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RESUMO

Este trabalho pretende apresentar uma relacdo entre o processo de
transagdes de criptomoedas e a emissao de gases de efeito estufa, que advém do
processo realizado através da tecnologia blockchain, que se utiliza de uma fungao
conhecida como “Proof of Work” para garantir a segurancga entre as transagdes de
blocos de criptomoedas. Contudo, o processo demanda um poder computacional
significativo e um tempo elevado para processar. Assim, os mineradores trabalham
com numerosas maquinas computacionais na tentativa de garantir o maior numero de
geragdes bem sucedidas, e com isso receber uma recompensa em criptomoeda
recém-criada. A partir desse processo de validagdo que se pode verificar que a
atividade demanda um consumo elevado de energia e com isto, esse trabalho se
utilizara de uma metodologia de revisdo da literatura existente, com o objetivo de
relacionar os processos de mineragao de criptomoedas com a emissao de gases
poluentes, usando as bases energéticas de cada um dos 3 paises principais, onde
mesmo os Estados Unidos tendo uma maior presenga na mineragao, a China ainda
apresenta maior impacto ambiental dado ao intensivo uso de carvao, em contraste ao
uso de gas natural por parte dos americanos, juntamente com uma explicagdo do

processo de mineragao de cripto ativos.

Palavras-chave: Criptomoedas. Meio Ambiente. Demonstragdo de Dados. Consumo

de Energia. Mineragao de Criptomoedas.



ABSTRACT

This work aims to present a relationship between the cryptocurrency
transaction process and the emission of greenhouse gases, which stems from the
process carried out through blockchain technology, which uses a function known as
"Proof of Work" to ensure security between cryptocurrency block transactions.
However, the process requires significant computational power and a lengthy
processing time. Thus, miners work with numerous computational machines in an
attempt to ensure the highest number of successful generations, thereby receiving a
reward in newly created cryptocurrency. Through this validation process, it can be
observed that the activity demands a high energy consumption. Therefore, this work
will employ a literature review methodology with the objective of relating
cryptocurrency mining processes to the emission of polluting gases, using the energy
bases of each of the three main countries, along with an explanation of the process of

mining crypto assets.

Keywords:  Cryptocurrencies. Environment. Data Demonstration. Energy

Consumption. Cryptocurrency Mining.
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1 INTRODUGAO

Apds a crise de 2008 e a desconfianga generalizada frente aos bancos
tradicionais, instituigbes internacionais e ao sistema monetario controlado pelo
Estado, surge a ideia de se desenvolver uma moeda “livre”, descentralizada, sem
lastro em ativos, digital e desregulada, entdo chamadas de criptomoedas. Com esse
ideal em mente, Satoshi Nakamoto, um pseuddnimo, langa em 2009, a primeira
moeda digital, intitulada como Bitcoin (He et al. 2016).

A partir disso, se registram mais de 9 mil moedas digitais disponiveis para
transagdes e mais de 16 mil ja foram criadas ao longo do tempo, desenvolvendo
assim um mercado avaliado em mais de U$$ 2 trilhdes em julho de 2021 (FMI,
2021), e a partir do inicio da pandemia de COVID-19 o interesse privado por
investimentos mais arriscados, principalmente pelos mais jovens, cresceu
exponencialmente, uma vez que a necessidade de distanciamento social e a
reducao do uso de dinheiro fisico, estimulou um maior fluxo de capital em artigos de
alta rentabilidade e alto risco (FCA?, 2022), o que contribuiu para uma elevagao na
procura por criptomoedas como fonte de investimento e até mesmo como forma de
transagdo em compras online.

Contudo, a auséncia de um 6rgao capaz de registrar essas transacgoes, cria
um mercado a parte responsavel pela validacdo e registro dessas transagobes, as
blockchains, assim chamadas as carteiras de transacdo, onde mineradores
trabalham como “validadores” para concluir as transagdes envolvendo criptomoedas.
Com isso, inumeras pessoas de forma autdnoma e independente desenvolvem um
sistema de quebra-cabecas, o “proof of work”, para assegurar as transacdes e
garantir a segurancga delas, e esse trabalho € recompensado com um valor em
criptomoeda recém cunhada durante o processo (Alex de Vries, 2018). Entretanto,
para conseguir validar a quantidade de transagbes realizadas, a demanda por
ferramentas e computadores potentes, além de um elevado consumo de energia tém
apontado a participacdo das criptomoedas frente ao aumento das emissbes de
carbono e ao aquecimento global. E essa atividade tem demonstrado ser de dificil
controle e tende a migrar de regido em regido a partir de melhores condigdes de

funcionamento, baixo custo de energia e baixa regulagao ambiental

"Fundo Monetario Internacional
2Financial Conduct Authority



como apresentado pela Analisa R. Bala (2021), a mineragdo ja € vista como um
fendbmeno que sem tendéncia de reducido das atividades, em vista que, a medida
que os valores e o volume de transagdes aumentam, e consequentemente a sua
rentabilidade, a ideia de um “dinheiro facil” tem atraido cada vez mais pessoas para
esse processo.

