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«Riciclaggio dei rifiuti della termospruzzatura in prodotti sinterizzati»

Valorizzazione di scarti derivanti dalla termospruzzatura in prodotti sinterizzati



NiCoCrAlY

Il Processo di Termospruzzatura



Il Processo di Termospruzzatura

Elevata purezza

Morfologia sferica

Granulometria <45mm
Quantità: 70-90%

Bassa purezza

Morfologia non sferica

Granulometria > 45mm
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Gli scarti di termospruzzatura

APS5 APS6APS5SW APS6SW

crescita delle impurezze metalliche 

Impianto 6: il 20% del tempo di

lavoro dell'impianto viene usato per

spruzzare composti metallici e il

restante per spruzzare zirconia

Impianto 5: il 5% del tempo di

lavoro dell'impianto viene usato per

spruzzare composti metallici e il

restante per spruzzare zirconia
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Costo delle sabbie di Zirconio*

Consumo di sabbie di Zirconio*

*Fonte: TZMI ( TZ Minerals International Pty Ltd)

Sabbie di Zirconio

Ceramici

Nuovi prodotti

Ottenere materie prime seconde

per la formulazione di smalti

ceramici bianchi



La caratterizzazione delle polveri

Ossidi NEW* APS5 APS6

ZrO2 89,0 84,0 79,7

Y2O3 9,0 9,4 8,6

HfO2 2,0 3,4 3,1

NiO 0,0 0,0 2,6

Cr2O3 0,0 1,4 2,2

Al2O3 0,0 0,6 1,4

Co3O4 0,0 0,5 0,8

SiO2 0,0 0,5 1,1

Na2O 0,0 0,3 0,4

Composizione delle polveri (wt.%)

*schede tecniche

Fluorescenza a raggi X(XRF)

Granulometria laser

SEM/EDS

Analisi Colorimetrica

APS5, APS5SW, APS6, APS6SW

Trattamento chimico

Attacco acido

Trattamento meccanico

Setacciatura

Fritte (smalti)

Pigmenti
Prodotti Sinterizzati

<38mm



ricoprimento pale per turbina

valutazione del danno ambientale dei processi di termospruzzaturadella zirconiaalle pale per turbina 
e successivo trattamento degli scarti

Turbocoating S.p.A.
peso della pala più grande

27 Kg

1. Gli scarti vengono setacciati  internamente a TurbocoatingS.p.A.
2. Dƭƛ ǎŎŀǊǘƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƴǾƛŀǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ǎŜǘŀŎŎƛŀǘǳǊŀ ŀŘ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŀȊƛŜƴŘŀ

Forniti da TurbocoatingS.p.A. e laddove mancanti stimati o da banca dati  Ecoinvent3.1.
I metodi utilizzati per il calcolo del danno ambientale: IMPACT 2002+ ed EPS 2000 per il calcolo dei costi esterni.

Codice di calcolo SimaPro8.0.4
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Componente per turbine

Sabbiatura

Trasporti

Applicazione NiCoCrAlY
con High VelocityOxygenFuel

HVOF

Trattamento termico

Applicazione zirconia
con  Air Plasma Spray

APS

Allumina

NiCoCrAlY
46% Ni
23% Co
17%Cr
13% Al
0,5% Y

zirconia

Consumo 
di energia 
elettrica

Emissioni 
in aria 

Emissioni 
indoor

Funzionalizzazione 
della pala

Setacciatura
coprodotti
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il danno dovuto al processo che considera la setacciatura interna a
Turbocoatingè il 16.77% di quello che considera la setacciaturaesterna a
Turbocoating

Setacciatura interna a Turbocoating Setacciatura esterna a Turbocoating



Applicazione NiCoCrAlY HVOF 86,26%

Sostanze respiratorie 
inorganiche

Energia non rinnovabile

Surriscaldamento 
globale

Ecotossicitàterrestre

Sostanze cancerogene

Categorie di danno % Sostanze

Resources 34.57% Oil, crude

Climatechange 32.21% Carbon dioxide, fossil

Human health 29.56% Particulates, <2,5µmin aria

Ecosystemquality 3.62% Aluminiumnel suolo

Human health indoor 0.044% Cobalt, (indoor)

Danno totale 501.18 mPt



ÅI danni sono dovuti principalmenteŀƭƭΩǳǎƻŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀelettrica usata per il forno di cottura dei
NiCoCrAlY.

