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L’acciaio
leggero e solido
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L’acciaio
per il tempo libero
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L’acciaio
per le strutture sportive
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L’acciaio
per la sicurezza
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L’acciaio
compatibile con il paesaggio
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L’acciaio
avveniristico



Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026

Durabilità e sostenibilità dell’acciaio zincato a caldo

L’acciaio
utile



Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026

Durabilità e sostenibilità dell’acciaio zincato a caldo

L’acciaio
va protetto dalla corrosione
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Il vero nemico: la corrosione

La corrosione provoca danni significativi, non solo 
dal punto di vista economico.
Pochi fenomeni, come la ruggine, trasmettono una 
percezione così forte di scarsa qualità e dubbia 
affidabilità, anche quando la corrosione non 
compromette realmente la funzionalità di un 
componente, ma ne altera soltanto l’aspetto 
estetico.
Le conseguenze che ne derivano — sia sulle 
prestazioni del prodotto sia sulla reputazione del 
prodotto stesso e del suo produttore — possono 
essere incalcolabili.
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Conseguenze ingegneristiche della corrosione
Un progressivo deterioramento delle proprietà meccaniche, che 
comporta una riduzione dell’affidabilità e una compromissione 
della funzionalità del componente realizzato.
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Conseguenze architettoniche della corrosione
La corrosione può compromettere in modo significativo la percezione 
estetica e la qualità visiva di una struttura.

1974
1984

2026

La torcia della 
Statua della Libertà

dal 1986
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Implicazioni della corrosione sulla sicurezza
Potenziali rischi per la sicurezza derivanti dall’impiego di sistemi di protezione 
inadeguati o inefficaci.
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Zincatura a Caldo
Selezione del metodo di protezione anticorrosione più efficace
Scelta della soluzione di protezione dalla corrosione più efficace, al fine di garantire 
durabilità e prestazioni nel lungo periodo.

Principio guida

La soluzione scelta deve essere:
ü affidabile
ü pratica e tecnicamente realizzabile
ü economicamente sostenibile
ü e… gradevole dal punto di vista estetico
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Zincatura a caldo
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La zincatura a caldo è il risultato di 
una “reazione metallurgica” che 
porta alla formazione di strati di 
lega Fe-Zn aderenti alla superficie 
dell’acciaio.

Un rivestimento metallico che 
protegge la superficie dell’acciaio 
dalla corrosione con straordinaria 
efficacia.
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Zincatura a caldo
Effetto barriera:

Il rivestimento di zinco isola il materiale ferroso sottostante, 
proteggendolo dagli agenti aggressivi presenti nell’ambiente.

Effetto sigillante:
I prodotti di corrosione dello zinco tendono a sigillare eventuali 
fessure o discontinuità che possono formarsi nel rivestimento.

Protezione catodica:
In ambienti corrosivi, lo Zn agisce come anodo sacrificale, corro-
dendosi al posto dell’acciaio.

(E°Fe/Fe
2+=-0.44V e E°Zn/Zn

2+=-0.76V)
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Zincatura a caldo
Perché proprio lo zinco?
Lo zinco interagisce con l’acciaio formando strati intermetallici di lega attraverso 
diffusione, che rendono possibile il rivestimento; questo processo avviene a 
440°C.
Il rivestimento si forma dopo solo pochi minuti di immersione.
I prodotti di corrosione dello zinco formano uno strato superficiale molto sottile 
ma compatto di ossidi e carbonati, che agisce come barriera protettiva. In altre 
parole, lo zinco subisce passivazione.
L’efficacia protettiva di un rivestimento di zinco è garantita dalla sua velocità di 
corrosione molto lenta.
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La normativa della zincatura a caldo
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Applicazioni della Zincatura a Caldo

La zincatura a caldo è un trattamento 
protettivo in cui l’acciaio o il ferro vengono 
immersi in zinco fuso per proteggerli dalla 
corrosione.
È ampiamente utilizzata quando i prodotti 
metallici devono resistere all’umidità, agli 
agenti atmosferici, alla salinità o ad ambienti 
industriali aggressivi.

Principali campi di applicazione:
üedilizia e costruzioni; 
üinfrastrutture e opere pubbliche; 
üsettore energetico e delle 
telecomunicazioni; 
üagricoltura e allevamento; 
üindustria e impiantistica; 
üambienti marini e portuali; 
üarredo urbano.



Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026

Durabilità e sostenibilità dell’acciaio zincato a caldo

La normativa della zincatura a caldo
Per la preparazione e la progettazione di componenti in acciaio per la zincatura a caldo

UNI EN ISO 14713 – part 1
Principi generali di progettazione e resistenza alla corrosione

UNI EN ISO 14713 – part 2
Zincatura a Caldo

Rivestimenti di zinco – Linee guida e raccomandazioni per la 
protezione dalla corrosione del ferro e dell’acciaio nelle strutture
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Per elevare gli standard di qualità della 
Zincatura a Caldo Generale

L’AIZ ha istituito un marchio di qualità:
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Contributo dell’acciaio Zincato a caldo
alla sostenibilità ambientale

Efficientamento energetico:

- Bassa energia di produzione della zincatura, che rappresenta una frazione piccola dell’energia necessaria 
alla produzione dell’acciaio che protegge (15-16%);

- La zincatura a caldo rappresenta il migliore metodo per conservare “in cassaforte” il patrimonio 
energetico speso per la produzione dell’acciaio;

- Di notevole importanza è, inoltre, il risparmio energetico connesso al diradamento nel tempo (quasi 
annullamento) degli interventi di manutenzione, risparmio valutabile sia in termini di produzione delle 
vernici necessarie sia di applicazione delle stesse.

La zincatura a caldo offre in generale una protezione pluridecennale, potremmo dire secolare, in tutti gli 
ambienti espositivi, senza necessità di interventi di manutenzione sia nel caso dell’acciaio strutturale che 
per le barre utilizzate per rinforzo nel cemento armato.
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Lo zinco rappresenta il 15-16% del consumo 
totale nella produzione del acciaio zincato

Se il consumo di energia si divide per la durata 
garantita dalla zincatura a caldo senza esigenza di 
manutenzioni, l’indice rende evidente la 
sostenibilità dell’acciaio zincato.

CONSUMO TOTALE DI ENERGIA
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Durabilità dei materiali e dei componenti:

- Potenzialità di durate ultracentenarie! Rispettando gli spessori indicati nelle norme 
UNI EN ISO 1461 e UNI EN 10348-2, per i normali spessori di rivestimento ottenibili su 
acciai strutturali, il rapporto durata/costo è ineguagliabile da altri sistemi anticorrosivi;

- La zincatura è ideale per la protezione dalla corrosione delle opere strategiche. Una 
ricerca condotta dall’Università Politecnica delle Marche, mediante esposizione diretta 
negli ambienti tipici della realtà italiana, ha dimostrato durate del rivestimento molto 
superiori rispetto a quelle prevedibili dalle stesse normative internazionali per lo zinco 
(UNI EN ISO 9224 ed UNI EN ISO 14713-1).
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Il 30 giugno 1898, le Ferrovie di Stato Bavaresi hanno 
ordinato la costruzione della sezione dell’Ammersee
Railway da Mersing a Schondorf e quindi anche la 
costruzione della stazione di St. Ottilien.La stazione era 
rappresentata da una piccola capanna di lamiera 
ondulata zincata a caldo, che serviva sia come 
biglietteria sia come sala del personale.

Dal 1914, la capanna non è stata più usata, pur 
rimanendo annessa alla stazione.
Dal 1925, è stata utilizzata come deposito per una 
stazione di servizio fino agli anni ‘80. 
Nel 2001, la capanna è stata restaurata dai monaci 
dell’Abazia di St. Ottilien. Più che di restauro si è trattato 
principalmente di pulizia della lamiera, dopodichè la 
capanna è stata reintegrata alla stazione ferroviaria di 
St. Ottilien.

Un'ispezione fatta alla capanna dall'Institut Feuerverzinken nel 2016, dopo 118 anni di servizio, ha 
dimostrato che la zincatura a caldo è rimasta pressoché intatta, mostrando un piccolo grado di 
corrosione. 
E’ stato misurato uno spessore del rivestimento di zinco compreso tra 90 e 144 micrometri ed era 
ancora parzialmente visibile la fioritura di zinco. Solo la superficie esterna delle lamiere ondulate 
che formano il tetto mostrava segni importanti di corrosione.



Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026

Durabilità e sostenibilità dell’acciaio zincato a caldo

Ponte di 
Ehzer
canale 
Twente

OLANDA

costruito nel 1945
rapidamente dalle truppe 
canadesi a sostegno 
dell’avanzata delle truppe 
alleate.

Realizzato interamente in 
acciaio zincato a caldo.

Attualmente è ancora in 
uso.

Dopo 74 anni non è stata mai eseguita alcuna manutenzione 
nonostante lo scenario d’uso molto impegnativo

Su tre sezioni diagonali di 
rinforzo (150 x 150 mm) sono 
stati trovati rivestimenti di 74 
μm, 115 μm e 219 μm.
Su due altre sezioni diagonali 
(130 x 130 mm) sono stati 
trovati rivestimenti di 69 μm 
e 82 μm. 
Sono state misurate due 
piastre di collegamento con 
rivestimenti di 114 μm 
(spessore acciaio 19 mm) e 
86μm (spessore acciaio 9 
mm).
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Lydlinch Bridge
Two Fords Dorset
UK
Costruito nel 1942, si tratta di 
un piccolo ponte in acciaio 
zincato e legno. 
Anche in questo caso fu 
realizzato dalle truppe canadesi 
per favorire il passaggio dei 
mezzi che si preparavano allo 
sbarco in Normandia.

Lo spessore medio del rivestimento sulle travi diagonali variava da 126μm a 167μm.Sulle piastre gli spessori medi erano da 131μm a 136μm. 

Sulle teste dei bulloni, lo spessore medio del rivestimento variava da 55 μm a 91 μm.

A seguito di un'ispezione effettuata 
dalla Galvanizers Association in 
collaborazione con gli ingegneri della 
contea di Dorset nel 1999, il ponte è 
stato nuovamente ispezionato il 14 
ottobre 2014 dal personale GA con 
l'assistenza degli ingegneri della 
contea di Dorset.

Il ponte era ancora in 
ottime condizioni e a 
prima vista le aree che 
sembravano avere un 
aspetto un po 'stanco"
ma solo a causa di 
depositi di sporco e 
crescita di muschio sulle 
superfici in acciaio.
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Caso della Tour Eiffel
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Facilità di manutenzione e gestione: 

- L’utilizzo della zincatura a caldo per la protezione dalla corrosione elimina per 
decenni la necessità di manutenzione. Anche quando il rivestimento ha 
raggiunto il suo “fine vita” consumandosi, la superficie dell’acciaio non 
manifesta corrosione.

- In genere, la durata del rivestimento è superiore alla “vita utile” attesa dei 
manufatti;

- Anche nel caso in cui la si voglia prolungare, è possibile applicare un nuovo ciclo 
protettivo che può essere costituito da una ri-zincatura se i componenti sono 
smontabili, come può accadere per opere in acciaio.
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Le Aziende di Zincatura a Caldo offrono informazioni ambientali affidabili
per il loro processo produttivo.

Per questo hanno raccolto a livello europeo un Inventario di Dati di Ciclo di Vita
su cui è basata la Dichiarazione delle Prestazioni Ambientali – EPD
prodotta da EGGA - Associazione Europea degli Zincatori
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Una EPD (Dichiarazione Ambientale di Prodotto) è una dichiarazione 
quantitativa delle prestazioni ambientali redatta secondo regole stabilite 
e basata sugli indicatori dell’LCA (Valutazione del Ciclo di Vita):
- Consumo energetico;
- Consumo di risorse;
- Potenziale di riscaldamento globale;
- Potenziale di acidificazione;
- Potenziale di formazione di ozono fotochimico;
- Potenziale di eutrofizzazione;
- Potenziale di riduzione dell’ozono.
L’EPD di settore per la zincatura a caldo è stata redatta in conformità alle 
Regole di Categoria di Prodotto (PCR) per i prodotti da costruzione 
(protezione dalla corrosione dell’acciaio). La Dichiarazione Ambientale di 
Prodotto elaborata da EGGA si basa su una banca dati europea di 
Inventario del Ciclo di Vita (Life Cycle Inventory - LCI) ed è riferita a un 
prodotto medio rappresentativo del settore.

EPD Settoriale della Zincatura a Caldo
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UNITÀ DICHIARATA: 1 anno di protezione ottenuta mediante zincatura a caldo conforme alla norma EN ISO
1461 di una piastra d’acciaio di 1 m × 1 m con spessore di 8 mm, calcolato sulla base della durata di servizio
prevista di 63 anni, stimata secondo la norma EN ISO 14713-1.

