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Abstract

Originally, economic transactions were based on the use of two types of payment
instruments: coins minted in precious metals, and later paper banknotes. Over time
the materials have changed and new payment systems have been developed which
do not involve the use of physical currency. The most innovative of these ones is
represented by crypto-currencies. The availability of reliable, safe and fast tools has
become an essential prerequisite at global scale, but at the same time all these char-
acteristics of payment instruments cannot disregard the need to consider the effects
on the environment. While it is relatively simple to assess the environmental impact
of a metallic coin, on the other it’s more complex to quantify the overall impact
coming from the use of the new instruments. In fact, the use of cashless systems can
bring to the saving of material resources, for the production of physical currency,
but at the same time it can correspond to an increase in energy consumption.

Keywords: payment instruments, coins, banknotes, bitcoins, environmental impact.

Introduzione

Dal momento in cui la facolta di emettere moneta divento esclusiva degli
Stati (signoraggio), nacque la moneta a corso legale e forzoso o moneta fiat,
priva di valore intrinseco diretto e indiretto (Coininvest, 2019). Il valore ¢
sostanzialmente creato in modo artificiale dalle Banche Centrali e dagli Stati
ed ¢ garantito dal fatto di essere riconosciuto dagli stessi (Goldberg, 2018).
In seguito allo sviluppo dell’informatica e delle telecomunicazioni, 1’uso
degli strumeni di pagamento ¢ divenuto sempre piu efficiente: quello che agli
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inizi poteva essere svolto solo tramite strumenti cartacei, o in generale fisici,
ora puod avvenire tramite transazioni elettroniche (Central Bank of Ireland,
2019).

Attualmente, ai tradizionali strumenti di pagamento, si ¢ accostato il
mondo delle criptovalute: monete digitali e decentralizzate che basano il loro
funzionamento principalmente sulla tecnologia Blockchain (Il Sole 24 Ore,
2019). Esistono diverse criptovalute, tra le quali la pitu conosciuta ¢ il Bitcoin
che presenta la capitalizzazione di mercato piu significativa.

Il presente lavoro rappresenta un primo studio comparativo dei vari
strumenti di pagamento, al fine di valutare le problematiche ambientali legate
all’uso di ciascuno di essi, per verificare se I’evoluzione tecnologica si
accompagni ad un reale effetto positivo, in termini di risparmio di risorse
materiali ed energetiche.

1. Strumenti tradizionali di pagamento: monete metalliche e
banconote

La moneta metallica nel tempo ha cambiato composizione: materiali quali
I’oro e I’argento sono stati sostituiti principalmente da rame, zinco, nichel e
acciaio, meno costosi e relativamente piu facili da reperire, i cui processi di
estrazione e produzione sono, comunque, da tenere in debita considerazione
ai fini di una valutazione complessiva dell’impatto ambientale. Attualmente
la composizione delle monete non ¢ unica, poiché ogni Paese o Comunita ne
detta le linee guida.

Nel caso dell’Italia, ad esempio, considerando le emissioni nette di
monete metalliche dalla Banca Centrale (Banca d’Italia, 2019) dal 2002 al
2018, ¢ possibile ricavare il peso dei metalli impiegati: 40.448 kg di rame,
26.603 di acciaio, 4.139 di zinco, 2.773 di nichel, 1.410 di alluminio e 282
di stagno, per un valore complessivo di 75.655 kg.

Nel momento in cui le monete metalliche sono ritirate dalla circolazione,
i metalli di cui sono composte non sono generalmente riutilizzati per la
produzione di nuova moneta, dato che ¢ richiesto un elevato grado di purezza
della materia prima.

Nel caso dell’euro, il riciclo dei materiali contenuti nelle monete risulta
non facile, considerando che esse sono placcate (ad es. acciaio e rame, per i
tagli da 0,01, 0,02 e 0,05 €), costituite da varie leghe (ad es. oro nordico per
0,10, 0,20 ¢ 0,50 €) o formate da piu strati di metalli diversi (ad es. rame-
nichel e nichel-ottone per quelle da 1 e 2 €) (U.S. Department of Treasuary,
2019. BCE, 2015).
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Per quanto concerne le banconote, si possono individuare due tipologie:
quelle di carta e quelle in polimero (polipropilene).

Le banconote “di carta” sono costituite principalmente da fibre di cotone
e, in alcuni paesi (es. USA), di lino, che in parte derivano dagli scarti di altri
processi produttivi, come quelli legati all’industria dell’abbigliamento (Bank
of England, 2013). A tali fibre, trasformate in materiale con un’elevata forza
e resistenza all’usura, sono aggiunte delle “features”, come ad esempio
componenti metalliche. Il tutto, poi, € inviato a stampa.