Å[ΩŜŦŦŜǘǘƻdelle emissioni in aria outdoor ed indoor si notano in modo determinante solo nel
processodi calcinazionee di frantumazionedellazirconia.

ÅConle ipotesi fatte le emissioniindoor indicanoun danno che risulta trascurabilese paragonato
ŀƭƭΩapplicazionedei NiCoCrAlY.

Å5ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛdei risultati si nota che il danno dovuto al processoche considera la setacciatura
interna a Turbocoatingè il 16.77%di quello checonsiderala setacciaturaesternaa Turbocoating.



TERMOSPRUZZATURA

Setacciatura

Scarti ZrO2

Impatto ambientale

Materie 

prime di 

importazione

Esaurimento 

di risorse 

primarie

GLI SCARTI 
POSSONO 
DIVENTARE 

COMPONENTI?

Componenti

fritta

ZrSiO2

La produzione dello smalto ceramico

APS5



Ottimizzazione delle fritte

FRITTA BIANCA STANDARD: 7wt% ZrSiO4

APS5 (<38mm) + SiO2 APS6 (<38mm) + SiO2

100wt

%

50wt%

10wt%

100wt

%

50wt%

10wt%



Ottimizzazione delle fritte



Ottimizzazione delle fritte



Il processo produttivo

Smalto ceramico

Fritta

10%

Argilla

FeldspatiProduzione 

fritta

Produzione smalto

Produzione piastrella

Smalto
ceramico

6,63%

Altri
componenti



Obiettivo e campo di applicazione

Obiettivo dello studio: valutazione ambientale della produzione di uno smalto ceramico bianco da 

applicare ad una piastrella in grès porcellanato contenente una fritta ottenuta con scarti ricavati da un 

processo di termospruzzatura.

Funzione del sistema Il sistema studiatoUnità funzionale

1 Ton di 

smalto
Formulazione di smalti

ceramici per piastrelle in

grès porcellanato

Smalto ceramico 

contenente una fritta con 

scarti APS5 derivanti dalla 

termospruzzatura

Confini del sistema Qualità dei dati

dallôestrazione delle materie 

prime alla formulazione dello 

smalto («from cradle to gate»)

dati primari forniti da Fritta 

Italia S.r.l.,  dati secondari 

da Ecoinvent 3.1 e 

Database LCA-

2DatabaseUNIMORE

Software e Metodo di valutazione

SimaPro 8,0,4

Impact 2002+ modificato



Fusione
Energia 

termica

Frittaggio

Macinazione

Imballaggi

o

Caricamento e Pesatura

Miscelazione

Energia 

elettrica

H2O lavaggio e 

raffreddamento

Scarti

Fine vita: 

riuso

Emissioni in 

aria: 

aspirazione e 

filtrazione

Feldspatic fluor

37,3 %

Silicato zirconio

7,2 %

Feldspato 

potassico

32,5 %

Dolomite

6,2 %

Borace

16,8 %

Trasporti

APS5

2,42 %

Quarzo

1,18 %

3,6 %

Fritta tradizionale vs fritta con APS5



Trasporti

Caricamento e 

Pesatura

Macinazione

Energia

elettrica

Fritta con 

APS5 10%

Emissioni in 

aria: 

aspirazione e 

filtrazione

Flow-chart del processo di produzione 

dello smalto ceramico



Focus sul problema

Contesto ambientale: Risulta conveniente valorizzare gli scarti trasformandoli in componenti

di una fritta per la produzione di smalto ceramico, considerando che prima o poi andranno

comunque smaltiti?

Valutazione dellôimpatto ambientale dovuto alla produzione 

dello smalto contenente APS5

Problema aperto: smaltimento e fine vita del prodotto finito