I dati presentati in una EPD 
costituiscono una carta di identità per 
il prodotto
Le EPD settoriali, purché verificate e convalidate da un ente 
terzo accreditato, sono accettate ed utilizzate per soddisfare 
criteri premianti nelle gare di appalto.
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Ecco in tabella gli
Impatti Ambientali 
della Zincatura a Caldo
Realizzata in impianti 
europei
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Per i ponti

L’assenza di manutenzioni determina una migliore prestazione 
per i ponti

Il BASt insieme all’UNIV. di Stoccarda e l’Ist. Di tecnologia di Karlsruhe
ha determinato che per i ponti a campata di 45mt tipici delle
autostrade la cui durata è prevista in 100 anni, l’uso di acciaio zincato
è preferibile alla verniciatura sia per quanto riguarda i costi economici
che per le prestazioni ambientali.
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Per i ponti
Sintesi dello studio BASf (ente 
federale tedesco per le strade)
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L’industria siderurgica persegue l’obiettivo della riduzione della emissione di 
CO2 dal processo di produzione dell’acciaio
Questo si realizza attraverso:
- Aumento della produzione da riciclo: produrre nuovo acciaio da minerale 

è un processo endotermico che comporta l’utilizzo di grosse quantità di 
energia. Il riciclo del rottame ne comporta il risparmio. La zincatura 

impedendo la corrosione, incrementa significativamente la quantità di 
acciaio riciclabile;
- Prodotti in acciaio evoluti: L’acciaio deve essere pronto a contribuire alla 

riduzione della CO2 in altri settori, come mobilità, energie rinnovabili e edifici 
ad energia zero. Ciò si realizza aumentandone le prestazioni rispetto ad altri 
materiali concorrenti;

- Promuovere l’efficienza del materiale attraverso l’economia circolare: 
L’industria dell’acciaio lavora con i clienti per incoraggiare un approccio di 
progettazione e realizzazione, basato sul ciclo di vita completo dei prodotti in  
acciaio per la scelta delle soluzioni di design e dei materiali.

La zincatura, migliorando la durabilità dell’acciaio, contribuisce in maniera 
sostanziale al raggiungimento di questo obiettivo.

Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026
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Economia circolare: un nuovo concetto di sostenibilità
Occorre che il cerchio si chiuda

Deve essere possibile un uso più efficace delle risorse che comporti il loro 
utilizzo più durevole e la possibilità di riutilizzo/riciclo idealmente infinito dei 
materiali 
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La zincatura a caldo è il 
sistema di protezione più 
efficace per l’acciaio

Fare
Riciclo

L’acciaio zincato a 
caldo è riciclabile 
quasi al 100%

Rifare Uso

All’occorrenza, 
l’acciaio può 
anche essere 
rizincato.

La zincatura a caldo è 
una protezione che 
dura per tutta la vita 
utile dell’opera

ECONOMIA 
CIRCOLARE 

DELL’ACCIAIO 
ZINCATO NELLE 
COSTRUZIONI

Riuso

L’acciaio zincato è
riutilizzabile in più cicli 
di vita anche per scopi 
diversi dall’originale.
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LIVELLO DI PRIORITÀ

ALTO

BASSO

RISPARMIO PREVIENE L’USO DI RISORSE

RIDUZIONE DIMINUISCE L’USO DI RISORSE

RI-USO TROVA NUOVA VITA AI PRODOTTI (SECONDA MANO

RIPARAZIONE PRESERVA E RIPARA

RISTRUTTURAZIONE MIGLIORA IL PRODOTTO

RIGENERAZIONE CREA UN NUOVO PRODOTTO DALL’USATO

RICOLLOCAZIONE RIUTILIZZA IL PRODOTTO PER UNO SCOPO DIFFERENTE

RICICLO RIUTILIZZA LE MATERIE PRIME DEL PRODOTTO

RECUPERO RECUPERA ENERGIA DAI RIFIUTI
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Il modello gerarchico 
dell’economia circolare 
mostra come la zincatura 
migliori le prestazioni 
dell’acciaio e lo renda un 
materiale molto «circolare»
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Prevenzione della produzione di rifiuti e incremento delle operazioni di riutilizzo, 
riciclaggio:

