Le Corre
et al., 2009), come invece accade nei processi di
rimozione chimica. Cio limita la diffusione del re-
cupero di struvite su larga scala in quanto, almeno
in Italia, 1 processi EBPR sono poco diffusi. Inol-
tre il MAP fertilizzante prodotto € circa 3 volte piu
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caro della roccia fosfatica utilizzata come materia
prima (Bird, 2015). Il recupero mediante precipi-
tazione controllata della struvite ¢ importante lad-
dove occorre prevenire il rischio di formazione di
incrostazioni di struvite, con ostruzione delle tu-
bazioni a valle dei processi di digestione anaerobi-
ca. Tali condizioni si appalesano laddove ¢ presente
nelle acque una elevata concentrazione di magne-
sio e con surnatanti caratterizzati da concentrazio-
ni di fosforo superiori a 100 mgP/L (Stemann et
al., 2014). In Italia non sono documentati molti ca-
si di intasamento delle tubazioni che determinino
interventi di manutenzione straordinaria tali da ren-
dere vantaggioso il trattamento di precipitazione
controllata della struvite e considerare positiva-
mente il potenziale recupero di fosforo. Come
esempi di processi funzionanti da oltre un venten-
nio, si citano gli impianti di trattamento EBPR di
Matsue e Fukuoka (Giappone), in esercizio, rispet-
tivamente dal 1997 e dal 1998, con recupero di
struvite dai surnatanti della digestione anaerobica.
Il refluo in ingresso ai reattori contiene circa 1000
mg/l di P e una concentrazione di solidi sospesi
sempre inferiore a 200 mg/l per evitare I’inibizio-
ne della crescita del cristallo di struvite. Fino a
1150 m*/d di surnatante viene immesso in 3 reatto-
11 a letto fluido (SRT di 10 giorni) con aggiunta di
MgCl, con rapporto Mg/P di circa 0,8 e controllo
del pH nel range 8,5-9,0 con soluzione di NaOH.
Dal fondo vengono estratti fino a 150 t/anno di
struvite da 0.5-1 mm di diametro (ovvero circa 15
t/anno come P) (Othake e Okano, 2015). Nel caso
specifico il recupero era stato effettuato per ridur-
re I’eutrofizzazione del corpo idrico ricettore fina-
le anche se economicamente sfavorevole per il co-
sto elevato dei reagenti utilizzati.

Altre tecnologie di cristallizzazione con processo a
letto fluido sono: reattore Pearl di Ostara (Britton,
2009), Crystalactor DHV (Giesen, 2009) P-Roc
(Kalogo e Monteith, 2008) e Il processo Prophos
(BMBF/BMU, 2013). Esistono anche tecnologie
che rientrano nei processi con colonne aerate qua-
li: Phospaq (Paques, 2013), Unitika Phosnix (Mor-
se etal., 1998), Air-prex (SH+E Group, 2012), Bu-
denheim (CEEP, 2013) e NuResys (NuReSys,
2013). Altri processi di cristallizzazione sono ri-
portati nello schema di sintesi in Tabella 9.
Wilfert et al., (2015) considerano la possibilita del
recupero del fosforo e del ferro dalla vivianite
(Fe™3(PO,), 8(H,0)) nel caso di impianti di trat-
tamento delle acque reflue che utilizzano sali di
ferro per la precipitazione del fosforo. Al momen-
to, tuttavia, non sono documentate applicazioni a



scala reale. Sperimentazioni di separazione della
vivianite dai fanghi essiccati mediante separatore
magnetico Frantz, non hanno portato a un grado di
separazione sufficiente per garantirne la conve-
nienza economica, poiché, spesso, la vivianite con-
tiene impurita organiche (Bouderbala, 2016). 11 te-
ma di ricerca ¢ comunque attuale e studi prelimi-
nari sulla separazione della vivianite da fanghi tal
quali mediante separatore magnetico Jones sono
stati effettuati da Nguyen (2017).