Segundo o Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index (2021), os trés
principais paises em volume de transagodes realizadas por mineradores séo: Estados
Unidos, China e Cazaquistdo, que juntos representam cerca de 72,17% do total de
hashes® gerados no ano de 2021, o qual se utiliza do IP (Internet Protocol) das
maquinas de mineragao para assim identificar de qual regido os hashes sdo gerados e
em quais proporgoes.

A partir disso, objetiva-se através da analise de uma revisdo de trabalhos
acerca do processo de mineragao e validacdo das transacdes de criptomoedas e da
matriz energética principal de cada um dos paises selecionados para este trabalho,
explicitar em como o processo de mineragdo pode ser considerado de grande
impacto ambiental, e com base em trabalhos e informacgdes estatisticas que
avaliaram como as criptomoedas, mesmo sendo produtos 100% digitais, demandam
um alto consumo de energia para o seu funcionamento, além disso, intenciona-se
apontar como a tecnologia de geragao renovavel ndo é capaz de suprir a demanda de
energia da sociedade de maneira eficiente e barata, e assim reforcando a
dependente dos combustiveis fosseis, comprometendo a eficacia das novas

tecnologias digitais.

3 Uma funcéo de hash criptogréafico, muitas vezes é conhecida simplesmente como hash — é
um algoritmo matematico que transforma qualquer bloco de dados em uma série de
caracteres de comprimento (Kaspersky, 2014)



2 CRIPTOMOEDA, CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES

A principio a definicdo de criptomoeda vem de moedas digitais privadas que
sdo criadas e disponibilizadas de maneira completamente descentralizada através
de uma rede de computadores e validadas por criptografia a partir da tecnologia
Blockchain, tal definicdo se diferencia do conceito de moeda eletronica, que é
apenas a representacdo digital da moeda tradicional emitida pela autoridade
monetaria do pais. Como a criptomoeda ndo é denominada na moeda oficial do pais
e até usa sistema de registros eletrbnicos, mas nao centralizado em alguma
instituicao financeira. (RAGAZZO; CATALDO; 2021)

O valor movimentado dentro do mercado de cripto ativos em 2021 atingiu o
total de 3 trilhdes de dolares em valor de mercado antes de um recuo, ainda em
2021, para 2 trilhdes (FMI, 2021), e paises emergentes se destacam frente ao
aumento das transagdes correntes desses artigos. E, a partir de 2020, os valores de
negociacdo do Bitcoin e Ether' subiram de maneira avassaladora, batendo nimeros
até entado inesperados (FMI, 2022), e como consequéncia, a atividade de mineragao
ganhou novos caminhos, uma vez que com O aumento das transag¢des surgiu a
necessidade cada vez maior do calculo de fungcdes de hashes e com isso cresce a
quantidade de individuos atuando em fungao de validar essas transacoes.

Mesmo com o crescimento da procura e o interesse privado constante e cada
vez maior em se adquirir criptomoedas e muitas vezes assumirem ela como uma
reserva de valor, as criptomoedas ainda se mantém em carater mais especulativo
que propriamente monetario, como meio de troca. A maioria dos Bancos Centrais
ainda considera o uso de criptomoedas para transagées um mercado unico, isso se
deve, dentre outros motivos, as dificuldades de escalabilidade associadas a um
grande numero de transacbes terminando na fila de espera de confirmacéo e a
grande volatilidade que faz com que seja considerado complicado usar uma
criptomoeda para fazer pagamentos simples do dia a dia, dado que se teria
alteracdes de precos diarias pela alta volatilidade. (Boar, C; Wehrli, A; Kumar, A;
Smith, C 2022).

1 O Ethereum é uma plataforma descentralizada focada na execugédo dos chamados
“contratos inteligentes”: operagdes que sao feitas automaticamente quando certas condigbes
sdo cumpridas. Conta com sua prépria moeda digital, o Ether.

2 Uma funcdo hash é um algoritmo que mapeia dados de comprimento variavel para dados
de comprimento fixo. Os valores retornados por uma fun¢ao hash sao chamados valores
hash ou cédigos hash



Gréfico 1 - Valor de mercado do Bitcoin em ddlar americano comparativamente com
a quantidade total de Hashes gerados (2010-2023)
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Fonte: Blockchain, 2023.

De acordo com Pontin e Duarte Junior (2018, p. 13):

“Pode-se caracterizar a soberania econémica nacional como o
poder ou a capacidade que um Estado tem de controlar, de
forma independente e autbnoma, seus recursos econdmicos,
sem nenhuma interferéncia externa.” Assim, a capacidade de
um pais de poder controlar de maneira autbnoma sua politica
monetaria e o controle de emisséo, juros e mecanismos de
controle inflacionario se mostra de extrema importancia para a
manutencéo de estaveis indicadores macroeconémicos.”

