
11820.22     B. Esposito, O
. M

alandrino, M
.R

. Sessa, D
. Sica (a cura di) 

L
E

 S
C

IE
N

Z
E

 M
E

R
C

E
O

L
O

G
IC

H
E

 N
E

L
L’E

R
A

 4.0

Nell’attuale scenario economico e sociale si è affermata l’esigenza di orientare i sistemi
di produzione e gli stili di consumo verso nuovi modelli virtuosi di gestione in cui l’inno-
vazione, la qualità e la sostenibilità rappresentano elementi fondanti per la creazione di
strategie sapienti e lungimiranti capaci di creare un valore “sostenibile” per tutti gli attori
della “rete della vita”. 
Tale sfida rappresenta un tema ampiamente dibattuto nell’ambito delle Scienze Merceo-

logiche e, in particolare, durante il XXIX Congresso Nazionale di Scienze Merceologiche
dove sono stati coniugati contributi teorici con esperienze pratiche in un’ottica di valoriz-
zazione delle conoscenze.
Il congresso ha rappresentato un’occasione di confronto, di condivisione e di approfon-

dimento di percorsi di sviluppo su tematiche fortemente focalizzate sui seguenti aspetti: 
• Industria 4.0, analizzata attraverso i binomi di innovazione e imprenditorialità, innovazione,
start-up e spin-off, tecnologia e innovazione gestionale, ricerca e trasferimento tecnologico; 

• Qualità 4.0, intesa come qualità di sistema e di prodotto e sistemi di gestione per la qualità; 
• Sostenibilità e Corporate Social Responsability, che prende in esame l’analisi del ciclo di
vita, i sistemi di gestione per l’ambiente, i metodi e gli strumenti di ecologia industriale,
fino al concetto di economia circolare.
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Abstract  
 

The growing awareness of the need to improve water management has led to the 
development of the Water Footprint (WF) concept. Introduced by Hoekstra in 2002, 
WF is an indicator to assess the exploitation of water resources to realize products 
and services. There are many WF studies on agricultural products, few instead deal 
with industrial products and even fewer relate to waste. This case study analyzes the 
WF of Granella®, an agglomerate obtained from the slag of the smelting furnace of 
a steel mill used in the production of bituminous pavements. First the WF of the 
process steps were analyzed, distinguishing between direct and indirect water uses. 
Subsequently, the WF of all input materials were examined, paying particular atten-
tion to the evaluation of the energy used in the production of each single material. 
The analysis shows that water consumption in each process step and for each mate-
rial considered is mainly due to electricity consumption, particularly high during the 
melting phase from which steel and slag are obtained. The crucial aspect to define 
Granella® WF is the method used for the allocation of water consumption to the two 
co-products, steel and slag. 
 
Keywords: Granella®, steel, water footprint 
 

 
Introduzione 
 

Negli ultimi 50 anni l’uso d’acqua è cresciuto più del doppio rispetto al 
tasso di incremento demografico e si prevede che la domanda mondiale au-
menterà del 55% da qui al 2050 (OECD, 2018). È indubbio che accessibilità 
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e sicurezza dell’acqua rappresentino un presupposto irrinunciabile per la so-
pravvivenza della popolazione e degli ecosistemi. Preoccupazione piena-
mente recepita dall’Agenda 2030 delle Nazioni Unite per lo Sviluppo Soste-
nibile (United Nations, 2015) che ai temi della disponibilità e gestione soste-
nibile dell’acqua, nonché della conservazione dei mari e degli oceani, ha de-
dicato specificamente due dei suoi 17 goals. 