5.4. Scambio ionico (si) e adsorbimento (ads)

Dopo trattamenti di precipitazione chimica le con-
centrazioni di fosfati residue nei flussi uscenti dai
trattamenti biologici o terziari sono solitamente
comprese tra 0,2 e 2 mg/L, in funzione dei limiti al-
lo scarico. Midorikawa et al., (2008) hanno speri-
mentato 1’utilizzo di materiale adsorbente di perle
ceramiche sviluppato da AKC (Asahi Kasei Che-
micals Corporation) con alta specificita per il fo-
sforo. Il sistema ¢ stato utilizzato in scala pilota in
un impianto giapponese per trattare 600 m?/d di re-
fluo in uscita da processi biologici convenzionali e
affinamento con filtri a sabbia. Il processo ¢ costi-
tuito da 3 reattori a colonna di cui due in funzione
e uno in fase di lavaggio quando la concentrazio-
ne di P adsorbito raggiunge i 2 g/l. Raggiunta tale
soglia il P viene recuperato aggiungendo Ca(OH),
con rapporto Ca/P di circa 2,5. Il prodotto recupe-
rato contiene circa il 16% di fosfati (su base sec-
ca). Ohtake e Okano (2015) stimano un recupero
possibile di 250 tonnellate annue di HAP (idros-
siapatite) dall’applicazione di tale processo nel-
I’impianto di depurazione di Kasumigaura. Ulte-
riori tipologie di materiale adsorbente sono I’ag-
gregato cementizio idrato con acqua (lizuka et al.,
2012) e I’idrato calcico silicico amorfo (A-CSHs)
originariamente chiamato CSH-lime. Quest’ultimo
¢ stato studiato anche per la capacita di rimuovere

il colore da reflui suinicoli (Yamashita et al., 2012)
e utilizzato a valle di un processo di carbonizza-
zione idrotermica denominato Terranova® Ultra
(Terranova energy, 2017)

5.5. Carbonizzazione idro-termica dei fanghi

(cIp)

Il processo di carbonizzazione idro-termica dei fan-
ghi ¢ costituito da un processo di deidratazione al-
la temperatura di 180°C-250°C e alla pressione di
10-20 bar. Contestualmente a tale processo puo es-
sere effettuata una lisciviazione acida a pH infe-
riore a 2 per effettuare una dissoluzione completa
del fosforo biologico. A valle del reattore di car-
bonizzazione ¢ presente una fase di separazione
mediante filtropressa che concentra un flusso di
fango disidratato fino al 65% di sostanza secca e la-
scia nel filtrato una concentrazione di P nel range
8-10 g/l. Infine un processo di precipitazione me-
diante aggiunta di CSH permette di recuperare fo-
sfato di calcio idrato direttamente utilizzabile in
agricoltura. Tale processo ¢ attualmente in eserci-
zio presso I’impianto di Jining (Cina) e tratta
14.000 t/a di fango con tenore di secco inferiore al
30%. 1l costo specifico totale dichiarato dal pro-
duttore della tecnologia ¢ pari a 39,4 € per tonnel-
lata di fango in ingresso (Terranova energy, 2017).

5.6. Lisciviazione chimica a umido e precipita-
zione (LcU)

Esistono due tipologie di processo di lisciviazione
a umido: il processo Seaborne/Githorn (Esemen,
2013 e Nieminen, 2010) e il processo Stuttgart
(Weidelener et al., 2005). Il primo, schematica-
mente rappresentato in Figura 4 tratta un flusso di
110 m?/d, in uscita dalla digestione anaerobica del-
I’impianto di Githorn, con una concentrazione di P
pari a 600 mg/l (66 kgP/d). La lisciviazione acida

Mg(OH),
Na,S NaOH
H,SO, Flocculate Flocculate
Digestione Lisciviazione R'm(,)z'one . Precipitazione Struvite
acida metalli pesanti
S In testa
Residui a Solfuri metallici Surnatante allimpianto di
essiccamento/ ricco di NH.-N P
; : 4 trattamento
incenerimento

Figura 4 — Processo Gifhorn (modificato da Nieminen, 2010)

doi.org/10.32024/ida.v5i3.p01

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

Acque

159



Acque

160

con acido solforico era originariamente prevista a
pH 2-3. Per ridurre il consumo di reagenti il pro-
cesso modificato prevede la lisciviazione a pH nel
range 4,5-5, che, nel caso specifico richiede un do-
saggio di 4,5 I/m?di acido solforico. Se occorre in-
crementare la dissoluzione di metalli pesanti si puo
dosare perossido di idrogeno. Dopo due ore di con-
tatto, la parte insolubile viene separata per centri-
fugazione. I residui possono essere inviati a essic-
camento o incenerimento, anche in funzione della
concentrazione di metalli pesanti presenti. Nel ran-
ge di pH considerato, il flusso liquido, contenente
circa il 50% del fosforo totale in forma disciolta,
viene inviato ad un processo di precipitazione dei
metalli pesanti mediante dosaggio di solfuro di so-
dio (circa 20 kg/d di Na,S). La frazione solida vie-
ne separata in una filtropressa e inviata a smalti-
mento in discarica.

