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Criptomoedas e os impactos ambientais

RESUMO

Com o intuito de compreender e entender o funcionamento das criptomoedas, bem como
as influéncias que elas causam no meio em que vivemos, o presente artigo objetivou
apresentar os impactos ambientais causados pela mineracdo de criptomoedas.
Desenvolveu-se uma pesquisa bibliografica em meio a documentos, sites, livros e revistas,
destes destacando artigos cientificos, teses e dissertacdes. A partir da perspectiva da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), identifica-se a auséncia de uma reflexdo critica
aprofundada sobre os impactos ambientais causados pelo universo das criptomoedas, o
que representa a contribuicdo desse estudo. Neste sentido, a pesquisa apresenta como
resultado que a mineragdo de criptomoedas estd presente como contribuinte para o
aquecimento global de duas formas mais abrangentes, a primeira é o alto consumo de
energia elétrica para manutencdo e processamento das redes blockchain, e a segunda o
acumulo de lixo eletrénico, que ocorre devido a substituicdo dos computadores atuais por
mais modernos e eficientes, ou seja, obtencdo de maior capacidade de processamento e
menor consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Criptomoedas. Bitcoin. Blockhain. Impactos ambientais. Aquecimento
global.
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INTRODUCAO

Na década de 90 um visiondrio chamado W. Scott Stornetta da inicio a ideia
de um modelo de pagamento online, aproveitando essa contextualizacdo em 2008
é citada pela primeira vez a palavra blockchain, que se da pela continuidade do
trabalho de Stornetta sendo aprimorada por Satoshi Nakamoto que em resumo
funciona como um livro-razdo, compartilhado e imutavel, o que facilita processo
de registro de transagdes, reduz os riscos e os custos envolvidos (NAKAMOTO,
2008).

Com a utilizacdo do blockchain sdo criadas as criptomoedas, trazendo a
independéncia financeira aos processos de transa¢Ges bancarias, ganho de
velocidade e seguranca (ARAGON M., 2018). A primeira criptomoeda catalogada
foi o bitcoin criado por Nakamoto (2008), com seu cédigo sendo aberto ao publico
em 2009 e hoje é a maior criptomoeda do mercado financeiro. Posteriormente no
ano de 2013 a ethereum é consolidada por Vitalik Buterin, seguindo nesse
contexto seu objetivo seria que qualquer pessoa poderia utilizar da plataforma
para criar e executar suas aplicacGes, com total acesso a arquitetura, mas sem a
complexidade de criar sua propria rede (FERREIRA, 2017).

Embora estejamos falando de moeda digital, o processamento, mineracao e
manutencdo dessa rede, necessitam da utilizacdo de computadores de alto
desempenho (VANNI M., 2021). Com o uso destes computadores, a preocupacgao
em relacdo ao consumo de eletricidade aumentou (PINTO, et al., 2010). Segundo
a Universidade de Cambridge a opera¢do da criptomoeda faz uso de 129,24
terawatts-hora (TWh) por ano, um consumo superior até mesmo se comparado
com a Argentina, e continua aumentando no sentido de ultrapassar a Suécia
(VANNI M., 2021).

Outro fator em destaque consequente da mineracdo de criptomoedas e
manutencdo das redes blockchain é o lixo eletronico, que conforme surgem os
avancos tecnoldgicos e os produtos de informatica com ciclos de vida menores, o
acumulo do mesmo se torna evidente (MATTOS et al., 2008). Provenientes de
mineradores anualmente sdo produzidas 30.700 toneladas de lixo eletrénico
conforme estimativa de Vries A. (2018).

O consumo de eletricidade e lixo eletronico se visualizados individualmente,
parecem simpldrios. Contudo, se observada coletivamente e mundialmente, esses
se tornam muito maiores, e pode-se notar uma grande influéncia no aquecimento
global. (DIVINO, S. ANTUNES, B., 2021). Faz-se necessario entdo intensificar
estudos, pesquisas e debates sobre esse tema chegando até empresas e publico
em geral, com intuito de obter uma maior abrangéncia e também compreender
como serdo os negdcios futuros e quais impactos eles causarao, e por fim, que
todos tenham acesso e estejam cientes destas informagdes (MACIEL F. A, 2018).
Vanzo (2017) grifa a importdncia de que essas informacgGes cheguem a todos, e diz
gue o mundo seria melhor se todos estivessem cientes deste tema. Sendo assim o
este trabalho teve como objetivo apresentar os impactos ambientais causados
pela mineragao de criptomoedas.

No contexto da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), observa-se a auséncia
de uma reflexdo critica aprofundada, tanto no ambiente académico como na area
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de investimento em criptomoedas, sobre os impactos ambientais causados pelo
universo de criptomoedas (mineradores, investidores, etc.). Esse fato motivou o
desenvolvimento desta pesquisa e representa sua relevancia académica e para a
sociedade em geral.