Um ponto importante acerca do Bitcoin e outras criptomoedas que atuam com
essa ferramenta, a digital scarcity (escassez digital), presente no b-money, criado
pelo cientista da computacdo Wei Dai, e no Bit gold, de Nick Szabo. A escassez
digital parte da ideia de uma redugao gradativa da replicagcdo do dinheiro virtual.
Uma vez que a moeda cibernética € emitida por seu préprio algoritmo, reduzir essa
escala de multiplicagdo pode ajudar a frear sensivelmente a inflacdo dessa espécie
de dinheiro. (DAI, Wei; SZABO, Nick; 2005)



Neste cenario, enquanto o poder de emitir dinheiro fiduciario compete aos
governos, que controlam a economia a partir da impressdo de papel-moeda,
aumentando ou diminuindo a escala de produgéo a depender de seus objetivos, na
escassez digital, cada vez menos moeda sera emitida. Assim, em tese, o processo
de perda do poder de compra (inflagdo) com esse dinheiro é, a cada dia, mais
diminuto, sendo possivel se falar em deflagdo desse mercado. (Pontin e Duarte
Junior, 2018).

A partir dessa ideia da escassez digital do Bitcoin, a criptomoeda foi
programada para interromper a geracdo de recompensas oriundas do processo de
mineragdo quando 21.000.000 de Bitcoins forem emitidos. Este processo se dara de
forma gradativa: a cada 210.000 blocos (que contém agrupamentos de Bitcoins)
minerados, a recompensa da Proof of Work entregue aos mineradores cai pela
metade (processo de halving).(DE VREIS, Alex, 2022).

Estima-se que cada halving ocorra em média a cada quatro anos, tendo sido
o ultimo em maio de 2020, quando a recompensa para cada bloco minerado caiu de
12,5 para 6,25 Bitcoins.

Tendo como base o funcionamento descentralizado da criptomoedas,
Nakamoto® propés como solugéo para o processo de dupla emissédo, dado que o
Bitcoin € um produto digital, seria facil de ser sucessivamente duplicado,
inflacionando o mercado da moeda e consequentemente destruindo o seu valor,
comprometendo a confiabilidade no produto. A partir disso foi desenvolvido a ideia de
que cada transagao teria o seu registro de data e hora feito por um hash, e deve ser
obtido através do “proof of work”, onde se encontra o valor do hash que satisfaca o
bloco em transacao. (DE VREIS, Alex, 2022).

Satisfeito essa condicdo o bloco é transmitido para a rede e outro bloco é
criado a partir do hash aceito. O localizador do bloco é recompensado com um total
de 12,5 moedas recém-cunhadas, um valor que é reduzido pela metade a cada 4
anos e sobre essa recompensa fixa, recebem uma porcentagem de taxas de
transagao, tendo essa atividade um retorno bem expressivo dado o valor total das
criptomoedas no mercado e a capacidade de se fechar varios blocos em um unico
dia.

3 Satoshi Nakamoto, um pseudénimo, criador do Bitcoin.



Quanto maior for o poder computacional e o gasto de energia maiores serao
as taxas de sucesso e para manter as taxas de recompensa estaveis, a rede ajusta
a complexidade dos hash de maneira com que novos blocos sejam criados a cada
10 minutos. Dai a comparagdo com a mineragao, uma vez que se gera uma nova
moeda no processo de conclusdo de um bloco e é essa moeda que, como em um
garimpo de ouro, varios individuos demandam capacidade computacional cada vez
mais elevadas e um extenso consumo de energia.

Dado o crescente aumento no valor das criptomoedas a partir de 2020, e
onde atingiu o seu pico de maior valor em 2021 (Grafico 1), se inicia o debate sobre
como o processo de mineragado tem impactado no consumo de energia. Nao sendo
possivel mensurar o nivel de processamento diretamente, € possivel apontar a partir
da quantidade de hash calculados por segundo, onde em maio de 2023 foi calculado
um total de 365 milhdes de hash por segundo ininterruptamente (Blockchain, 2023).

A discussdo sobre o impacto da mineragdo de criptomoedas ganhou
relevancia apds a explosdo do Bitcoin em meados de 2019 e 2020, onde se
popularizou como um importante meio de investimento e um sonho futuro de uma
moeda livre e descentralizada, contudo, o processo de mineragdo se mostra
extremamente poluente dado que o alto consumo de energia da atividade. Tendo em
vista a wurgéncia da comunidade internacional em discutir questdes de
sustentabilidade e economia verde, a expansao do mercado de criptomoedas se
coloca na contraméo das tentativas de reducao das emissdes de carbono.

Com base nas discussbes apresentadas por Alex de Vries, pesquisador na
Escola de Negocios e Economia da Vrije Universiteit Amsterdam, aponta que:

“A crescente atencao aos riscos climaticos e as emissdes de carbono
tem desencadeado um debate sobre as fontes de eletricidade
utilizadas para minerar Bitcoin. Estimativas provenientes da
Cambridge Centre for Alternative Finance - CCAF apontam que em
2021 a participacao de fontes renovaveis de energia na mineragao

varia de 39% a mais de 58% (de acordo com uma iniciativa do setor
chamada Bitcoin Mining Council)”. (DE VREIS, Alex, 2022).
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Em maio de 2021, aproximadamente 2,9 milhdes de dispositivos
especializados em hardware competiram no processo de mineragéo, gerando 160
quintilhdes de tentativas por segundo e consumindo aproximadamente 13 gigawatt
(GW) de eletricidade, como apresentado por Hall, M. (2021). E o impacto desse
consumo de energia no meio ambiente pode ser estimado a partir da matriz
energética majoritaria do pais no qual ocorre maior concentragcdo de mineradores
ativos, que por sua vez, € analisado através da coleta de IPs do mineradores a partir
de quatro grupos de mineragéao: BTC.com, Poolin, ViaBTC e Foundry USA. Os quais
juntos, representam 44% da atividade total de mineragao de Bitcoin até outubro de
2021. (Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index - CBECI, 2021). Estes
grupos de mineragdo combinam o poder computacional dos dispositivos conectados,
e ao ingressar e com isso, compartilhar recompensas, os mineradores podem
estabilizar sua receita, 0 que no processo, eles revelam seu endereco de IP, que
pode ser usado para determinar sua localizacéo.