Infine si effettua il processo di precipitazione del-
la struvite in cui si aggiunge NaOH e Mg(OH), per
incrementare il pH fino a 8,7-9. Il prodotto finale,
circa 680 kg/d, ¢ composto da una miscela di sali
fosfatici MgNH,PO,-6H,0, Mg,(PO,),, Ca,;(PO,),,
(NH,);PO,, MgHPO,-3H,0, CaHPO,nH,O e
(NH,),HPO,, amorfi (90%) e cristallini (10%), che
contengono complessivamente circa il 50% del fo-
sforo totale in ingresso.

Il secondo processo (Stuttgart), in modo analogo,
prevede una prima lisciviazione acida con succes-
siva filtro-pressatura per ottenere un filtrato ricco
di fosfati che viene in seguito inviato a una com-
plessazione mediante aggiunta di acido citrico (in
rapporto 1-1.5 con i fosfati metallici presenti). Nel
reattore di complessazione si aggiunge anche ossi-
do di magnesio e idrossido di sodio per incremen-
tare il pH fino a 8-8.5, valori favorevoli alla suc-
cessiva agglomerazione e cristallizzazione della
struvite in un bacino di calma con HRT di 24 ore.
Il costo dei soli reagenti ¢ stimato in 2-3 €/kg di
struvite prodotta (Antakyali et al., 2013).

5.7. Ossidazione a umido (OU) e ossidazione a
umido super-critica (sOU)

L’ossidazione a umido classica ¢ applicata nel pro-
cesso Phoxnan (Blocher et al., 2012) mentre,
un’ossidazione a umido supercritica viene utiliz-
zata nel processo Aqua Reci® (Stenmark, 2003),
entrambi attualmente in esercizio a scala pilota. Il
processo Phoxnan combina I’ossidazione a umido
a bassa pressione e la nano-filtrazione dei fanghi
di depurazione. Il fango viene ossidato a pH 2,
200 °C e 20 bar mediante processo LOPROX
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(Blocher et al., 2012). I solidi vengono poi sepa-
rati dall’eluato mediante nano-filtrazione. Circa il
54% del fosforo ¢ recuperabile come acido fosfo-
rico. Il costo complessivo del processo ¢ di circa
357 €/tSS. Non ¢ noto se il calcolo consideri an-
che il costo del trattamento dei surnatanti ricchi di
azoto ammoniacale che devono essere ricircolati in
testa all’impianto di trattamento. Il tasso di recu-
pero del fosforo diminuisce all’aumentare del fer-
ro presente nei fanghi. Il processo ¢ quindi consi-
gliato per impianti con rimozione biologica del fo-
sforo (EBPR).

L’ossidazione a umido supercritica avviene ad una
pressione maggiore di 221 bar e una temperatura
superiore a 374 °C. In un reattore, poste queste
condizioni, si aggiunge ossigeno per ottenere 1’os-
sidazione completa in un tempo di reazione di cir-
ca 60 secondi ¢ HRT complessivo di 5 minuti. I
99% della sostanza organica si decompone in CO,,
1’azoto organico ed inorganico si ossida a N, ¢ il fo-
sforo in P,Os. Il recupero del fosforo ¢ effettuato
mediante una serie di processi batch di ispessi-
mento e filtrazione secondo lo schema proposto in
Figura 5 (a pagina seguente) in cui il fosforo vie-
ne estratto in condizioni alcaline usando calce.
Stendhal e Jafverstrom (2004) stimano in 248 €/t
SS il costo totale per il processo di ossidazione a
umido supercritica associata ai processi di ispessi-
mento e separazione. Il costo di solo esercizio ¢ di
128 €/t SS.

5.8. Gassificazione con fusione dei fanghi (in al-

toforno) (GfF)

11 processo di gassificazione dei fanghi ¢ stato in-
trodotto dalla compagnia tedesca Ingitec (marchio
registrato Mephrec®) Nello specifico puo anche es-
sere classificato nei processi di recupero termo-chi-
mico dalle ceneri (Lema e Suarez, 2017). I fanghi
disidratati (25% — 30% SS) vengono inviati ai pro-
cessi sinteticamente rappresentati in Figura 6 (a pa-
gina seguente). Una fase di essiccamento fino
all’80% in contenuto di sostanza secca cui segue
una miscelazione con calce e ceneri di inceneri-
mento fanghi) e la compattazione in “mattonelle”
che vengono alimentate ad una fornace di gassifi-
cazione a temperatura superiore a 1450°C dopo
I’aggiunta di carbone. Il processo, ancora in scala
pilota ¢ stato testato in un impianto industriale
presso Friburgo ed ¢ stato selezionato tra 13 tec-
nologie candidate, come alternativa di smaltimen-
to dei fanghi e recupero di energia e materia per la
regione della Baviera. Attualmente ¢ in fase di av-
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Figura 5 — Processo di recupero del fosforo come fosfato di calcio a valle del processo di ossidazione a umido

supercritica (processo Aqua Reci, modificato da Stendahl e Jifverstrom, 2004)