Alle banconote cartacee si contrappongono le piu giovani e innovative
banconote in polimero, che mirano in un prossimo futuro a imporsi come
standard (Trifiro, 2013). I relativi vantaggi risiedono in: maggiore durata
della banconota, maggiore resistenza all’usura, maggiore impermeabilita ed
igienicita, maggiore difficolta alla contraffazione (Foster&Freeman Ltd.,
2019. Reserve Bank of New Zeland, 2001), grazie alla presenza di see-
through window, zone olografiche cangianti, micro-incisioni visibili agli UV
(Jeena, 2015. Bank of England, 2019). Infatti, in un’indagine effettuata da
Bank of England, ¢ emerso che una banconota in polimero, oltre ad essere
piu leggera, ha una durata maggiore rispetto alla controparte cartacea di circa
2,5 volte (Bank of England, 2013). Sebbene il costo di produzione sia
maggiore rispetto alla banconota cartacea, I’estensione della vita utile si
traduce in un minor costo complessivo legato al risparmio di risorse a lungo
termine (McCook, 2019).

Per quanto concerne il processo produttivo di una banconota, esso si
articola in diverse fasi, la cui analisi risulta necessaria per comprendere
appieno il consumo di risorse e gli effetti sull’ambiente.

Per le banconote di carta, il processo parte dalla produzione del materiale
cartaceo. Il cotone grezzo viene trattato con idrossido di sodio e perossido di
idrogeno, in modo tale da “sbiancarlo” e rimuovere i grassi e gli oli naturali.
La carta ¢ ottenuta mescolando cotone, acqua e additivi chimici. I fogli
ottenuti, a cui sono aggiunti dei fili in poliestere metallizzato (con alluminio),
sono poi inviati a stampa (Goher, 2012). Le piu recenti banconote cartacee
sono costituite principalmente da due tipi di cotone: cotone tradizionale (per
il 60%) e cotone biologico (per il 40%) (De Nederlandsche Bank, 2019).

Per le banconote in polimero, invece, il processo parte dalla produzione
del substrato polimerico. Questo ¢ ottenuto dalla lavorazione di una pellicola
di polipropilene biorientato (con una particolare resistenza al graffio), il cui
principale fornitore ¢ I’ Australia, leader mondiale nel settore, grazie al know-
how sviluppato. Prima di essere inviata a stampa, pero, la pellicola attraversa
una fase in cui sono utilizzati dei solventi ed opacizzanti, tra cui il biossido
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di titanio, per attribuire al substrato un colore tendente al bianco (Policart
Industria, 2019).

Nel processo di stampa, per ambedue le tipologie, ¢ possibile individuare
quattro momenti principali: 1) la stampa litografica, che applica il disegno
principale per il quale 1’inchiostro utilizzato ¢ un mix di vernici, pigmenti e
additivi; 2) I’aggiunta della lamina olografica; 3) la stampa calcografica, che
crea delle stampe in rilievo; 4) la stampa tipografica.

Per le sole banconote in polimero € previsto un ulteriore passaggio che
consiste nell’aggiunta di uno strato protettivo di vernice (Bank of Engalnd,
2013).

Al fine di determinare I’impatto che una banconota ha sull’ambiente ¢
necessario comprendere che, oltre alla mera fase produttiva, esistono
ulteriori step, sia antecedenti a quest’ultima (come la produzione della
materia prima) sia susseguenti (fase operativa, trasporto e trattamento a fine
vita), che concorrono all’impatto totale.

11 trasporto delle banconote e delle monete avviene con furgoni blindati,
rinforzati con circa due tonnellate di acciaio. Considerevoli sono, quindi, i
consumi di carburante e le emissioni di CO,. Se, per esempio, si considera
un fabbisogno medio annuo di 93,4 tonnellate di banconote, si ha un
equivalente in emissioni totali pari a 1.700 tonnellate di CO, (Wettstein et
al., 2000. Quattroruote, 2019).

Le banconote cartacee che hanno esaurito la loro utilita vengono ridotte
in granuli e incenerite in siti municipali o comunque di proprieta governativa,
con recupero energetico. E stato stimato che da una tonnellata di banconote
si ricavano circa 1800 kWh di elettricita. In alternativa queste sono riciclate
tramite compostaggio. Anche le banconote in polimero possono essere
incenerite con recupero di energia o, in alternativa, si pud recuperare il
materiale polimerico da impiegare in altri settori. La presenza di elementi
quali le lamine olografiche non permette, comunque, un recupero tale da
consentire un reimpiego 1:1 del polipropilene in un nuovo processo di
creazione di moneta (Bank of England, 2015).