A partir disso, conseguindo localizar a origem dos mineradores, é possivel, a
partir da analise da geragéo de energia local, determinar se a atividade é emissora
de gases de efeito estufa ou néo.

Outro ponto apresentado pela Lena KlaalRen, da CCRI Crypto Carbon Ratings
Institute, Alemanha, aponta que dada a agédo agressiva chinesa contra a mineragéo
do Bitcoin, chegando em 2021 a banir totalmente a moeda do pais, estima se que a
participacdo de energias renovaveis no processo tenha saido de uma média de
41,6% em 2020 para 25,1% em agosto de 2021. Isso porque, com o0 éxodo dos
mineradores da China, que representava mais da metade de toda a rede, para
paises como Mongolia, Cazaquistdo e Ira, além de estimulos de governadores
americanos para a realizagdo das atividades dentro dos Estados Unidos, os
mineradores migraram do uso da energia hidrelétrica das provincias de Sichuan e
Yunnan para aproveitar da geracdo de energia hidrica durante o periodo das
Moncgdes, e passaram a utilizar de fontes de energia provenientes do carvao e
petroleo das usinas no Cazaquistdo a exemplo. Portanto, a intensidade média de
carbono derivada da eletricidade consumida pela rede do Bitcoin pode ter
aumentado de 478,27 gCO2/kWh em média em 2020 para 557,76 gCO2/kWh em
agosto de 2021. (Finansinspektionen, 2021).
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Esses mineradores ndo precisam apenas de energia barata, mas de
uma fonte estavel de energia porque suas maquinas precisam
funcionar 24 horas por dia, 7 dias por semana, e as fontes de
combustivel féssil sdo as mais adequadas para isso... Os
mineradores ja estao revivendo usinas de fésseis e minas de carvéao
inativas em lugares como Nova York e Montana. (VRIES, data
desconhecida).

Outro artigo utilizado para a elaboragcao das definigdes apresentadas neste
trabalho € do Muhammad Mahbubur Rashid e Mohammed Ataur Rahman (2022) o
qual também aponta a problematica em torno da mineragcao além de apresentar
modelos de validagdo com menor ponto de consumo energético como caminho para
reduzir o alto consumo como por exemplo o Proof-of-Stake (PoS) e o Delegated
Proof-of-Stake (DP0S) os quais se mostram menos demandantes de energia e
atividade processual quando comparados ao tradicional Proof Of Work apontando
caminhos para se seguir na tentativa de fazer o processo mais limpo e menos
agressivo ao meio ambiente.

Baseado na emissao estimada (557,76 gCO2/kWh) e na demanda de energia
estimada pela mineragdo de 13,39 GW em agosto de 2021 (CBECI) é possivel
estimar que ao todo o bitcoin emitiu 65,4 megatoneladas de CO2 (MtCO2) por
ano.(DE VREIS, Alex, 2021). O que corresponde as emissdes de um pais como a
Grécia (56,6 MtCO2 em 2019) e representa 0,19% das emissdes globais, para uma
Unica atividade de investimento.

Contudo, dado que as bases de pesquisa da CBECI abrange apenas 44% da
mineracao total realizada, existe a incerteza referente a real taxa de emissdes do
Bitcoin, porém eventos como o apagao da internet no Cazaquistdao (2021) e a
repressao chinesa ao Bitcoin (2021) geram bases empiricas para a confiabilidade
das estimativas rede de mineradores. A exemplo, depois da repressao, no inicio de
julho, a taxa de hash de toda a rede do Bitcoin havia diminuido em 45% em
comparagao com maio de 2021, e os dados da CBECI apontavam que cerca de 44% da
geracao de hashs era proveniente da China, isso pode ser um enfoque que os dados
provenientes dos IPs dos mineradores garante uma aproximagao fidedigna da
localizacdo e consequentemente da emissdo de carbono pelos mineradores.
(Klaalken, L., and Stoll, C. (2021).
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Grafico 2 - Pegada global de carbono estimada da rede do Bitcoin, até agosto de
2021.
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Fonte: KlaaRRen, L., and Stoll, C. (2021).