O presente artigo se encontra estruturado da seguinte forma, primeiramente
apresentara o método de pesquisas. Posteriormente dividido em cinco se¢les e
por ultimo as consideracdes finais. A primeira secdo fala sobre o desenvolvimento
do blockchain, como foi criado e como funciona. A segunda secdo fala sobre as
criptomoedas, destacando duas delas o bitcoin e a ethereum. A terceira se¢do
aborda o aquecimento global com uma breve histéria desde os primérdios até a
atualidade, também se decompde e dois temas menores que seriam energia
elétrica e lixo eletrénico. A quarta secdo fala sobre os impactos ambientais
deixados pela mineracdo de criptomoedas. A quinta se¢cdo mostra um framework
conceitual exemplificando de maneira visual como ocorre todo o processamento
das criptomoetas até chegar aos impactos ambientais. Tudo isso seguindo os
principios da pesquisa bibliografica exploratéria.

METODOLOGIA

O presente artigo utilizou como método a pesquisa bibliografica exploratdria
com revisdo na literatura, fazendo a andlise em documentos, sites, livros e revistas,
destes destacando artigos cientificos, teses, dissertacdes e trabalhos de conclusao
de curso, com o objetivo de apresentar um contelddo explicativo sobre o tema
abordado.

A pesquisa bibliografica, segundo Pizzani et. al. (2012, p. 54) é descrita da
seguinte forma, “é a revisdo da literatura sobre as principais teorias que norteiam
o trabalho cientifico. Essa revisdo é o que chamamos de levantamento
bibliografico ou revisdo bibliografica, a qual pode ser realizada em livros,
periddicos, artigos cientificos, sites da internet entre outras fontes”.

Segundo Yin (2001), primeiramente deve-se fazer levantamento dos dados
encontrados de maneira a fim de seguir o escopo proposto. Conhecer, analisar e
esclarecer problemas através de referéncias tedricas é o que denomina a pesquisa
bibliografica (TOFOLI, 2011).

A pesquisa sobre o tema teve inicio na base de dados da plataforma Scielo e
posteriormente o Google Académico, utilizando como palavras chaves
criptomoedas, bitcoin, blockhain, impactos ambientais e aquecimento global,
destes resultaram varios trabalhos, onde foram selecionados os mais recentes e
relevantes tendo como métrica a quantidade de citagGes, sem restricbes de
idiomas ou pais de origem.
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FUNDAMENTAGAO TEORICA

A TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

Visando maior seguranca e velocidade nas transag¢des bancarias pela internet,
um idealizador na década de 90 conhecido como W. Scott Stornetta criava um
conceito de inovagdo, uma tecnologia que viria a revolucionar o mercado de
transacdes, se tratava de uma validacdo online de forma descentralizada que é
uma das caracteristicas do blockchain, onde transacdes ocorrem de forma
individual sem depender de um administrador ou coordenador da rede
(COUTINHO et. al., 2019). Posteriormente um dos nomes mais conhecido dos
criptoativos viria a pér em pratica o conceito ja firmado por Stornetta, atendendo
pelo codinome Satoshi Nakamoto foi criado o blockchain a palavra foi vista pela
primeira vez no ano de 2008 se tornando um marco histérico para seguranca
online (NAKAMOTO, 2008).

A blockchain pode ser definida como um banco de dados distribuido que
registra transacées com bitcoins em blocos, os quais podem ser acessados por
diversos servidores. Diferentemente de sistemas centralizados, ndo ha um Unico
ponto de controle dessas transacdes. O usudrio realiza a operacao por meio de sua
assinatura digital, enquanto o préprio sistema, com uso de criptografia, valida e
armazena essas transacdes em blocos (MORAES, 2021).

A blockchain é um livro-razdo compartilhado e imutdvel que facilita o
processo de registro de transacdes, trazendo assim uma reducdo de riscos e custos
para todos os envolvidos. Praticamente qualquer item de valor pode ser rastreado
e negociado em uma rede de blockchain sem depender de terceiros, permitindo
transacdes confidveis e seguras com integridade e resisténcia a adulteracdo, este
fato se dd por estar agrupada em blocos ordenados cronologicamente e protegidos
através de links de hash (sequéncia alfanumérica conhecida entre os
programadores como string), armazenados em uma rede fisica de computadores.
(WRIGHT et. al., 2015).

Como exposto por Khan e Salah (2018) sdo muitas as possibilidades para
implantacdo do blockchain, inclusive para sistemas de seguranca de maneira que
provoguem uma quebra nos padrdes de modelos ou tecnologias ja estabelecidas,
também salientam a importancia de novas tecnologias do conhecimento TIC
(tecnologias da informacdo e conhecimento), em dreas como economia, a fim de
formular novas maneiras de trabalhar. Crosby (2016) cita a blockchain como a
maior aliada contra fraudes e falsificagdes em fung¢ao de demonstrar transparéncia
em suas transagoes.