Nell'attività economica l'acqua svolge un ruolo centrale, permettendo lo 
svolgimento di tutti i processi produttivi, ma date le sue caratteristiche in-
trinseche sia l’acqua che la sua commercializzazione godono di una curva di 
domanda estremamente anelastica e per questo poco influenzabile dalle va-
riazioni di prezzo sul mercato, rendendo la gestione idrica una delle più 
grandi sfide globali da affrontare. Nel settore industriale si possono indivi-
duare tre differenti modalità di utilizzo dell'acqua: come materia prima nel 
processo produttivo, per il raffreddamento delle attrezzature, per il lavaggio 
degli impianti. In Italia, il volume di acqua complessivamente utilizzata 
come input produttivo dall’industria manifatturiera si stima ammonti a circa 
3,79 Gm3 nel 2015 (ISTAT, 2019). Tuttavia, l’indicatore più interessante, 
poiché descrive l’azione impattante di un sistema economico sulle risorse 
idriche, risulta essere il Water Use Intensity Indicator, che fornisce una mi-
sura del volume d’acqua necessario per generare un’unità di valore della pro-
duzione del settore manifatturiero. Nel nostro Paese, nel 2015, sono stati ne-
cessari in media 5,9 litri di acqua per ciascun euro di produzione realizzata 
(ISTAT, 2019). Nonostante l’importanza del tema, gli studi riguardanti il 
consumo d’acqua nell’industria risultano essere pochi e, nella quasi totalità 
dei casi, ad uso esclusivo di istituzioni, enti ed esperti del settore con conse-
guente vincolo economico all’accesso. 

Questo studio preliminare si prefigge lo scopo di valutare come i consumi 
idrici si distribuiscano e si trasformino durante la realizzazione di un prodotto 
industriale. Il suo specifico interesse risiede nella natura stessa dell’oggetto, 
la Granella®, derivata dalle scorie del forno fusorio di un’acciaieria, ovvero 
da un potenziale rifiuto.  

 
 

1. La Granella® da scorie da acciaieria 
 

Il forno elettrico ad arco rappresenta nei Paesi europei la tecnologia prin-
cipale di produzione dell’acciaio. In conseguenza di ciò vi è un’elevata pro-
duzione di scoria: una soluzione complessa di ossidi e, in misura minore, di 
solfuri e fosfati, costituita principalmente dalle impurità provenienti dai rot-
tami, dagli ossidi dei metalli (da ferro preridotto), dalla calce insufflata e in 
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piccola parte dai refrattari. Essa è necessaria ai fini produttivi (cattura le im-
purità del bagno fuso, coibenta l’acciaio per minimizzare le perdite termiche, 
protegge il rivestimento refrattario del forno etc.), ma rappresenta nel con-
tempo il rifiuto prodotto in maggior volume, approssimativamente il 25% 
dell’acciaio ottenuto, corrispondente, a livello mondiale, a milioni di tonnel-
late che, se non utilizzate, rappresentano un rifiuto ad elevato impatto am-
bientale. Negli ultimi decenni si è visto un crescente interesse per l’utilizzo 
della scoria come base nella produzione di paste cementizie e conglomerati 
bituminosi ad alte prestazioni, grazie alle sue caratteristiche fisiche e chimi-
che di elevata resistenza meccanica e rugosità superficiale, facendone quindi 
un ottimo sostituto delle rocce basaltiche tradizionalmente utilizzate. Studi 
recenti hanno evidenziato come questi manti bituminosi risultino molto più 
performanti e resistenti all’attacco delle radiazioni solari portando a una vita 
media maggiore rispetto ai corrispettivi realizzati con inerti naturali. In par-
ticolare, si è notato che la scoria di acciaieria aumenta sia la capacità di con-
vertire le microonde in calore sia il grado di “ricicatrizzazione” delle micro 
fessurazioni dovute a sforzo (Li et al., 2018).  

I risultati positivi ottenuti durante le fasi sperimentali hanno stimolato 
l’attività commerciale nel settore dei manti stradali speciali, portando nel 
2004 a una certificazione del prodotto con marchio CE in conformità alla 
direttiva 89/106/EEC ai sensi della norma UNI EN 13043 (Porisiensi, 2005) 
e, nel 2007, a un suo utilizzo sulla copertura della rete autostradale gestita da 
Autovie Venete superiore al 75%, a seguito di una continua diminuzione 
della disponibilità di inerti da fonti naturali (Razzini, 2008).  

La Granella® oggetto di studio viene prodotta dalle scorie del forno fu-
sorio di un’acciaieria italiana; dopo l’estrazione delle stesse ancora calde e il 
loro raffreddamento con docce ad acqua si indirizzano all’impianto di tratta-
mento dove, dopo un periodo di stagionatura, vengono trattate attraverso pro-
cedimenti di frantumazione, vagliatura e deferrizzazione, per poi ottenere il 
prodotto finito in differenti dimensioni granulometriche. 