2.1 USO DE ENERGIA

Medir precisamente 0 consumo e uso de energia por parte da mineragao de
criptomoedas € um processo complexo onde se € necessario analisar o consumo
meédio de cada maquina e avaliar pela quantidade de processos realizados por
segundo. A exemplo, uma Antminer S9 com capacidade de gerar 14 terahashes por
segundo consome um total de 1,372 Watts equivalente a meio milhdo de video
games com poténcia de 40MW. Com isso, usando a eficiéncia dos equipamentos e o
tamanho da rede de mineradores junto com a capacidade computacional se é
possivel estimar o consumo aproximado de energia dedicada unicamente para essa
atividade. (DE VREIS, Alex, 2022)

Outro ponto em questdo é, além do consumo com a propria mineragido, o
resfriamento dos aparelhos e instalagdes onde estdo alocados os mineradores
também € um ponto em questdo, se tratando de equipamentos computacionais
funcionando com processos complexos em escala 24/7 demandam uma poténcia de
refrigeragdo elevada e consequentemente aumenta o consumo de energia das

instalacoes.
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Grafico 3 - Consumo de energia pela minerag&o de Bitcoin, por fonte
geradora (2021)

Bitcoin electricity consumption by source (yearly)

Share of energy source

Other renewable Solar Wind Hydro Nuclear @ Oil Gas Coal

Fonte: Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, 2021.

Atualmente, o consumo de energia das transagdes do Bitcoin ja ultrapassam
o de muitos paises desenvolvidos batendo a marca de mais de 146,53 terawatt-hora
(TWh) em média o que € maior que o consumo anual de paises como Argentina
121,6 TWh ou Suica 56,41 TWh, ou seja uma unica atividade relacionada a um
unico ativo criptografico consome mais energia que paises inteiros. Ademais,
sabendo do alto consumo de energia atrelado a expectativas de retorno marginais
dos mineradores, 0s mesmos procuram se instalar em paises 0s quais possuem
uma elevada produgédo de energia atrelado ao seu baixo custo, menores diretrizes
em questdes de aplicagdo ou evasdo de moeda e baixa fiscalizagdo ambiental ou
financeira. Assim, os 3 principais paises onde os mineradores estédo instalados s&o:
Estados Unidos da América (37,84%), China (21,11%) e Cazaquistdo (13,22%).
(Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, 2021).
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Tabela 1 - Relagdo de consumo de energia e eficiéncia das principais maquinas de

mineragcao

Machine Hashrate (TH/s) Power Use (W) Power Efficiency (J/GH)
Antminer 59 14 1,372 0.098
Antminer T9 125 1,574 0.124
Antminer T?+ 10.5 1,232 0.127
Antminer V9 4 1,027 0.257
Antminer 57 473 1,293 0.273
AvalonMiner 821 11 1,200 0109
AvalonMiner 761 88 1,320 0150
AvalonMiner 741 i3 1,150 0160
Bitfury B8 Black 55 5,600 0.11
Bitfury B8 47 6,400 0.13

Fonte: Bitmain, Bitfury, and Canaan 2018.

E a partir desse consumo elevado de energia que se chega ao ponto: Qual o
impacto das criptomoedas na emissao de carbono e efeito estufa? Esse ponto se
responde com o fato de que menos da metade das fontes de energia atuais advirem de
fontes renovaveis e 0 uso do carvao, gas e petréleo na geracado de energia ainda é
abundante.

Dado a possibilidade de que realmente as criptomoedas fagcam parte da
sociedade e estejam ganhando forga e impacto econémico, a geracao de energia
atual ainda nado esta preparada para lidar com tecnologias de alta demanda
energética tendo em vista que, energia renovavel ainda € algo distante da realidade de
muitos paises, principalmente os em desenvolvimento, que para baratear os custos
de seu processo de produgdo econbOmica, permanecem utilizando
combustiveis fosseis, e mesmo paises desenvolvidos como os Estados Unidos,
ainda detém uma grande dependéncia sobre energias nao renovaveis.

A questdo a se fazer é se sera que o problema esta na tecnologia da
mineragado das criptomoedas como apontado por Alex de Vries ou é um problema
estrutural de geracdo global de energia no qual se mantém majoritariamente em

uma matriz ha mais de um século.
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Grafico 4 - Comparagao entre o consumo de energia por mineragao de criptomoedas

usando blockchain e sistema financeiro tradicional
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Fonte: The Energy Consumption of Blockchain Technology: Beyond Myth, 2020.

Entender o processo de consumo de energia pela tecnologia blockchain e o
funcionamento do “proof of work” juntamente em como esse atividade que se mostra
crucial para a manutencgéo de ativos como o Bitcoin validos e atrativos, escancara a
deficiéncia tecnolégica atual juntamente com a desigualdade em acesso a
tecnologias de geracdo de energia limpa por paises em desenvolvimento ou até
mesmo a falta de interesse em alguns paises desenvolvidos em efetivamente alterar a
sua base energética e assim permitir que tecnologias como a blockchain e as
criptomoedas consigam expandir sem gerar uma pegada de carbono gigantesca
como é atualmente.

Pensar em como transformar a mineracéo de criptomoedas em uma atividade
mais sustentavel e de menor impacto ambiental pode partir de 2 frentes: medidas
paliativas de curto prazo alterando apenas o sistema de mineracdo como por
exemplo o “Proof-of-Stake (PoS)” que apresenta um menor consumo de energia por
transacdo, uma vez que a validagao e a criacao de blocos sdo determinadas pela
quantidade de moeda detida e "apostada" pelos participantes (stackers) o que por

sua vez, nao envolve o mesmo tipo de competicdo computacional intensiva, o que
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resulta em um consumo de energia significativamente menor. (Muhammad
Mahbubur Rashid e Mohammed Ataur Rahman).