Levando em consideracgdo as afirmacoes de lansiti e Lakhani (2017), apesar de
todas as vantagens do blockchain, possuimos algumas desvantagens como nivel de
complexidade social, tecnoldgica e de regulamentacdo, além de provir de um alto
consumo energético, conforme exposto por Vries, A. (2018) o primeiro bloco de
blockchain resolvido teve um consumo energético de 43,3 Terawatt-hora (TWh).
Um resumo do funcionamento da blockchain pode ser visto abaixo (DIVINO, S.
ANTUNES, B., p. 2186).
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Figura 1: Esquema de funcionamento do blockchain.
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Fonte: Divino, S. Antunes, B., p. 2186, 2021.

A transacdo acontece da seguinte forma, é escolhida a moeda eletronica a ser
utilizada com assinaturas digitais, em seguida cada proprietario transfere a moeda
para o outro, assinando digitalmente um hash da transacdo anterior e a chave
publica do precedente proprietario, tudo isso é anexado a moeda e enviado ao
agraciado, ele pode verificar as assinaturas e validar a transa¢do conforme explica
Nakamoto (2008). Apds a validacdo da transacéo ela fica salva em um novo bloco
e transcrita no livro-razao publico ou privado, tendo como objetivo a vitaliciedade
e estabilidade destas informagdes (WRIGHT, et. al., 2015). Kurose e Ross (2013)
também deixam claro que a assinatura digital serve para identificar o proprietario,
além disso, que estd em concordancia com o conteudo ali exposto, essa assinatura
deve estar criptografada de tal maneira que impeca a falsificagao.

Um complexo ecossistema digital de empreendedorismo e troca surgiu com a
infraestrutura digital do nucleo do Bitcoin, em especial, o blockchain (SAIEDI;
BROSTROM; RUIZ, 2021).

CRIPTOMOEDAS

Nos dias atuais uma tecnologia ainda ndo conhecida por muitos brasileiros
vem ganhando forga, as chamadas criptomoedas que popularizaram nos ultimos
anos de forma a mudar a ideia de investimentos e de pagamentos (BRAZ, G de S.,
HENRIQUE, 2018). Antes desse grande passo o comércio na internet dependia
exclusivamente das instituicbes financeiras, com um sistema baseado em
confianca. E foi gracas a um grupo de codinome Satoshi Nakamoto que surge um
novo conceito de transagées online, um sistema de pagamento eletronico baseado
em prova criptografica, conhecido como a tecnologia blockchain, um livro-razado
compartilhado e imutavel (NAKAMOTO, 2008).

O notdvel crescimento do mercado de criptomoedas nos ultimos anos, que
passou de um cendrio totalmente marginal para atingir uma capitalizacdo
comparavel a de uma bolsa de valores de porte médio, proporciona uma
oportunidade singular de acompanhar sua evolu¢gdo em um curto intervalo de
tempo, assim como as tendéncias de adog¢do dessas moedas digitais pelas pessoas
(WATOREK et al., 2021). Segundo o site CoinMarketCap (2025), em julho de 2025
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existem cerca de 18.88 milhdes de criptomoedas negociadas, com valor de
mercado total de aproximadamente 3.92 trilhdes de délares americanos [USD].

Mineracdo é o nome dado ao processo de criacdo novas criptomoedas
(NAKAMOTO, 2008), o mesmo vem sofrendo criticas nos ultimos anos devido ao
seu grande consumo computacional e energético conforme explica Truby J. (2018),
esse fato ocorre devido a utilizagao Proof-of-Work do portugués prova de trabalho,
Nakamoto (2008) cita que essa prova de trabalho seria basicamente uma CPU
(unidade central de processamento). Para O'Dwyer (2011) ao fazer uso das
criptomoedas os clientes sdo para a rede apenas numeros criptografados, fato que
atua como obsoleto na preservacao da identidade de cada um, ele também diz que
a criptografia impede que qualquer moeda sofra alguma falsificacdo.

E indispensavel para quem vai se aventurar com seu minerador e for
competitivo na resolucdo dos blocos criptografados, utilizar de hardwares
especializados, se for de outra maneira o gasto de energia seria superior ao que o
seu minerador consiga compilar, trazendo prejuizos ao usuario (RODRIGUES,
2017). Rodrigues complementa que os modernos computadores para mineragao
hoje em dia fazem em média centenas de milhdes de tentativas por segundo, ou
seja, centenas de milhdes de hashes por segundo.

O BCE - Banco Central Europeu (2012, 2019), cita criptomoedas como um
ativo digital ndo regulamentado e de total responsabilidade de quem desenvolve,
e é apresentado como moeda de troca por servicos e bens dentro de sua rede
virtual. Léber e Houben (2018) complementam que o Comité da Basileia considera
que as criptomoedas ndao fornecem seguranca aos seus usuarios, ao ponto de
considera-las como moeda de troca e reserva de valor, sendo totalmente o oposto
do dinheiro fisico. Por sua maioria os paises juntamente com suas autoridades
governamentais e bancos centrais desencorajam as pessoas a aquisicdo de
criptoativos, mas acabam ndo esclarecendo seu status legal perante o fato
(PRASAD, 2018). Um resumo do funcionamento da mineracdo pode ser visto
abaixo (DIVINO, S. ANTUNES, B., p. 2187).
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Figura 2: Funcionamento da mineracao.
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Fonte: Divino, S. Antunes, B., p. 2187, 2021.