Aria Pre-riscaldamento
dell’aria
Carbone
Additivi
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depurazione (trasformazione in

mattonelle)

Essiccamento del fango
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I Condensazione I
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Fornace gas tratta_mento

i dei gas

1
Recupero dei gas
Scorie

Granulazione delle scorie .
contenenti P

Estrazione ferro Leghe ferrose

Impianto di
depurazione

Figura 6 — Rappresentazione dello schema di processo Mephrec (modificato da https://bmbf.nawam-erwas.de)

viamento un impianto pilota da 0,5 t/h di fango, al
25% di secco, presso I’impianto di depurazione di
Norimberga 1. L’importo complessivo dello studio
in scala pilota ¢ di circa 5,7 milioni di euro. I pro-
dotti finali del processo sono: una lega di ferro fu-
sa, scorie granulari in un bagno a base acquosa con
basso contenuto di metalli e un gas riutilizzabile
per usi energetici dopo opportuna purificazione
(Griiner et al. 2017). Non sono note le concentra-
zioni di azoto nei flussi liquidi di ricircolo in testa
all’impianto. Le scorie di processo sono ricche di
Ca-Si-PO, (10-25% P,0s).

doi.org/10.32024/ida.v5i3.p01

5.9. Recupero del fosforo dalle ceneri del mono-
incenerimento dei fanghi

I processi di recupero del fosforo da ceneri di impianti
di mono-incenerimento fanghi sono, generalmente,
classificati in base alla tipologia di fosforo prodotto.
Nel caso specifico si riporta una classificazione in fun-
zione della tipologia di processo applicato, seguendo
lo schema di Figura 1. In media, i componenti delle
ceneri da mono-incenerimento sono SiO, (35-40%),
ALO,(15-20%), Fe,04(10-20%), CaO (15-25%), e
P,0; nel range 9-27% (Petzet e Cornel, 2013).
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Eluizione I I Filtrazione

Estrazione liquido — liquido.
Rimozione di Fe, Cd, Pb, Cu, Zn

Ceneri
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pH 2

Residui

Rigenerazione
dell’estraente

Acqua

Figura 7 — Schema del processo PASCH (modificato da Petzet e Cornel, 2013)

5.9.1. Processo termo-chimico (TC)

Il processo termochimico ¢ costituito da un dosag-
gio di cloruro e da un trattamento termico tra gli
850 e 1 1000°C in modo da rimuovere i metalli pe-
santi. La tecnologia ASH DEC nasce a partire dal
progetto europeo SUSAN EU-FP6. Nel forno ro-
tativo le ceneri dei fanghi reagiscono con Na,SO,
(AshDec® depollution) o MgCl, (AshDec® Rhena-
nia) lasciando evaporare i metalli pesanti e preci-
pitare le ceneri contenenti fosfati. Le scorie pro-
dotte hanno un quantitativo di P,O; medio del 20%
(Lema e Suarez, 2017).

L’AshDec® ¢ stato applicato a scala pilota, dal
2008, presso Leoben (Austria) ed ¢ stato definito il
progetto presso I’impianto di mono-incenerimento
di Zurigo per recuperare il fosforo dalle ceneri. Gli
alti costi del progetto hanno di fatto rimandato la
realizzazione e le ceneri sono attualmente avviate
in appositi siti di stoccaggio.

Come gia precedentemente riportato, anche il pro-
cesso di gassificazione dei fanghi Mephrec puo es-
sere classificato nei processi termochimici. Una ter-
za tecnologia esistente ¢ il RecoPhos, documentato
nell’omonimo progetto europeo (Recophos, 2013).
11 processo pilota RecoPhos, derivato dal processo
di formazione del superfosfato triplo, ¢ in grado di
produrre 1000 t/mese di fertilizzante da ceneri di
fanghi di mono-incenerimento ed ¢ costituito da una
gassificazione a 1300°C del fosforo presente nel
fango essiccato miscelato con carbone e silice
(S10,). 1l fosforo evaporato viene condensato come
fosforo bianco o, nel caso di una successiva 0ssi-
dazione, si puo ottenere acido fosforico.
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5.9.2. Processi acidi a umido

1l fosforo nelle ceneri ¢ normalmente legato ad al-
luminio Al-P e calcio (Ca-P, whitlockite). Nei pro-
cessi di lisciviazione a umido si effettua una dis-
soluzione in ambiente acido (pH<2) seguita, soli-
tamente, da una filtrazione o separazione liquido-
liquido e una successiva precipitazione o scambio
ionico.