Ou pode-se reduzir o impacto ambiental a partir de mudangas estruturais e
permanentes na geracgao total de energia para o processo, optando por instalagbes de
geracdo verde como solar ou edlica junto aos parques de mineracdo ou até
mesmo a mudanga eficiente de geragédo de energia da sociedade em destaque para
paises em desenvolvimento, 0 que ndo apenas reduziria o impacto ambiental da
mineragdo como também propicia um desenvolvimento mais sustentavel da
sociedade como um todo.

Com isso, a partir da literatura atual onde ja se demonstra os impactos da
atividade no meio ambiente, objetiva-se ampliar o espago de discussdo sobre como
atividades de alta demanda energética devem se ter uma analise dos seus reais
impactos indiretos dado que essas tecnologias de moedas digitais se estabeleceram
fortemente na sociedade e ja ndo devem ser tratadas como algo de um futuro

distante.
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3 ANALISE ENERGETICA E DE MINERAGCAO DE CRIPTOMOEDAS

A pesquisa se sustenta a partir de uma analise de trabalhos ja publicados
sobre o tema, além de uma analise demonstrativa sobre as transag¢des do Bitcoin,
geracao de hashes, taxa de consumo de energia da mineragao para cada transagao
e emissdao de Co2, os principais paises onde estdo alocados os mineradores,
mudancgas de legislacdo dos principais paises em relagdo a mineragado e a matriz
energética de cada um deles.

Assim, na analise serado selecionados os 3 principais paises em propor¢ao de
hashes produzidos (EUA, China, Cazaquistdo), e na analise da emissao de carbono
por transacao sera utilizado os dados de 90 dias de transagées mundiais a partir do
banco de dados da Blockchain.

Para se entender o tamanho do mercado de mineracéo e se poder analisar o
seu impacto real e até onde ele se estende, um documento publicado pela AMD
(Advanced Micro Devices, Inc; 2023) descrevendo o processo de mineragao, aponta
que os aplicativos blockchain demonstram um potencial enorme para muitos setores
chave. A analista do setor Gartner prevé que o valor agregado do negdcio da
blockchain aumentara para US$176 bilhoes até 2025.

Assim, sendo um mercado com grande expectativas de crescimento se
entender e comparar o processo de mineragao com o processo de cunhagem e
impressdo de papel moeda tradicional em quesito do seu impacto se mostra
relevante onde segundo o trabalho de Taylor (2018), a cunhagem de moeda fisica
indica que o Bitcoin ja requer mais energia do que o0s processos globais de
cunhagem de papel e moedas combinados, reforcando em como a mineragéo de
criptomoeda gera tanto impacto ambiental quanto moeda tradicional. E de acordo
com o artigo dos autores Samuel Asumadu Sarkodie, Maruf Yakubu Ahmed e
Thomas Leirvik (2022) um aumento no volume de negociagdo de bitcoin impulsiona
tanto a pegada de carbono quanto o consumo de energia em 24% a longo prazo,
enquanto um choque dindmico no volume de negociagdo amplia o consumo de
energia e a pegada de carbono do bitcoin em 46,54%.

Da mesma forma, o artigo do Jiang (2021) apresenta que caso a China nao
aplicasse medidas severas em relagao ao funcionamento da mineracdo no pais, a
pegada de carbono especificamente para a China bateria a marca de consumo de
296.59 TWh anuais em 2024, sendo um consumo superior ao de paises como

México e Italia.
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Adicionalmente, no artigo do Stoll (2019) a dificuldade de se mapear e
identificar com precisdo onde, quantos mineradores existem, a foto primaria de
energia entre outros fatores justamente pelo fato de que, o processo de mineragao
pode partir de gamers que aproveitam do seu alto desempenho de GPU para
minerar, o que pode ter causado uma volatilidade dos pre¢co do hardware, como
também a mineracdo pode ocorrer por empresas dedicadas possuindo instalacbes
gigantescas para a atividade.

Conforme o autor De Vries (2022) alguns grupos de mineradores apresentam
uma tendéncia de transicdo energia onde a presenga de energia renovavel no
processo de mineracao varia de 39% a 58%, contudo como as informagdes sao
divergentes dado que dependem da notificagdo por parte dos mineradores, o viés
sobre a real participagdo de energia renovavel acaba se tornando muito elevado.
Ademais, segundo dados da School of Business and Economics, Vrije Universiteit
Amsterdam (2021) a taxa de participacdo de energias convencionais a base de
combustiveis fésseis variou de 55% para 61% de 2019 a 2021 demonstrando que ao
contrario que se esperava a participagao da energia fossil aumentou no processo.

