Environmentalni dopady tezby kryptomén

Monika Stanova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2024 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav inzenyrstvi ochrany Zivotniho prostredi

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, umeéleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: ~ Monika Staiiova

Osobni cislo: T20504

Studijni program: B0711A130009 Materialy a technologie
Specializace: Ochrana Zivotniho prostredi

Forma studia: Kombinovand

Téma préce: EnvironmentdIni dopady tézby kryptomén

Zasady pro vypracovani

1. Provedte literarni prizkum na dané téma.
2. Vysledky literdrniho prazkumu kriticky zhodnotte a piehledné pisemné zpracujte.



Forma zpracovani bakalarské prace: tisténd/elektronickd

Seznam doporucené literatury:

Pfi zpracovani bakalafské price vyuZijte védecké zdroje zahrnuté v databazich Web of Science, ScienceDirect, SciFinder
Scholar, Medline aj.

1. Erdogan, 5., Ahmed, M. Y., & Sarkodie, 5. A. (2022). Analyzing asymmetric effects of cryptocurmrency demand on envi-
ronmental sustainability. Environmental Science and Pollution Research, 1-11.

Vedoudi bakalafské prace: doc. Ing. Markéta Julinova, Ph.D.
Ustav inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostredi

Oponent bakalarské prace: Ing. Jana Serd, Ph.D.
Ustav inZenyrstvi ochrany Zivotniho prostredi

Datum zadani bakalarské prace: ~ 2.ledna 2024
Termin odevzdani bakalaiské prace: 17. kvétna 2024

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. Ing. Jaroslav Filip, Ph.D.
dékan feditel ustavu

Ve Zliné dne 6. unora 2024



PROHLASENI AUTORKY
BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze:

¢  bakalaiska prace bude uloZena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim systému
a dostupna k nahlédnuti;

* na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve znéni
pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. | autorského zakona ma Univerzita Tomase Bati ve Zliné pravo na uzavieni
licenéni smlouvy o uziti §kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — bakalafskou praci nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve Zlinég,
ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfiméfeny piispévek na Ghradu naklada,
které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvofeni dila vynaloZzeny (az do jejich skuteéné
vyse);

¢ pokud bylo k vypracovani bakalarské prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tj. k nekomer¢nimu
vyuziti), nelze vysledky bakalafské prace vyuzit ke komerénim téeltim;

¢ pokud je vystupem bakalafské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace
rovnéz i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti
mize byt divodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji,
¢  Ze jsem na bakalafské praci pracovala samostatné a pouzitou literaturu jsem citovala. V piipadé

publikace vysledksi budu uvedena jako spoluautorka.

¢  Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totozné.

Ve Zliné dne:

Jméno a piijmeni studentky:

podpis studentky



ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na environmentalne dopady t'azby kryptomien,
s dorazom na energeticku naroCnost’ a uhlikova stopu, predovsetkym u mechanizmu Proof
of Work (PoW), ktory vyuziva najznamejsia a najuspesnejsia kryptomena Bitcoin. Ciel'om
prace je analyzovat a posudit’ désledky t'azby kryptomien na zivotné prostredie. Praca d’alej
skima moZnosti zniZenia negativnych dopadov tazby kryptomien, vratane vyuzivania
obnovitelnych zdrojov energie a iniciativ na podporu environmentilnej udrzatel'nosti.
Porovnanie energetickej ndroc¢nosti tazby Bitcoinu s tradiénymi bankovymi systémami a
zlatom naznacuje, Ze hoci energetickd naro¢nost’ kryptomien je ¢asto predmetom kritiky, je
potrebné zohl'adnit’ Sir§i kontext celkovej energetickej spotreby suvisiacej s finanénymi

systémami.