I principali processi di lisciviazione a umido per
’estrazione del fosforo sono:

* PASCH (Montag et al., 2011);

« LEACHPHOS® (Morf, 2012);

* EcoPhos (DeRuiter, 2014).

11 processo PASCH ¢ costituito da fasi di estrazio-
ni liquido-liquido secondo lo schema presentato in
Figura 7. Il processo di precipitazione del fosforo
nel momento di incremento del pH con aggiunta di
Ca(OH), avviene al 50% sotto forma di Al-P. Sono
richiesti ulteriori reagenti basici per una successiva
precipitazione come Ca-P. Il costo dei reagenti,
quindi, incide molto sul costo operativo finale che
risulta il piu alto tra i 19 processi considerati da una
valutazione comparativa tecnologica, ambientale ed
economica effettuata da Egle et al. (2016).

11 processo LeachPhos, brevettato da BSH Umwel-
tservice GmbH ¢ costituito da un primo processo di
contatto in soluzione acida delle ceneri del mono-in-
cenerimento in soluzione con H,SO,. Le ceneri so-
no poi separate mediante filtrazione e inviate ad un
reattore di precipitazione con NaOH e calce da cui il
precipitato composto da Ca-P viene estratto e filtra-
to (Figura 8 — a). Il processo utilizza circa 5,6 kg
H,SO,/kgP, 0,6 kg NaOH/kgP e 3,9 kg Ca(OH),/kgP.
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Figura 8 — a) rappresentazione schematica del processo LeachPhos; b) rappresentazione schematica del pro-

cesso EcoPhos (modificati da Lema e Suarez, 2017)

Il sistema EcoPhos (Figura 8 — b), originariamen-  resine' scambiatrici di ioni che permettono di se-
te sviluppato per la produzione di acido fosforico  parare Al, Fe, Mg e Ca. Una parte dell’acido sol-

da rocce fosfatiche a basso grado di P,Os, € costi-  forico recuperato viene ricircolato nel reattore di
tuito da un reattore di digestione delle ceneri con

acido fosforico, una fase di filtrazione per rimuo- ' Circa 2.1 grammi di resina per kg di fosforo recuperato, con-
vere eventuali residui solidi, una successione di siderando il 15% di P nelle ceneri (Lema e Suarez, 2017).
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contatto/reazione con le ceneri mentre una frazio-
ne viene inviata ad una fase di concentrazione con
vapore. Le resine sono rigenerate con circa 0,9 li-
tri di HCl per kg di cenere trattato e i flussi recu-
perati (Ca-/Mg-/Al-/Fe-Cl) possono essere valo-
rizzati per scopi industriali o come reagente per la
precipitazione chimica del fosforo in impianti di
trattamento delle acque reflue). Al momento della
stesura del documento ¢ operativo un impianto a
Varna (Bulgaria) che tratta rocce fosfatiche con
basso grado di P,O; ed ¢ in fase di progettazione
un impianto che trattera le ceneri di mono-ince-
nerimento a Dunkerque, in Francia.
Come evidenziato dall’elevato numero di proces-
si/tecnologie di recupero sviluppate negli ultimi
10-15 anni il tema del recupero del fosforo ¢ in ge-
nerale basato sulla resa dei processi di lisciviazio-
ne dei fanghi umidi, disidratati o sulle ceneri dei
fanghi inceneriti (o pirolizzati). Sono recenti gli
studi di Tarko et al. (2014) in cui sono state studiati
gli effetti degli usi di acidi differenti sulla resa di
estrazione finale. In particolare I’efficienza di estra-
zione di P aumenta utilizzando HNO; in sostitu-
zione ad H,SO,. D’altra parte Li et al. (2018) con-
siderano H,SO, migliore, nel caso si desideri
estrarre anche zinco e rame oltre al fosforo.

Ulteriori proposte, a livello di ricerca, sono state

considerate da Guedes et al. (2014) e Ottosen et al.

(2014) per incrementare, mediante elettrodialisi, la

separazione del fosforo dai metalli pesanti. Tali

processi, al momento, incrementerebbero ulterior-
mente 1 costi di esercizio, gia elevati a causa del
forte consumo di reagenti.

Ulteriori processi in fase dimostrativa considerati

nel progetto Interreg NWE Phos4you (2016-2020)

sono:

 Bio-acidificazione del fango (studiato da IR-
STEA France), in combinazione con la precipi-
tazione della struvite mediante il processo Stru-
via di Veolia.