La US Federal Reserve, ogni anno, sottrae alla circolazione piu di 5.000
t di banconote, riciclandone il 90% circa (Leubsdorf, 2019). Nell’UE, la
gestione delle banconote di euro usate ricade nella responsabilita delle
singole banche centrali nazionali, coordinate dalla Banca Centrale Europea,
sul cui sito, perd, non sono indicate le modalita con cui sono distrutte le
banconote, né ci sono riferimenti espliciti a programmi di riciclo del
materiale (AA.VV., 2019).
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2. Strumenti elettronici di pagamento: carte di debito/credito

Per “moneta elettronica” si intende qualsiasi riserva elettronica di valuta
utilizzata per effettuare pagamenti digitali. Nell’ambito degli strumenti
elettronici di pagamento occorre distinguere tra strumenti hardware-based
(per esempio, dotati di chip) e strumenti software-based (BCE, 2019). Gli
strumenti elettronici piu diffusi sono le carte di credito e le carte di debito.
Queste, del peso medio di 4,5 g (chip escluso), sono costituite da PVC-A, un
film di PET e da una stringa costituita da una pellicola polimerica, particelle
metalliche magnetiche e pigmenti. I chip sono costituiti da rame, nichel, oro,
fibre di vetro, resine epossidiche, silicio (Lindgreen et al., 2017). La vita
media di tali carte ¢ di circa tre anni e mezzo. Negli ultimi anni, si ¢ poi
assistito a una crescita esponenziale degli strumenti contactless, tramite
tecnologie RFID (Radio Frequency Identification) o NFC (Near-Field
Communication) (Investopedia, 2019).

Per quanto concerne 1’energia necessaria per il trasporto delle carte di
debito/credito, occorre considerare che esse sono trasportate
prevalentemente su gomma; in media, in Europa, il relativo indicatore ¢ pari
a 93.400 t-km/anno (Lindgreen et al., 2017). Cio dipende anche dal fatto che
i chip sono prevalentemente prodotti nel sud della Francia, mentre i siti di
produzione/assemblaggio delle carte si trovano nell’Est Europa (Lindgreen
etal., 2017).

Per un’adeguata valutazione del consumo di risorse relativo a tali
strumenti di pagamento, ¢ opportuno tener conto anche dei materiali e
dell’energia necessari per i terminali di pagamento e prelievo di contante
nella fase di funzionamento. Ad esempio, un contributo significativo sui
consumi energetici ¢ dato dai dispositivi ATM e CRM, per i quali il
fabbisogno energetico ¢ imputabile alle fasi di stand-by, di funzionamento
per I’elaborazione della richiesta, di controllo delle banconote e per
I’eventuale stampa delle ricevute.

Per calcolare il consumo energetico complessivo occorre ricordare che
tali dispositivi funzionano generalmente 24h su 24 e 7 giorni su 7 e che
I’energia consumata dipende anche dal numero delle operazioni svolte. Per
esempio, un terminale standard in Europa ¢ per la maggior parte del tempo
in stand-by, con un consumo energetico medio giornaliero pari a 6,18 KWh
(Lindgreen et al., 2017).

In ogni caso, risulta che i sistemi di pagamento cash hanno un carico
ambientale maggiore del 57% rispetto a tali strumenti elettronici (Hanegraaf
et al., 2018) e, in generale, questi ultimi presentano un margine di
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miglioramento dell’efficienza energetica molto piu elevato rispetto ai
tradizionali (Rochemont, 2018).

4. Strumenti elettronici di pagamento: criptovalute

Esistono diverse criptovalute, ma il Bitcoin € la piu popolare e presenta
la capitalizzazione di mercato piu significativa (Giungato et al., 2017).

L’hash rate ¢ ’unita di misura che indica il numero di operazioni di
hashing effettuate in un secondo, espressa in GH/s ed ¢ utilizzato per valutare
la potenza computazionale dell’intero network o di un dispositivo in
particolare (Techopedia, 2019).

Nel tempo, minare bitcoin ¢ diventata un’attivita sempre piu complessa,
per via dell’aumento del numero dei miners e della potenza del loro
hardware. Proprio con riguardo a quest’ultimo ¢ possibile individuare 4
generazioni hardware: CPUs mining, GPUs mining, FPGAs mining, ASICs
mining (Bitcoin Wiki, 2019). Le nuove versioni sono capaci di hash rate
sempre piu elevati e consumi sempre piu ridotti. Oggi, il bitcoin mining ¢
eseguito in larga parte in data center aziendali, che cercano di implementare
la migliore tecnologia, al fine di ridurre i costi per il raffreddamento delle
macchine e il costo dell’elettricita (Tomasicchio, 2019).