- La zincatura a caldo rappresenta uno strumento efficacissimo per imporre la svolta della 
“circolarità” alle costruzioni. Il manufatto in acciaio completamente preservato dalla 
corrosione può essere riutilizzato in molteplici vite con scopi anche completamente 
diversi rispetto all’originale e all’utilizzazione strutturale;

- L’acciaio zincato offre opportunità per il riuso e la prevenzione della produzione di rifiuto, 
ineguagliabili da altri metodi protettivi. Comunque, la possibilità di riciclo è molto vicina 
al 100% sia per l’acciaio (che con la zincatura non soffre minimamente di perdite dovute 
all’ossidazione) sia per lo zinco residuo sui manufatti a “fine vita”;

- Con la zincatura a caldo non c’è ruggine e nessuna parte del prodotto acciaio zincato 
vedrà mai la discarica! 
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Lo zinco può essere riciclato al 100%:

- Scarti del processo come ceneri e matte;
- Zinco residuo sui manufatti a fine vita;

In entrambi i casi dai residui si può ottenere

- Zinco da riutilizzare nei processi 
produttivi;

- Ossido o altri composti per
• Additivi in gomma;
• Cosmetici e farmaci;
• Elettronica;
• Agricoltura
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Recupero dello zinco da 
acciaio zincato, 
senza perdita di 
proprietà, dopo molte 
decadi di vita
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Informazioni relative allo zinco

Lo zinco è uno degli elementi più presenti nella crosta terrestre;
Per le sue proprietà, è utilizzato in moltissime applicazioni oltre che per la prevenzione della corrosione, tra cui:
• In molti integratori alimentari e creme per la pelle;
• In farmaci per il sistema immunitario e per la prevenzione della diarrea infantile;
• Nei fertilizzanti



Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026

Durabilità e sostenibilità dell’acciaio zincato a caldo

Il processo di zincatura:
- input,
- emissioni,
- rifiuti,
- flussi di riciclo
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«Le soluzioni in acciaio zincato sono preferibili per strutture con possibili cicli multipli di assemblaggio e 
smontaggio»
(PROGRESS - PROvision for GREater reuse of Steel Structures è un progetto europeo finanziato dalla UE per il riuso degli edifici ad un piano)

La modularità e il facile montaggio/smontaggio tramite collegamenti bullonati dà un ulteriore 
vantaggio al binomio zinco/acciaio, migliorando le prospettive di riuso anche per strutture di 
dimensioni maggiori di quelle a piano singolo.
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La nuova tribuna dell’SV Gramsbergen
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LA NUOVA TRIBUNA DELL’SV GRAMSBERGEN
• Era già stata utilizzata per molti anni da un club di una città vicina;
• Dopo anni di servizio l’acciaio zincato è stato direttamente utilizzato nel nuovo sito;
• La tribuna era stata realizzata nel 1976 ed era costata l’equivalente di 163.000€ di oggi;
• È stata acquistata per 6.000€ compreso lo smontaggio;
• La spesa totale per la riedificazione è stata di 35.000€ a fronte di una spesa di almeno 200.000€ se si 

fosse optato per una struttura nuova;
• Sono state riutilizzate tutte le parti originali tranne le assi sostituite da moderni sedili;
• Anche i collegamenti bullonati in acciaio zincato a caldo erano in 

condizioni tali da permettere lo smontaggio ed il riutilizzo immediato;
• Nonostante l’esposizione per oltre 40 anni, lo zinco residuo ha uno

spessore di oltre 100 μm, in modo che la struttura durerà molti altri
decenni.

• Supererebbe l’ispezione di accettazione della zincatura ancora oggi!!!
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I dati LCA possono essere usati per effettuare delle comparazioni tra diversi metodi protettivi 

Studio effettuato dall’ Università Tecnica di Berlino

Confronto su 60 anni di vita per uni parcheggio con telaio in acciaio: emissioni di CO2

zincato a caldo verniciato
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I dati LCA possono essere usati per effettuare delle comparazioni tra diversi metodi protettivi 

zincato a caldo verniciato



Ing. Lello Pernice/  5 giugno 2026

Durabilità e sostenibilità dell’acciaio zincato a caldo

CONFRONTO DI INDICATORI LCA
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