* Estrazione chimica acida del fosforo da fango par-
zialmente essiccato seguita da una fase di estra-
zione reattiva, una fase di precipitazione frazio-
naria per eliminare i metalli e una precipitazione
finale basica per ottenere fosfato di calcio o di ma-
gnesio. Tale processo in fase di studio all’univer-
sita di Liegi ¢ attualmente in fase dimostrativa con
un sistema mobile che sara testato su diversi im-
pianti di trattamento delle acque in Europa.

* Trattamento dei fanghi con processo termochi-
mico a due stadi (processo EuPhoRe) in cui: una
fase riduttiva di pirolisi a 650-750°C ¢ associa-
ta ad una fase ossidativa a 900-1000°C in un
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forno rotativo seguita da una fase di purifica-
zione dei gas. Un primo impianto pilota da 100
kgSS/h ¢ in fase di costruzione in Germania.

6. CONSIDERAZIONI COMPARATIVE
TRA I PROCESSI DI RECUPERO
DEL FOSFORO

Molte tecnologie e processi sono stati sviluppati

per recuperare prodotti come la struvite, 1’idros-

siapatite, I’acido fosforico, il fosforo bianco, il fo-

sfato di potassio o di calcio mediante 1’utilizzo di

I’industria chimica. Anche se il numero di instal-

lazioni ¢ in progressivo aumento, restano da con-

siderare gli aspetti critici comuni a tutti i processi:

* la necessita di uno sviluppo normativo dell’eco-
nomia circolare che favorisca la commercializ-
zazione dei prodotti ottenuti dai fanghi.

* La fattibilita economica, anche in funzione della
definizione di un mercato per il prodotto finale.

* La valorizzazione delle ceneri residue a valle dei
processi di recupero del fosforo.

 La formazione di personale specializzato in pro-
cessi solitamente non legati ad impianti di tratta-
mento delle acque reflue urbane.

* Il confronto macro-economico a scala naziona-
le/globale del fosforo recuperato dai cicli antro-
pici con il mercato del fosforo ottenuto dalle fon-
ti minerali classiche.

Un primo approccio metodologico comparativo

da un punto di vista tecnico, ambientale ed eco-

nomico di numerosi processi € stato considerato
da P-Rex (2015). Successivamente Egle et al.

(2016) riportano una valutazione comparativa per

18 delle tecnologie considerate in Tabella 9 ri-

spetto ad un unico sistema di riferimento (im-

pianto di trattamento delle acque reflue tipo) con

una portata influente pari a 20.000 m*/d, e un ap-
porto pro capite di fosforo pari a 1,8 gP/AEd ov-
vero una concentrazione in ingresso di fosforo

pari a 9 mg/l per un impianto da 100.000 AE e

apporto idrico in fognatura di 1,8/0,009 = 200

I/AE/d. In seguito, i risultati sono stati analizza-

ti mediante approccio LCA da Amann et al.

(2018). I risultati sintetizzati in Figura 9 (a pagi-

na seguente) possono essere utilizzati per una

preliminare catalogazione delle tecnologie/pro-
cessi meno impattanti dal punto di vista econo-
mico, ambientale ed energetico. Occorre pero se-
gnalare che il sistema di riferimento per la valu-
tazione dei costi preso in esame nei due studi ¢
costituito da: una sezione biologica (con rimo-
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Figura 9 — Rappresentazione grafica di 18 tecnologie precedentemente proposte in Tabella 9 in funzione del co-
sto specifico per prodotto recuperato e per abitante equivalente trattato. La grandezza dei simboli in-
dica il quantitativo di fosforo potenzialmente recuperabile per abitante equivalente trattato (modifi-

cato da Egle et al., 2016)

zione biologica del fosforo o precipitazione chi-

mica in funzione della richiesta della tecnologia

di recupero del fosforo), digestione anaerobica,

disidratazione fino al 30% di secco e co-incene-

rimento dei fanghi.

I risultati non possono essere applicati tout-court

alla situazione italiana per due motivi principali:

1) le concentrazioni di fosforo in ingresso agli im-
pianti di depurazione nazionali risultano minori
rispetto al quantitativo di riferimento, soprattut-
to per la presenza di acque parassite che porta-
no I’afflusso in fognatura a valori di 300 I/AE/d
e oltre.