Para cada mineracdo os computadores acessam o chamado blockchain, ou
seja, a rede onde estdo conectados, em seguida é compartilhada entre os
mineradores um “livro razdo” onde fica guardado os dados da transacdo (GZH,
2022). SA, Mike Rafael (2019) exemplifica que essas redes se encontram divididas
em blocos para posteriormente os mineradores interpretarem o codigo, apos
obterem a validagdo a transagdo é aprovada e devolvida a rede. Tal modelo faz
com que ndo haja duplicidade nas transagdes (KARAME, et. al., 2012).

Atualmente possuimos mais de 9000 mil criptomoedas circulando no
mercado de transagdes, diante dessa diversidade fica impossivel avaliar os
beneficios de cada uma delas. Sendo assim o presente artigo abordou as duas
moedas que segundo o site especializado CMC (2022), sdo as mais populares e se
encontram ranqueadas como primeira Bitcoin e segunda Ethereum, conforme a
lista disponibilizada no site.

Bitcoin

Proveniente do blockchain o bitcoin traz a independéncia financeira, deixando
de lado a necessidade das instituicdes financeiras na realizacdo de nossas
transacdes, a descentralizacdo contribui para um ganho de velocidade além e
seguranca (ARAGON M., 2018). Como apotegma Leon Louw, que ja foi nomeado
ao prémio Nobel da Paz, “todas as pessoas informadas precisam conhecer o
bitcoin, pois ele pode ser um dos acontecimentos mais importantes do mundo”,
essa frase torna um incentivo para que todos venham a conhecer essa nova
maneira de lidar com seu dinheiro (ARAGON M., 2018).
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Essa moeda digital surge em 2008 com sua publicacdo em férum, e foi a
primeira a ser lancada com cddigo aberto ao publico no ano de 2009, onde
milhares de computadores fisicos emprestam de sua capacidade computacional
para que os bitcoins sejam criados, denominando o processo como mineragao
(NAKAMOTO, 2008).

Para protecdo dessas informacdes utiliza-se de criptografia assimétrica (chave
publica) criada na década de 70 por Whitfield Diffie e Martin Hellman, que é nada
mais nada menos que transformar textos legiveis em ilegiveis, para chegar a esse
nivel de seguranca o texto é cifrado em uma das duas chaves do algoritmo de
criptografia, a outra chave fica destina a decriptografia para que o texto possa ser
lido posteriormente (MARQUES, 2013).

O bitcoin hoje é a maior criptomoeda do mercado financeiro com S
797,242,605,348 (setecentos e noventa e sete bilhdes e duzentos e quarenta e dois
milhGes e seiscentos e cinco mil e trezentos e quarenta e oito ddlares) em
circulac3o, seu valor atual gira em torno de RS 207.621 BRL com um volume de RS
124.784.537.109 BRL em 24 horas conforme o site CMC (2022).

Tudo comega com o usuario criando seu wallet (semelhante a uma conta
bancaria), essa acdo lhe da direito a armazenamento e envio dos bitcoins de sua
conta. S3o dois os principais tipos de wallets, a primeira se chama web wallet,
aonde o cliente vem a contratar um terceiro para armazenar e gerenciar suas
moedas, a segunda, software wallet, o cliente instala a wallet no seu préprio
hardware (p. ex., desktop, smartphone, etc.), esse modelo faz com que ele fique
responsavel pela sua carteira (RODRIGUES, 2017).

Seguindo o pensamento de Antonopoulos (2014), toda transacdo entre
carteiras é adicionada a um pool (piscina de minera¢do ou grupo de mineradores),
e posteriormente transmitida a todos os mineradores da rede. A ordem segue a
prioridade de tempo de espera, e apds agrupar um conjunto delas se forma um
novo bloco, onde ele encontra um hash de identificacdo que é registrado como
nome do bloco.

Antonopoulos (2014) também afirma que o bitcoin tem um limite de
mineracdo que gira em torno de 10 minutos, tanto para resolucdo dos hashes
guanto para quantidade de moedas impressas. Esse fato sé é possivel porque a
propria rede aumenta e diminui o grau de dificuldade para a mineragao, ou seja,
nado importa seu poder computacional utilizado no processo, o tempo sempre serd
definido pela rede.

Ethereum

Com o sucesso do bitcoin e o emprego do blockchain nas resolugdes de
problemas, acabam surgindo outras criptomoedas para suprir as necessidades do
nosso cotidiano, com esse intuito Kog et. al. (2018) destaca a ethereum como a
gue mais obteve sucesso dentre as demais posteriores ao bitcoin.

A ethereum é consolidada em 2013 por Vitalik Buterin, programador que
esteve presente no desenvolvimento do bitcoin. Schiipfer (2017) explica que essa
criptomoeda utiliza do blockchain ndo somente para guardar dados dos usuarios,
mas também seu cédigo fonte. Seguindo nesse contexto Ferreira (2017) diz que o
objetivo de Buterin seria que qualquer pessoa poderia utilizar da plataforma para
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criar e executar suas aplicacdes, com total acesso a arquitetura, mas sem a
complexidade de criar sua prépria rede.