Mais ainda, o Relatério do Mercado de Energia de 2022 publicado pela IEA,
aponta que a geracao de energia a partir de fontes como o carvao apresentaram um
aumento de 9% influenciado pelo expansdo do consumo além da elevagao do precgo
do gas natural que levou a uma substituicdo Gas-Carvao o que causou um aumento
nas emissdes de Co2 de 7% em 2021 a partir da geragdo mundial de energia
contrastando com 2 anos passados de redugdes. Consequentemente, a
Finansinspektionen (2021), no artigo complementa da necessidade de regular as
criptomoedas e impor restricdes em como o processo de mineracdo opera dada ao
destacado problema ambiental e em como a exemplo do valor de mercado do
Bitcoin, criar um efeito ciclico onde a demanda por energia a partir desta atividade
cresce comparativamente ao aumento do valor de mercado do ativo.

Os Estados Unidos em 2021 apresentava uma proporcdo de 37,84% da
producdo mundial de hashes por mineradores onde assumiu a lideranca apds a
China banir no mesmo ano as instalagdes de mineracdo do pais, com isso muitos
migraram suas fazendas para os Estados Unidos onde a liberdade de
empreendimento e baixa regulagdo em relacdo ao consumo de energia e uma rede
ampla o suficiente para atender as mineradoras, além de que em alguns estados

ocorrerem subsidio por parte de governadores, oferecendo beneficios fiscais, como
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desconto na compra de maquinas e custeio de energia para atrair os mineradores.

(Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, 2021)

Gréfico 5 - Geracao de energia por fonte nos Estados Unidos da América (2000-2023)
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Fonte: U.S. Energy Information Administration (2020)

Como demonstrado no grafico 4, a principal fonte de energia em 2023 foi o
gas natural, porém a utilizagdo de carvao que é ainda mais poluente se mantém em
destaque, e o0 uso de energia renovavel ainda se mostra de baixo impacto na
producdo total. Dado que mais de 30% das hashes geradas para o blockchain
advém do mercado americano e 0 pais mantém uma estrutura energética
dependente de combustiveis fosseis e é pioneiro em uma atividade de intenso
consumo de energia como € a mineragao de criptomoeda, explicita que sim € uma
atividade poluente. (U.S. Energy Information Administration, 2020)

A China em 2021 aplicou diversas proibicdes para a mineragao no pais, o que
fez com que perdesse o posto de maior concentragdo de mineradores de 53% em
2020 para 0% em julho de 2021 e em dezembro chegar a 21%. O pais aplicou
diversas proibicbes para a atividade no pais além de banir transagcdes envolvendo
criptomoedas, dado o carater especulativo das moedas e seu impacto ambiental
através da mineracdo, o que impacta as metas do pais de reduzir a emissao de

carbono. (Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, 2021)
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Grafico 6 - Total de energia gerada por fonte China (1990-2020)
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Fonte: IEA (2020).

Mesmo com o avango dos investimentos na tentativa de mudar o papel do
carvao na geracgao de energia na China, ainda sim grande parte da sua geragao
advém desse combustivel e mesmo adotando proibi¢oes rigidas para a mineragao, o
pais ainda se encontra em segundo lugar na geracao de hashes.

Grandes fontes de petroleo e gas natural, energia barata e abundante além
da proximidade com a China fizeram do Cazaquistdo o segundo pais com maior
geracao de hashes no mundo, ultrapassado pela China ainda no mesmo ano de
2021, permanecendo em terceiro lugar. O avango acelerado da atividade no pais
levou a agbes do governo na tentativa de regulamentar a atividade e
consequentemente aplicar alguma tributacdo, chegando a um total de 7 milhdes de
dolares em 2022 e pretendendo elevar a tributagdo além de exigir que os
mineradores tenham autorizagdo do governo para atuarem no pais. Tais regulacdes
vieram a partir de protestos da populagao local contra o uso de energia nao tributada

pelos mineradores. (DW, 2022)
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O pais tenta transitar para uma fonte de energia mais renovavel, porém ainda sim a
queima de carvao duro, que tem o maior teor de carbono entre todos os tipos de
carvao, e atividade de numerosas usinas termelétricas a carvao subcriticas - a forma
menos eficiente de geracado a carvao sdo de grande relevancia na geragao total de
energia do pais.

Assim, as principais fontes de energia do pais advém de:

e Petréleo: O Cazaquistao € um dos principais produtores de petroleo da regidao da
Asia Central. O pais possui reservas significativas de petréleo e é um
importante produtor e exportador desse recurso.

e Gas natural: O Cazaquistdo possui reservas consideraveis de gas natural. O
pais tem investido no desenvolvimento de campos de gas natural e na
expansao da infraestrutura de transporte de gas.

e Carvao: Embora o Cazaquistdo possua reservas de carvao, a participagcao
dessa fonte na matriz energética tem diminuido nas ultimas décadas. No
entanto, o carvao ainda € utilizado para geracao de eletricidade em algumas
regides do pais.

e Energia nuclear: O Cazaquistao possui uma usina nuclear em funcionamento, a
Usina Nuclear de Aktau, localizada no oeste do pais. A energia nuclear
desempenha um papel limitado na matriz energética, mas o governo tem
planos de expandir a capacidade nuclear no futuro.

e Energias renovaveis: O Cazaquistdo tem um grande potencial para o
desenvolvimento de energias renovaveis, como a energia edlica, solar e
hidrica. O pais tem implementado projetos de energia renovavel e
estabelecido metas para aumentar a participagcdo dessas fontes na matriz
energeética.