2) Non viene considerato né lo scenario dello span-
dimento sul suolo agricolo, possibilita ancora ra-
dicata nella pratica italiana, né quello che pre-
vede 1’utilizzo del fango in processi che lo tra-
sformino in ammendante per uso agricolo. At-
tualmente un mercato alternativo dei fertilizzanti
in [talia ¢ sostanzialmente assente. La normati-
va esistente di riferimento ¢ il D.Lgs 75/2010
che prevede la possibilita di recupero dei fanghi
come componenti per produrre ammendanti
compostati e gessi ¢/o carbonati di defecazione,
prodotti end-of-waste per ora non considerati al-
trove in Europa.

doi.org/10.32024/ida.v5i3.p01

7. POTERE FERTILIZZANTE DEI PRO-
DOTTI FOSFORICI FINALI RECU-
PERATI

In Figura 10 (a pagina seguente) si riportano i con-
tenuti percentuali dei nutrienti ¢ I’efficacia ferti-
lizzante per le piante (% di fosforo assorbito) dei
prodotti recuperati considerati da Egle et al. (2016).
I risultati non includono le tecnologie che recupe-
rano prodotti utilizzabili in processi industriali;
inoltre, la valutazione della capacita di assorbi-
mento da parte delle piante ¢ stata considerata in
funzione di prove in campo su suoli. A tale propo-
sito si ricorda che il fosforo disponibile per le pian-
te ¢ funzione della frazione solubile (ad esempio
H,PO,) rispetto al totale. Il ciclo di utilizzo del fo-
sforo da parte delle piante, semplificato in Figu-
ra 11 (a pagina seguente), ¢ fortemente sensibile
alle variazioni di pH (Moody et al., 2013) e al tipo
di terreno. I metodi di estrazione convenzionali, da
cui si ricavano informazioni riguardanti il fosforo
disponibile per le piante, sono: estrazione in acido
formico al 2% (FA-P), I’estrazione in acido citrico
al 2% (CA-P) e I’estrazione in soluzione 1 M di
citrato di ammonio neutro (NAC-P). I risultati di
tali metodi, applicati a fertilizzanti recuperati come
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Figura 10 — Contenuto di macronutrienti (P, N, Mg, Ca e P disponibile per le piante) dei prodotti recuperati, dei
fanghi tal-quali, delle ceneri da mono-incenerimento e del superfosfato singolo considerato il ferti-
lizzante commerciale di riferimento (modificato da Egle et al, 2016)

materia seconda, sono stati recentemente riconsi-

derati (Duboc et al., 2017) in favore di tecniche di

valutazione del fosforo disponibile effettuati me-

diante test diretti su suoli:

* CAL (calcium-acetate-lactate) (Schiiller, 1969);

* Metodo Olsen (Olsen, 1954);

* DGT, valutazione del gradiente diffusivo in film

sottile (Mason et al., 2008).

Un materiale riciclato posto sul mercato deve es-
. b stabile sere registrato nella classificazione REACH (Re-

PStab"er\ pifusione -~ golamento Europeo 1907/2006) e, per essere un

~ o materiale fertilizzante deve essere normato secon-

o Pooubite b abile . e .

P labile do la regolamentazione dei fertilizzanti (Regola-
mento Europeo 2003/2003). In particolare i quan-
titativi dei metalli pesanti. Molte delle tecnologie

P ORGANICO Lisciviazione P MINERALE di ossidazione a umido e lisciviazione permettono

di ridurre al minimo il quantitativo dei metalli (fi-

no al 98% di metalli pesanti separati nei processi

Figura 11 - Ii’ra.zifmi del fosforo ne! terreno: fmzion.e Stuttgart, Gifhorn, Aqua reci). Analogamente, le
lisciviata con P adsorbito sulla superficie .o . . . . .
di ferro, ossidi ¢ idrossidi di Alluminio e T3¢ di rimozione dei metalli pesanti superano il
carbonato di calcio; frazione minerale ~ 90% per le tecnologie termiche (ad es: processo
(apatiti); frazione organica (sostanza or-  AshDec o Ecophos in cui i metalli vengono sepa-
ganica e masse microbiche) rati con resine scambiatrici).

Ferilizzante
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8. CONCLUSIONI: VALUTAZIONE PRE-
LIMINARE DELLE POSSIBILITA DI
RECUPERO APPLICATE AD UN CASO
ITALIANO

La produzione nazionale di fanghi secondo le ulti-
me stime di ISPRA ¢ pari a circa tre milioni di ton-
nellate all’anno di tal quale (contenuto secco me-
dio del 25%). Le regioni con la maggiore produ-
zione sono la Lombardia e I’Emilia Romagna che,
rispettivamente, inviano in agricoltura 448.000 t,/a
¢ 409.000 t/a.

Per questo studio ¢ stato considerato un campione
di impianti che servono il distretto milanese (Citta
metropolitana, incluso il Comune di Milano) e al-
cuni impianti minori di zone lombarde limitrofe,
per complessivi 4.809.500 AE serviti, ovvero cir-
ca il 44% della capacita trattata dagli impianti lom-
bardi. La concentrazione di fosforo nei fanghi di
depurazione nel campione analizzato ¢ mediamen-
te pari a 2,10% (come P,,), in linea con il valore del
75° percentile del campione su scala nazionale ri-
portato da Utilitalia (2017).