Um sistema que adota como base contratos inteligentes com énfase no
blockchain, essa plataforma é um conjunto de VM (mdquina virtual),
descentralizadas que adotam como nome de EVM (Ethereum Virtual Machines), e
sdo responsaveis pela execu¢do dos contratos, conforme explica Braga et. al,,
(2017). Christidis e Devetsikiotis (2016) exemplificam que cada contrato é
identificado por um endereco, e esse endereco é acionado assim que citado como
destino para uma transagdo, nesse momento a rede executa de maneira
automatica o contrato inteligente.

Wood (2014) conta que as aplicacbes da plataforma ethereum ocorrem de
maneira descentralizada e exatamente como foram programadas, evitando assim
fraudes ou interferéncia de terceiros, além disso, a rede é compilada em um
blockchain de infraestrutura compartilhada globalmente. Wood também
complementa sobre a classificacdo dos usuarios que ocorrem de trés formas,
primeiro como mineradores que sdao os que validam os blocos dentro da rede,
usudrios comuns que sdo os que realizam transacdes, ou simplesmente pertencer
as duas ja citadas, cada um deles pode ter uma troca de informacdes, valores, ou
parametros de um contrato.

O valor do ethereum estd girando por volta de R$15.862,02 BRL com um
volume de negociacdo em 24 horas de R$84.055.514.113 BRL, hoje ele ocupa o
segundo lugar em capitaliza¢cdo com um mercado de R$1.905.731.205.340 BRLem
circulacdo, suas principais corretoras de negociacdo sdo Binance, OKX, Byhbit,
CoinFLEX (CMC, 2022).

AQUECIMENTO GLOBAL

Ha séculos o ser humano vem evoluindo por meio de descobertas, mostrando
sua forte capacidade de adaptacdo sobre o meio natural, essas descobertas sé se
tornam possivel através da alteracdo dos recursos naturais. Para facilitar esses
avancos ao longo do tempo se utilizam de ferramentas criadas a partir dos recursos
ali dispostos, essa caracteristica de obter informacgGes e criar, torna o homem
diferente dos demais seres vivos. Em decorréncia a extracdo dos recursos naturais
a humanidade vai de passo a passo ao encontro de sua extingdo, fato que foi
agravado ainda mais com a Revolug¢do Industrial (DIAS, 2011).

No século XIX, com a criagdo das maquinas a vapor no auge da Revolugdo
Industrial, a produgdo disparou de maneira acelerada, logo apds no século XX surge
a eletricidade criando o conceito a produgdo em massa e impulsionando a
producdo automatizada da década de 70. No decorrer dos anos as coisas ndo
evoluiram tanto na parte industrial, se comparada a Tl (tecnologia da informacdo),
por exemplo, a comunicacdo movel e os comércios eletrénicos sdo revolucionarios
(RUBMANN et. al., 2015).

Com toda essa tecnologia em uso obtemos uma maior busca por fontes
energéticas, que, conforme informacées do IPCC (Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas), 2013, o aquecimento global juntamente com as mudancas
climdticas, tem como causa a emissdo de gases, esses s3o recorrentes
principalmente dos processos de combustao gerados na producdao de energia
(GIODA A., 2018). Além disso, o calor gerado pela circulacdo da energia elétrica
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causa impactos ambientais plausiveis, conforme cita estudo publicado no site
"Nature Climate Change", houve um aumento da temperatura de até 12 C na
Russia e no norte da Asia, e em 0,82 C nas pradarias do Canadd, de acordo com o
modelo estudado (G1, 2013).

Tendo como objetivo a diminuicdo do caos causado por todo esse
desenvolvimento além da extracdo de matéria-prima e producdo acelerada,
conforme explica Barbieri et. al. (2010), estdo sendo feitos estudos com afins de
evitar impactos negativos, mas de maneira, que nao venha interferir no
desenvolvimento econémico, isso faz uso de tecnologias conhecidas como eco
inovacOes, que servem como base para sustentabilidade, e eficiéncia no uso dos
recursos naturais (KATARZYNA, 2013).

Energia Elétrica

Os primeiros fendmenos elétricos se derem na Grécia Antiga em trabalhos
observagdo, como os do filésofo Tales de Mileto (640-546 a. C.), que constatou as
atragdes de corpos (CINDRA, 2005). Um dos famosos influenciadores dos modelos
de eletrostatica foi Benjamin Franklin por volta de 1743, criou um modelo de um
unico fluido elétrico (WHITTAKER, 1973, p. 46).