Juntamente com a China o Cazaquistao vem tomando medidas para regulamentar e
conduzir a atividade de minerag&o para tentar regular e mitigar os possiveis riscos
ambientais advindos do alto consumo. (IEA, 2020)

A partir da analise dos dados de mineragao a partir do fluxo de informacdes
disponibilizados pelo préprio sistema Blockchain e pelo Cambridge Bitcoin Electricity
Consumption Index onde se disponibiliza as informagbes acerca da quantidade de
hashes gerados pela mineragdo e em cada transagao, sua demanda de energia e
consequentemente do seu impacto ambiental. Com isto, é possivel chegar em uma

relacdo que se apresenta em um numero de 39.682.972 de transagdes do periodo
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de 28 de agosto a 22 de Novembro de 2023, o que para tal necessitou de 450

milhées de hash/dia para o total de transacées o que ao todo durante o periodo

analisado chega a 38,7 bilhndes de hashes em 3 meses, gerando um retorno meédio a

todo o sistema de mineragao de 32 milhdes de dolares/dia.

Cada transagcao de bitcoin sobre o modelo de POW no sistema blockchain

consome um total de 138 TW/h de energia/ano e cada transagdo consome um total de

648 kW/h de energia, e emitindo por transagao 360kg de Co2, representando isso em

uma tabela:

Total de Transacbes

Total de Hashs

Energia necessaria

Total de carbono

em 90 dias necessarios em TW/h emitido em 90 dias
de transagdes
39.682.972 38,7 bilhdes 25,7 TW/h 15 Mt de Co2

Assim se comparar com consumos basicos da sociedade as transacdes de

cada bitcoin, correspondem ao consumo total de aproximadamente a mais de 800

mil transagdes em moedas tradicionais, explicitando que o modelo de mineragao por

“Proof of Work” juntamente com a dependéncia de combustiveis fosseis dos paises

analisados se mostra totalmente ineficiente no ponto de vista ambiental.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

A mineracao de criptomoedas tem sido um tépico de discussdo em relagao ao
seu impacto no consumo de energia e nas emissdes de gases. Ao longo dos ultimos
anos, ocorreu um aumento significativo na popularidade das criptomoedas, o que
resultou em uma expansdao massiva da mineragao desses ativos digitais. No
entanto, essa atividade esta associada a um consumo de energia consideravel,
principalmente devido ao uso intensivo de computadores de alta poténcia. Neste
contexto, a relagdo entre mineragdo de criptomoedas, consumo de energia e
emissdes de gases € de importancia para se determinar e entender os impactos
ambientais e buscar solucdes sustentaveis.

Em primeiro lugar, € importante reconhecer que a mineragao de criptomoedas
€ um processo altamente intensivo em termos de energia. Os mineradores utilizam
computadores potentes e algoritmos complexos para resolver problemas
matematicos e validar transagdes na rede blockchain. Esse processo requer uma
quantidade consideravel de eletricidade para alimentar os computadores e manter a
operagao continua. Como resultado, a mineragdo de criptomoedas consome uma
quantidade significativa de energia, muitas vezes comparavel ao consumo de paises
inteiros.

Além disso, a mineragao de criptomoedas esta frequentemente associada ao
uso de energia proveniente de fontes nao renovaveis, como o carvdo e o0 gas
natural. Essas fontes de energia fossil tém um alto impacto ambiental e contribuem
para as emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, a mineragdo de
criptomoedas pode intensificar ainda mais as emissdes de carbono, exacerbando os
desafios das mudancas climaticas globais.

No entanto, vale ressaltar que nem toda mineragdo de criptomoedas é
realizada com fontes de energia nao renovaveis. Alguns mineradores estao
buscando solugdes mais sustentaveis, como o uso de energia solar, edlica e
hidrelétrica. Essas fontes de energia renovavel podem ajudar a reduzir o impacto
ambiental da mineragdo de criptomoedas, diminuindo as emissdes de gases de
efeito estufa e a dependéncia de combustiveis fésseis.

A conscientizacdo sobre os impactos ambientais da mineragdo de
criptomoedas tem levado a debates e esforcos para encontrar solugdes

sustentaveis. Por exemplo, algumas iniciativas propdem a utilizagao de algoritmos
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mais eficientes energeticamente ou a implementagcdo de mecanismos de consenso
alternativos, que requerem menos poder computacional. Além disso, estdo sendo
exploradas opg¢des para promover a mineragdo descentralizada, utilizando
dispositivos de baixa poténcia, como smartphones, para realizar a mineragao de
criptomoedas de forma mais eficiente e com menor consumo de energia.

Outro aspecto importante a ser considerado € o papel das empresas e
governos na regulamentacdo da mineracao de criptomoedas. A implementacédo de
politicas e padrbes ambientais mais rigorosos pode incentivar praticas mais
sustentaveis na industria da mineracdo. Além disso, a conscientizagdo dos
consumidores sobre o impacto ambiental da mineragao de criptomoedas pode levar a

uma demanda mais consciente e sustentavel por moedas digitais.
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