 
 

2. La Water Footprint 
 

La Water Footprint (WF) o “impronta idrica”, indicatore ambientale in-
trodotto nel 2002 da Arien Y. Hoekstra (Hoekstra, 2002), viene definita 
come “il volume totale di acqua dolce utilizzata direttamente o indiretta-
mente per produrre i beni e i servizi consumati da un individuo, una comunità 
o un’azienda”. Ogni attività economica ha una propria impronta idrica e può 
essere interessante calcolarla sia in relazione a ciascuna fase del processo 
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produttivo sia per uno specifico prodotto. Da un punto di vista economico, 
inoltre, potrebbe essere importante valutare l’impronta di un singolo consu-
matore finale, di un gruppo di consumatori, oppure l’impronta attribuibile a 
un produttore o all’intero settore di riferimento. Da un punto di vista geogra-
fico, può essere calcolata in una determinata area, a livello locale, nazionale 
o globale, ma anche soltanto per un certo bacino idrografico e il suo ambiente 
circostante. Secondo alcuni autori (Chapagain, 2019) il punto debole degli 
studi sulla valutazione della WF risiede proprio nella difficile interazione tra 
azioni intraprese a diversi livelli possibili d’intervento, ad esempio tra la 
scelta di nuove coltivazioni in una determinata area e la scarsità delle risorse 
idriche su scala internazionale o, viceversa, tra gli accordi internazionali e il 
rimedio a problemi locali. Nel campo della sua valutazione, inoltre, non esi-
stono delle linee guida specifiche o una metodologia esplicitamente appro-
vata e condivisa. Ciò nonostante, gli studi riescono a quantificare in modo 
coerente e affidabile gli usi d’acqua nei singoli casi esaminati. 

In questo lavoro ci si è avvalsi dello Stepwise Accumulative Approach 
(Hoekstra, 2011) sulla base della metodologia di analisi sviluppata dal Water 
Footprint Network. Il metodo è stato scelto per la sua pertinenza rispetto al 
nostro caso, in quanto consente di valutare i consumi idrici di un prodotto 
originato da diversi input, considerando oltre agli apporti idrici indiretti dati 
dagli input anche gli apporti diretti dati dalle fasi di processo, rapportandoli 
poi al prodotto o ai prodotti generati. Pertanto risulta appropriato per il cal-
colo della WF delle fasi di produzione condivise tra l’acciaio e la Granella®. 
Nel caso specifico risulta importante l’elasticità del metodo rispetto alla no-
tevole varietà di input considerati che entrano nelle diverse fasi di produ-
zione. Per l’attribuzione dei volumi idrici ai due prodotti di output è stato 
applicato il metodo di allocazione proposto dallo standard ISO (ISO, 2014), 
preferito al metodo della frazione di valore proposto da Hoekstra poiché 
quest’ultimo non terrebbe in considerazione il valore maggiore dell’acciaio, 
core business dell’azienda, rispetto alla Granella®.  

 
 

3. Risultati e discussione 
 
Confini del sistema 

Durante la definizione dei confini del sistema, per la valutazione delle 
componenti da considerare e quelle da escludere, si sono analizzate tutte le 
fasi del processo produttivo, risalendo dalla Granella® fino al momento 
dell’arrivo in azienda dei materiali utilizzati nella sua realizzazione, consi-
derando come confine spaziale l’ambito dello stabilimento produttivo.  
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Non è stata considerata la WF gray1, poiché il processo rilascia pochis-
sime acque reflue in quanto è presente un ciclo a cascata dove l’acqua non 
viene mai eliminata ma sempre riutilizzata. Per la fase di raccolta dei dati si 
è deciso di avere come orizzonte temporale l’anno 2018, considerando i con-
sumi consuntivi di materiali ed energia utilizzati nel processo produttivo 
nell’arco dell’intero anno. Nelle sezioni seguenti si farà riferimento ai valori 
di WF calcolati rispetto agli input di materiali ed energia e ai valori di WF di 
processo. Per ogni input e valore di processo sarà specificato se si fa riferi-
mento ai processi di produzione condivisi dai due prodotti (AG) o se si fa 
riferimento al solo processo di lavorazione della Granella® (G).  