Em torno de 1800 com a criagdo da bateria elétrica, o pioneiro inglés Humphry
Davy percebeu que a melhor maneira de utilizar uma corrente elétrica seria
emitindo luz por sobre o metal, que posteriormente ficou conhecido como
[ampada de arco. Esse experimento tinha alto custo de producdo e baixos indices
de durabilidade e, além disso, gerava muito calor, o que vem a torna-lo
inexequivel. Posteriormente Warren de la Rue e Joseph Swan aperfeicoaram o
protdtipo de Davy com uma ideia de bulbo a vacuo e filamentos mais duraveis.
Estudando por 10 anos essa ideia, surge Thomas Edison, que em 21 de outubro de
1879, cria uma lampada capaz de brilhar por 45 horas seguidas (PINELLI N., 2019).

Nossa principal fonte de energia é o sol, que atua como influenciador para
outras fontes energéticas, a humanidade primeiramente manipulou o fogo em
forma de energia natural, depois os fluidos. Hoje em dia possuimos muitas outras
formas, nossa casa, por exemplo, conta com TV, geladeira ou até mesmo um
brinquedo a pilha que para seu funcionamento se faz necessario o uso de energia.
Portanto a energia é algo muito importante para a sobrevivéncia, e ao longo da
histéria da humanidade vem aprimorando essas transformagdes, contudo isso
causa um grande impacto ambiental como uma das principais influéncias da
destruicdo da fauna e flora, um agravante na geracdo de residuos (lixo) ou
aumentar o risco de esgotar os recursos naturais (EPE, 2018).

Com o uso de computadores e periféricos, a preocupagdo em relagcdo ao
consumo de eletricidade aumentou. Citando o Brasil como exemplo, 70% da
geracdo de energia elétrica provem de hidrelétricas (EPE, 2018). Tal construgdo
exige uma grande mobilizagdo das pessoas, essas tém de deixar seus lares e dar
espago ao projeto, pois, essa construgdo causa um impacto ao ecossistema local,
inundando florestas, que sdo responsdveis pela reducdo da emissdo de gases
poluentes como, por exemplo, gas carbdnico (CO2) e metano (CH4), os principais
colaboradores do efeito estufa. (PINTO, et. al, 2010).
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Lixo eletronico

O Dicionario Aurélio Basico da Lingua Portuguesa define que, “lixo é tudo
aquilo que ndo se quer mais e se joga fora; coisas inuteis, velhas e sem valor”, LIXO
(1988). Seguindo esse contexto tudo que é gerado a partir de eletroeletrénicos,
bem como tudo que deriva deles recebe o nome de “e-waste”, um termo que é
comumente utilizado pelos Estados Unidos e estd associado aos residuos
tecnoldgicos (NASCIMENTO, 2010).

Com todos os avancgos tecnoldgicos e os produtos de informatica com ciclos
de vida menores, é cada vez maior o acumulo de lixo eletrénico (MATTOS et. al.,
2008). Ferreira, Juliana M. de B. et. al. (2008) exemplifica que para a criagdo de um
desktop sdo utilizados cerca de 1.800 quilos de matéria-prima para formarem
componentes, sendo 240 quilos em combustiveis fosseis (petrdleo, gas, etc), 22
quilos de produtos quimicos e 1.500 quilos de 4dgua potavel. Nascimento (2010)
reforca que diariamente nos deparamos com tecnologias mais sofisticadas e
optamos pela troca dos nossos eletronicos antigos gerando mais residuos.

Nos ultimos anos houve um constante crescimento na venda de
computadores, por exemplo, em 2009 o crescimento foi de 22% sendo
considerado tanto para uso corporativo ou pessoal, outro dado importante é
guantidade de lares que possuem computadores que neste mesmo ano erade 17%
no mundo, esse fato se agrava pela durabilidade de um computador que é em
média quatro anos (PINTO, et. al, 2010).

Carpanez (2007), explica que os eletronicos utilizam de materiais nocivos em
seus componentes como, por exemplo, mercurio, cddmio, arsénio, cobre, chumbo
e aluminio, que apés um descarte malsucedido pode penetrar no solo e
contaminar alimentos que sdo cultivados no local. Apds a ingestdo destes
alimentos algumas pessoas podem vir a sofrer de sintomas leves como dor de
cabega e até nduseas, ou sintomas mais graves como comprometimento do
sistema nervoso ou surgimento de canceres, conforme o quimico do Laboratério
de Quimica Analitica Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB) Antonio Guarita
explica. Mattos et. al., (2008), complementa que além das consequéncias do
descarte inadequado o custo de producdo é altamente prejudicial ao meio
ambiente.

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

ANALISE DOS IMPACTOS CAUSADOS PELAS CRIPTOMOEDAS NO MEIO AMBIENTE

Quando falamos dos impactos que a minerac¢do de criptoativos causa ao meio
em que vivemos, para a manutenc¢do de uma rede de blockchain a revista Joule
estima que sdo emitidos 22 megatons de diéxido de carbono por ano. Em outras
palavras, emite o mesmo CO2 que cidades como Las Vegas, Kansas City, Caracas
ou Lima, que resultam como consequéncia o agravamento do aquecimento global,
essas sdo referéncias de um estudo da Universidade Técnica de Munique (TUM),
e, adaptada pelos autores Stoll (2019). Uma criptomoeda tem consumo de energia
anual que pode ser comparado a paises como a Finlandia, e sua pegada de carbono
se comparam a Suica, esses sdo dados extraidos do site especializado Digiconomist
Copyright (2022).
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O indice de consumo de eletricidade segundo a Universidade de Cambridge
revela que a operacdo da criptomoeda faz uso de 129,24 terawatts-hora (TWh) por
ano, um consumo superior até mesmo se comparado com a Argentina, e continua
aumentando no sentido de ultrapassar a Suécia (VANNI M., 2021). Para lidar com
a influéncia energética e sua ligacdo direta ao aquecimento global autores como
Sugiyama et. al. (2014), citam uma necessidade de projetos para atenuar as
evidentes consequéncias.