Per stimare il consumo di energia del network Bitcoin, vengono presi in
considerazione i consumi energetici dell’hardware totale. O meglio, cosi
facendo ¢ possibile determinarne solo un limite inferiore. Secondo quanto
riportato in un recente studio, a maggio 2018 i dispositivi per il mining
avevano un’efficienza dichiarata di 0,098 J/GH. Pertanto, considerando che
D’intera rete contava una potenza computazionale di 26x1000° H/s, il limite
inferiore poteva essere fissato intorno ai 2,55 GW. Considerando una media
di 200 mila transazioni giornaliere, il consumo di energia era pari ad almeno
306 kWh per transazione (De Vries, 2018). Tali consumi variano, comungque,
a seconda dell’efficienza dei vari dispositivi e dei sistemi di raffreddamento
delle macchine.

In genere i miners tendono ad occupare aree geografiche simili:
tecnologicamente avanzate, scarsamente popolate, con clima freddo e con
una fonte idrica nelle vicinanze (Hileman et al., 2017. Rauchs et al., 2018).
Da sempre la Cina (il 58% dell’hash rate globale ¢ concentrato qui) ¢ il Paese
con piu attivita registrate, soprattutto per il costo dell’energia che nella
stagione delle piogge “Fengshui”, grazie ad una massiccia presenza di
centrali idroelettriche, raggiunge il livello piu basso al mondo, rendendola
una delle regioni piu appetibili in questo senso (Bendiksen et al., 2019).
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I nuovi algoritmi di consenso di convalida delle transazioni, come Proof
of Stake (PoS) e Proof of Authority (PoA), sono potenzialmente piu
efficienti; il potenziale risparmio energetico derivante dall’implementazione
del PoS sta infatti spingendo molte blockchain (tra cui anche una tra le piu
famose, Ethereum) verso questo tipo di approccio (Clark et al., 2019).

Un team di ricercatori della University of Hawaii in Manoa ha analizzato
1 dati sull’efficienza del mining, la geolocalizzazione dei miners e la CO,e
emessa. In base alle informazioni ottenute, € stato stimato che nel 2017 il
Bitcoin mining ha generato 69Mt di COe. Se il Bitcoin continuasse a
crescere ai tassi attuali, potrebbe generare da solo emissioni tali da aumentare
la temperatura globale di 2°C entro il 2033 (Mora et al., 2018).

Conclusioni

Ogni giorno nell’economia ha luogo un enorme numero di transazioni
finalizzate all’acquisto di beni o servizi. I relativi pagamenti possono
avvenire in diversi modi: tramite banconote ¢ monete metalliche, tramite
assegni, carte di debito/credito, bonifici, addebiti diretti, e cosi via, sia in
forma cartacea che elettronica. Nel tempo, 1’evoluzione tecnologica e la
scoperta di nuovi materiali hanno permesso un loro continuo miglioramento
e l'introduzione anche di nuovi strumenti. Tali molteplici sistemi di
pagamento, se visti come “merce”, possono rappresentare un indicatore della
tecnologia e delle risorse disponibili in un determinato periodo storico.

L’evoluzione di tali strumenti sta portando ad un cospicuo rispamio di
risorse materiali, con conseguete riduzione del relativo impatto ambientale.
Tuttavia, il passaggio dall’uso della moneta fisica ai sistemi elettronici di
pagamento richiede un crescente consumo energetico ed emissioni di CO»
legate all’'uso, ancora rilevante, di fonti non rinnovabili. Anche se,
globalmente, delle 314,2 miliardi di transazioni elettroniche che avvengono
in media ogni anno, la quota relativa al Bitcoin ¢ solo dello 0,033%, la
connessa carbon footprint ¢ gia considerevole (Mora et al., 2018), ragion per
cui una maggiore diffusione di tali strumenti potrebbe condurre ad allarmanti
impatti sull’ambiente.
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Nell’attuale scenario economico e sociale si & affermata I'esigenza di orientare i sistemi
di produzione e gli stili di consumo verso nuovi modelli virtuosi di gestione in cui I'inno-
vazione, la qualita e la sostenibilita 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 imprenditorialita, innovazione,

start-up e spin-off, tecnologia e innovazione gestionale, ricerca e trasferimento tecnologico;
* Qualita 4.0, intesa come qualita di sistema e di prodotto e sistemi di gestione per la qualita;
* Sostenibilita e Corporate Social Responsability, che prende in esame I'analisi del ciclo di

vita, i sistemi di gestione per 'ambiente, i metodi e gli strumenti di ecologia industriale,
fino al concetto di economia circolare.
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