 
Calcolo della WF per i materiali utilizzati 

Per quanto concerne i materiali utilizzati nell’acciaieria, sono stati consi-
derati i consumi idrici diretti delle fasi di lavorazione e quelli relativi a even-
tuali input impiegati per la loro produzione (Gerbens-Leenes, 2018; Wu, 
2011), nonché i volumi d’acqua associati alle fonti energetiche consumate, 
sulla base delle loro diverse origini geografiche (Mekonnen, 2015). Dalla 
Tabella 1 appare evidente come gli apporti maggiori (approssimativamente 
il 97%) in termini di volumi d’acqua totale siano da attribuire alle materie 
prime ferrose della produzione dell’acciaio, quali rottame, preridotto e ghisa 
(in corsivo nella tabella), risultato atteso in riferimento alla massa utilizzata 
di questi input rispetto agli altri.  

 
Tab. 1 – Volumi di acqua (m3) associati al totale dei singoli materiali utilizzati durante le fasi 
di produzione 

Input WF totale 

Ghisa (AG) 157.148 

Preridotto (AG) 293.493 

Rottame (AG) 3.075.965 

Calce (AG) 17.332 

Carbone insufflato (AG) 22.691 

Dolomite (AG) 463 

Elettrodi forno fusorioAG) 62.232 

Refrattari (AG) 3.413 

 
1 Volume di acqua dolce necessario per diluire il carico inquinante generato da un determinato 
processo in modo da mantenere invariate le concentrazioni naturalmente presenti e gli stan-
dard di qualità dell'acqua all’origine  
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Calcolo della WF per gli input di energia 
Sono stati utilizzati dati di provenienza diversa: per l’energia elettrica il 

dato proposto da Mekonnen (Mekonnen , 2015) considerando non il valore 
medio mondiale ma il valore più alto attribuibile all’Italia (2000 m3/TJ), per 
il metano il valore 0,109 m3/GJ (Gerbens-Leenes, 2018), per il gasolio i dati 
di Wu (Wu, 2018) considerando il valore di 4,3 l/l proposto in riferimento al 
petrolio proveniente dall’Arabia Saudita (le maggiori importazioni di petro-
lio italiano provengono dai Paesi del Medio Oriente). Il valore della WF re-
lativa all’energia elettrica degli impianti di processo condivisi (in corsivo 
nella tabella) risulta di gran lunga il più elevato (Tabella 2), dato che rispec-
chia fedelmente l’aspetto energivoro della produzione dell’acciaio e di con-
seguenza della Granella® ricavata dalle scorie. 

 
Tab. 2 – Valori totali delle WFs (m3) per i diversi input energetici. 

Input di energia WF totale 

Energia elettrica (AG) 5.011.516 

Energia elettrica impianto Granella® (G) 8.310 

Metano (AG) 3.5825 

Carburante diesel mezzi parco rottame/forno (AG) 745 

Carburante diesel demolizioni industriali (G) 1.378 

 
Calcolo della WF di processo 

Sono stati presi in esame i prelievi idrici da pozzo necessari al raffredda-
mento degli impianti e al raffreddamento della scoria, quindi si sono consi-
derati i prelievi occorrenti per i processi condivisi acciaio/Granella® (Ta-
bella 3). Per evitare doppi conteggi per quanto riguarda il raffreddamento 
della scoria sono stati computati unicamente i volumi prelevati da pozzo e 
non quelli provenienti da acque di scarto degli altri impianti.  

Come si può chiaramente notare i prelievi per il raffreddamento degli im-
pianti condivisi (in corsivo nella tabella) risultano di gran lunga maggiori ai 
prelievi necessari al raffreddamento della scoria, soprattutto grazie all’uti-
lizzo di acque di scarto per il raffreddamento della stessa, acque non riutiliz-
zabili in altri impianti, così da ottenere un doppio beneficio ambientale: mi-
nore prelievo di risorsa idrica sotterranea e minore quantità di reflui rilasciati 
in ambiente. 
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Tab. 3 – Prelievi di acqua (m3) per le diverse fasi di processo. 