Os autores Mattos et. al., (2008), afirmam que o setor eletronico é o que mais
cresce atualmente. Em termos de faturamento somente perde para o petrolifero.
Associado a esse crescimento, juntamente com o consumismo e descarte
inadequado, influenciam consideravelmente para com que dispare os nimeros de
lixo eletrénico a proporg¢des desastrosas e causando problemas ambientais.

DRISSE M. N. B. (2021) principal autora do relatério da OMS, explica que de
acordo com a Global E-waste Statistics Partnership (GESP), o lixo eletrénico teve
um aumento de 21% nos cinco anos até 2019, quando 53,6 milhdes de toneladas
métricas de lixo eletronico foram geradas, e desse total as projecdes perduram que
o valor sé venha a aumentar a medida que os eletrénicos continuam a expandir no
mercado. No ano de 2019 como comparativos somente 17,4 % do lixo eletrénico
foi devidamente reciclado, apesar de uma baixa porcentagem esse fato evitou que
15 milhdes de toneladas de didxido de carbono fosse emitido a atmosfera, Drisse
entdo reforca que as coletas do lixo eletrénico bem como sua reciclagem sao
essenciais para reduzir emissdes climaticas.

Sobre o lixo eletrénico proveniente de mineradores anualmente sdo
produzidas 30.700 toneladas conforme estimativa de Vries, A. (2018). Assim que
os computadores destinados a mineragao se tornam obsoletos, a busca por novos
equipamentos passa a se tornar quase que essencial, gerando assim uma vida util
de em média 1,29 anos para cada computador dedicado a mineragdo, isso ocorre
devido ao consumo de eletricidade que é o custo mais consideravel entre os
mineradores, forcando-os a buscar novos processadores mais eficientes (BBC,
2021).

Os dados analisados evidenciam que a minerac¢do de criptoativos representa
um impacto ambiental significativo, tanto no consumo energético quanto nas
emissdes de gases de efeito estufa. O consumo anual de energia, comparavel a
paises inteiros como Finlandia e Argentina, associado as emissdes de CO,
semelhantes as de cidades de grande porte, demonstra que a infraestrutura
necessaria para manter redes de blockchain é intensiva em recursos naturais. Essa
realidade se torna ainda mais preocupante diante do crescimento continuo da
demanda por criptoativos, que tende a intensificar essas emissdes caso nao haja
mudancas tecnoldgicas ou regulatérias.

Conforme apresentado, o lixo eletronico é um problema ambiental adicional.
A curta vida util dos equipamentos utilizados para mineragao, aliada a rapida
obsolescéncia tecnoldgica, resulta na geracdao anual de inimeras toneladas de
residuos eletrdnicos. Isso potencializa a liberacdo de poluentes toxicos e gases de
efeito estufa, além de pressionar a cadeia de suprimentos de recursos minerais
para fabricacdo de novos equipamentos.

Os resultados apontam para uma necessidade urgente de mitigacdao dos
impactos ambientais associados a minera¢do de criptomoedas. Além disso, a
conscientiza¢do dos agentes e usudrios de criptomoedas pode desempenhar um
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papel relevante na construcdo de um mercado mais sustentavel, alinhado aos
objetivos globais de reducdo das emissGes de carbono e gestdao responsavel de
residuos.

FRAMEWORK CONCEITUAL

O modelo tedrico explica a maneira como a utilizacdo das redes blockchain
contribui diretamente ao aquecimento global. Este estd composto por construtos
denominados como criptomoedas e aquecimento global, seguido de suas
dimensdes bitcoin, ethereum, energia elétrica e lixo eletronico, cada qual com suas
as principais caracteristicas. Primeiramente temos a grande rede blockchain que é
onde sdo criadas e funcionam as criptomoedas, temos duas principais moedas em
destaque, o Bitcoin e o Ethereum que possuem algumas correlagdes.

O fluxo comeca pelas duas dimensodes do blockchain denominadas ethereum
e bitcoin, que juntamente com outras moedas digitais formam o constructo
criptomoedas. O conjunto de criptomoedas funciona dentro da grande rede
blockchain, onde computadores de alto desempenho fazem o papel de processar
todas as informacdes, conforme grifado por Vanni M. (2021). Com o uso destes
computadores a preocupacao em relacdo ao consumo de eletricidade aumentou,
Pinto, et. al, (2010) explicam que por estes fatores a blochchain faz ligacdo direta
ao aquecimento global.