La frazione media di ceneri nei fanghi dello stesso
campione ¢ di circa il 30%, il che fa stimare la per-
centuale di P, nelle ceneri mediamente pari a
2,1/0,3 = 7%. Cid corrisponde a una percentuale di
P,O; pari a 141,84/(30,97*2) * 0,07 = circa il 16%.
A titolo di confronto le rocce fosfatiche hanno un
contenuto di P,O; compreso tra il 10,9% (Florida)
e il 27,1% delle miniere del Marocco (IFDC,
2010).

Le concentrazioni di fosforo nei flussi surnatanti
della linea fanghi variano nel range 1-70 mg/1, in-
sufficiente per rendere economicamente conve-
nienti processi di recupero del fosforo dalla fase li-
quida (Stemann et al., 2014), specie se I’impianto
non deve affrontare costi di manutenzione dovuti a
interventi per la prevenzione o rimozione di preci-
pitati di struvite incontrollati nei digestori o nelle
tubazioni della linea fanghi.

Nel campione considerato non esistono processi di
rimozione biologica del fosforo; eventi occasiona-
li e incontrollati possono essere osservati in rela-
zione alle caratteristiche (variabili) del liquame in-
fluente, alle condizioni climatiche e alle modalita
gestionali dei flussi di ricircolo e dei cicli di aera-
zione di alcuni grandi impianti.

Vi sono, inoltre, due ragioni che rendono meno ap-
petibile il recupero del fosforo rispetto a realta ti-
piche del Nord Europa.

In primo luogo, negli impianti di depurazione con-
siderati, le concentrazioni di fosforo in ingresso so-

doi.org/10.32024/ida.v5i3.p01

no inferiori ad altre realta europee, con concentra-

zioni nel liquame in ingresso di circa 4-5 mg/1, sen-

sibilmente inferiori rispetto al sistema di riferi-
mento considerato per le valutazioni riportate da

Egle et al. (2016), pari a circa 8-9 mg/l. Di conse-

guenza con un limite all’effluente di 1 mg/l, la per-

centuale di rimozione del fosforo ¢ inferiore a quel-
la degli impianti che ricevono liquami con mag-
giori concentrazioni.

In secondo luogo, I'utilizzo di sali di ferro e allu-

minio per la precipitazione chimica del fosforo ¢

largamente utilizzato. Tale pratica ha la conse-
guenza di aumentare la frazione insolubile del fo-

sforo nei fanghi, di abbassare, quindi, la frazione di

P disciolto nelle acque di risulta provenienti dai

trattamenti dei fanghi e di rendere piu difficile

I’estrazione del fosforo dalle ceneri, che ¢ legato a

sali di ferro e alluminio.

La possibilita di recuperare prodotti dai fanghi di

depurazione, recentemente definiti con 1’acronimo

STRUBIAS (struvite, biochar, ashes from sludges)

dipende da:

» direttive comunitarie e specifiche legislazioni na-
zionali volte a favorire/incentivare 1’economia
circolare e gli end-of-waste (materiali che per-
dono la qualifica di rifiuti e diventano prodotti
commercializzabili);

» rispetto delle specifiche tecniche e dei requisiti
normativi del prodotto recuperato (ad es.: effica-
cia del potere fertilizzante);

* impatti socio/economici ed ambientali, misura-
bili con analisi del ciclo di vita del prodotto;

* capacita tecniche, migliore sfruttamento e uti-
lizzo delle infrastrutture esistenti ¢ modello di
business dei processi e delle tecnologie di recu-
pero;

» mercato, che dipende, oltre che dal prezzo, dal-
I’accettabilita dei prodotti recuperati da parte de-
gli utilizzatori finali.

Il costo minimo di recupero per alcuni processi ri-

portati da Egle et al. (2016) ¢ di 2-3 €/kg di P re-

cuperato a fronte di circa 1-1.5 €/kg di P da fonti

minerali classiche. Oggi, pertanto, un mercato di P

di recupero non ¢ dunque realizzabile senza azio-

ni di incentivazione che agiscano sul prezzo, sui

requisiti di qualita e, infine, sull’accettazione dei
trasformatori/utilizzatori.

In altre parole, non basta che siano state sviluppa-

te tecnologie adeguate per effettuare il recupero del

fosforo dai fanghi, ma ¢ necessario renderlo appe-
tibile, per prezzo e qualita, ai produttori di fertiliz-
zantl.
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