Processo di utilizzazione acqua Volume prelievi  

Raffreddamento scoria (G) 35.742 

Raffreddamento forno + fumi (AG)  9.846 

Raffreddamento compressori (AG) 29.034 

Raffreddamento impianto ossigeno (AG) 8.736 

Raffreddamento parti elettriche (AG) 126.816 

 
Allocazione dei volumi idrici condivisi e calcolo della WF della Granella® 

Il rapporto di allocazione su base economica dello standard ISO (ISO, 
2014) è fondato sul rapporto di valore tra il prezzo di vendita di una tonnel-
lata di Granella® e il prezzo di vendita di una tonnellata di acciaio fuso. Poi-
ché non esiste un prezzo di vendita dell’acciaio fuso, questo è stato calcolato 
sulla base dei costi di produzione e di un fattore di guadagno, ricavati da 
banche dati aziendali. Da questi calcoli si è ottenuto un valore di allocazione 
per la Granella® dello 0.06%, che è stato utilizzato per calcolare il valore di 
volume idrico da attribuire alla scoria associato alle fasi di processo condi-
vise (vedi dati in Tab. 1, 2 e 3), a cui sono stati sommati i volumi riferiti al 
processo di lavorazione della stessa (vedi dati in Tab. 2 e 3). Si è in tal modo 
ricavato un valore di 50.761 m3 di acqua, che rappresenta l’ammontare totale 
del consumo idrico di tutte le fasi di produzione, dallo stoccaggio delle ma-
terie prime all’ottenimento del prodotto finito, per l’anno 2018 e che corri-
sponde a 0.22 m3 H2O/t. 

 
Confronto con la WF della roccia basaltica  

Per il calcolo della WF della roccia basaltica utilizzata per la realizzazione 
dei conglomerati bituminosi, in mancanza di dati di letteratura scientifica ri-
guardo a questo specifico prodotto, si è assunto che i consumi idrici ed ener-
getici per le fasi di estrazione del minerale, lavaggio e frantumazione siano 
gli stessi di quelli del calcare, poiché si avvalgono delle medesime procedure. 
Dai risultati ottenuti si ricava un valore della WF di 0.22 m3 H2O/t, analoga-
mente a quanto riscontrato per la Granella®. 

 
 
4. Conclusioni 
 

Dall’analisi dei risultati relativi alla Granella®, si può affermare che la 
componente di maggior peso nel calcolo della WF sia da ricercare negli 
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utilizzi diretti d’acqua durante le fasi di processo. Il fatto che l’impronta 
idrica risulti praticamente identica a quella della roccia basaltica, unito alle 
migliori caratteristiche di resistenza meccanica e all’attrito, conferma la va-
lidità dell’impiego della Granella® come materiale di base per la realizza-
zione di conglomerati bituminosi. Si tratta di una scelta obbligata dal punto 
di vista della salvaguardia della risorsa naturale, sia in relazione al risparmio 
netto di risorsa sia al contenimento della pressione ambientale causata dallo 
smaltimento dei rifiuti industriali.  

La WF dei processi condivisi (AG) rappresenta la parte del processo dove 
gli impieghi d’acqua sono di gran lunga maggiori, a causa in particolare dei 
consumi di energia elettrica utilizzata dal forno di fusione e all’uso del rot-
tame. Nonostante ciò, al fine del calcolo della WF della Granella® questa 
componente è apparsa non così rilevante, a seguito della scelta di allocazione 
su base economica dei volumi di acqua condivisi, una scelta soggettiva che 
influenza in maniera significativa il risultato finale. Parimenti soggettive 
sono la scelta del metodo di calcolo per la quantificazione dei consumi idrici 
e la definizione dei confini del sistema. Si tratta di assunzioni che rappresen-
tano i principali limiti del presente studio preliminare e che conseguente-
mente conducono alla necessità di ulteriori indagini per la definizione di me-
todi applicativi condivisi che vadano a limitare la soggettività delle scelte.  
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