O constructo aguecimento global resulta em mais duas dimensdes sendo uma
delas, energia elétrica, que conforme o site G1 (2013), o calor gerado pela
circulacdo da energia elétrica causa impactos ambientais plausiveis, um estudo
publicado no site "Nature Climate Change", prova um aumento da temperatura
mundialmente. A outra dimensdo se denomina lixo eletrénico, que conforme
surgem os avancgos tecnoldgicos e os produtos de informatica com ciclos de vida
menores, autores como Mattos et. al., (2008), falam das consequéncias deste
acumulo de residuos eletrénicos. Divino, S. Antunes, B., (2021) sdo autores que
grifam a ligacdo do lixo eletronico ao aquecimento global. A seguir modelo tedrico
dos impactos causados pelas criptomoedas ao meio ambiente.
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Figura 3: Framework conceitual
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CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com objetivo de apresentar os impactos ambientais causados pela
mineracdo de criptomoedas, este artigo demonstrou que para existéncia das
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criptomoedas é necessaria uma rede denominada blockchain. Neste sentido, para
o funcionamento dessa rede sdao utilizados computadores que emprestam sua
capacidade de processamento, tanto para manutencdo quando o funcionamento
da rede. Esses computadores tem um altissimo consumo energético, o que de fato
afeta diretamente o meio ambiente, que por sua vez a producdo de energia
elétrica causa diversos impactos, sendo um dos principais a emissdo de CO2, que
responde a 60% do efeito estufa.

Para obtencdo de moedas como bitcoin e ethereum a decriptografia faz-se
necessaria, e para ser competitivo nessa area, temos de estar sempre a frente dos
demais, para isso contar com as novas tecnologias é sempre a melhor op¢do. Um
computador com maior capacidade de processamento e menor consumo enérgico
faz com que os lucros aumentem. Por outro lado, conforme os computadores
antigos vao sendo deixados para trds, temos o aumento gradativo do lixo
eletrénico, que é outro fator associado ao aquecimento global. A construcdo de
um computador utiliza de materiais nocivos em seus componentes como, por
exemplo, mercurio, cadmio, arsénio, cobre, chumbo e aluminio, que apds um
descarte malsucedido pode penetrar no solo e contaminar alimentos que sdo
cultivados no local.

Os achados do presente estudo demonstram que a mineracdo de
criptomoedas gera impactos negativos no meio ambiente. Isso ocorre porque
existe um alto consumo de energia elétrica para manutencdo e processamento das
redes blockchain. Além disso, outro impacto gerado pelas criptomoedas ocorre
devido a substituicdo dos computadores atuais por versdes mais modernas e com
maior capacidade de processamento, gerando acimulo de lixo eletrénico e gasto
de recursos na produgdo desses equipamentos.

O resultado desta pesquisa abrange as perspectivas da Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade. Na ciéncia, a pesquisa contribui com os achados em um tema pouco
abordado de forma académica. Na tecnologia, as criptomoedas sdo a principal
tendéncia para o futuro do dinheiro a nivel mundial, o que demonstra a relevancia
desse tema. Se tratando da sociedade, os impactos ambientais gerados por essa
tecnologia devem ser estudados e discutidos para avaliacdo dos seus pros e
contras, objetivo alcancado no presente artigo.

Como implicagdo de trabalhos de pesquisas no conceito bibliografico, o
presente artigo possui como limitagdo que o tema abordado é recente e pouco
estudado no mundo académico, o que traz como resultado nas buscas poucos
estudos sobre o assunto em especifico.

Por fim, como indicag¢do de trabalhos futuros, sugere-se buscar trazer outros
impactos causados pela mineracdo de criptomoedas, como por exemplo, os
impactos causados pela obtencdo da energia elétrica, e por outro lado também se
sugere exemplificar buscas por fontes de energias renovaveis. Também de suma
importancia, a aplicacdo do modelo framework de maneira empiricas, a fim de
evidenciar na pratica as relagdes entre os constructos e suas dimensdes, além de
suas correlagoes.
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Cryptocurrencies and environmental
impacts

ABSTRACT

To understand how cryptocurrencies work, as well as their impact on our environment, this
article aims to present the environmental impacts caused by cryptocurrency mining. A
bibliographical survey was conducted across documents, websites, books, and magazines,
highlighting scientific articles, theses, and dissertations. From the perspective of Science,
Technology, and Society (STS), we identified a lack of in-depth critical reflection on the
environmental impacts caused by the cryptocurrency universe, which represents the
contribution of this study. In this sense, the research concludes that cryptocurrency mining
contributes to global warming in two broad ways: the first is the high consumption of
electricity for the maintenance and processing of blockchain networks, and the second is
the accumulation of electronic waste, which occurs due to the replacement of current
computers with more modern and efficient ones, i.e., obtaining greater processing capacity
and lower energy consumption.

KEYWORDS: Cryptocurrencies. Bitcoin. Blockchain. Environmental impacts. Global
warming.
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