Klacové slova: kryptomeny, tazba, environmentalne dopady, uhlikova stopa, Proof of

Work, obnovitel'né zdroje energie, bankové systémy.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the environmental impacts of cryptocurrency
mining, with an emphasis on energy consumption and carbon footprint, especially for the
Proof of Work (PoW) mechanism used by the most famous and successful cryptocurrency
Bitcoin. The aim of the work is to analyze and assess the consequences of cryptocurrency
mining on the environment. The work further explores the possibilities of reducing the
negative impacts of cryptocurrency mining, including the use of renewable energy sources
and initiatives to support environmental sustainability. Comparing the energy intensity of
Bitcoin mining with traditional banking systems and gold suggests that while the energy
intensity of cryptocurrencies is often the subject of criticism, the broader context of overall

energy consumption related to financial systems needs to be considered.

Keywords: cryptocurrencies, mining, environmental impacts, carbon footprint, Proof of

Work, renewable energy sources, banking systems.
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UvVOD

S rasticou popularitou kryptomien a ich zvySujucim sa vplyvom na financné trhy sa
Coraz viac pozornosti sustred’'uje aj na ich dopady na zivotné prostredie. V poslednych
rokoch sa kryptomeny, predovsetkym Bitcoin, dostali pod vinu kritiky pre ich vysoku
energetickt naro¢nost’ spojentl s procesom tazby, ktory je zaloZeny na algoritme Proof of
Work (PoW). Tento mechanizmus vyZaduje obrovské mnoZstvo elektrickej energie, ¢o
vyvoldva obavy z environmentalneho hladiska, najmé v Case, ked’ sa globdlna komunita

usiluje o zniZenie emisii uhlika a prechod na udrzatel'né zdroje energie.

Téato bakalarska praca sa zameriava na preskiimanie environmentalnych dopadov
tazby kryptomien, s cielom poskytniit’ hibkovia analyzu stcasnej situacie a predpovedat’
mozné buduce trendy. Okrem toho sa praca venuje porovnavaniu konsenzudlnych
mechanizmov, ktoré su pouzivané v blockchainovych technoldgiach, ako st Proof of Work

(PoW) a Proof of Stake (PoS), a ich energeticku efektivitu a udrzatel'nost’.

Praca je rozdelend do viacerych kapitol, ktoré postupne odhal'uju rézne aspekty
problematiky, od technického popisu fungovania blockchain technoldgii, negativnych
dopadov na zivotné prostredie spojenych s tazbou kryptomien, porovnanim s tradi¢nymi

bankovymi systémami az po konkrétne ndvrhy na zlepSenie environmentalnej udrzatelnosti
kryptomien.

Vysledky tejto prace by mohli slizit’ ako podklad pre d’alSie stidie a diskusie medzi
odbornikmi, politikmi a verejnost'ou, zamerané na hl'adanie efektivnych stratégii pre buduci

rozvoj kryptomien v sulade s environmentalnymi ciel'mi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KRYPTOMENY A ICH TAZBA

1.1 Co si kryptomeny?

Kryptomeny st digitalnym druhom virtudlnej meny, vyuZivajucej kryptografiu
k zabezpeceniu, overovaniu transakcii a vytvaraniu novych jednotiek. Su decentralizované,
bez dosahu riadiacej autority, ¢o z nich robi mimoriadne bezpecné aktivum. Kryptomeny
jednoznacne patria k novej arapidne sa rozvijajucej technologii s potencidlom zmenit’
sucasny platobny systém. AvSak ako kazda revolu¢na technologia nesie so sebou mnohé

rizikd a jej dlhodoby vyvoj je nejasny a t'azko predikovatelny.

1.2 Historia kryptomien

V poslednych rokoch sa kryptomeny stali vyznamnou sucastou globalneho
finan¢ného systému, pricom Bitcoin, ako prva a najznamejSia kryptomena, predstavuje
ikonicky priklad prijatia digitalnych aktiv. Bitcoin sice bol prvou zavedenou kryptomenou,
no pokusy o vytvorenie virtudlnych mien prebiehali uz pred jeho vznikom. Koncept

»Kkryptomeny* prvykrat predstavil Wei Dai uz v roku 1998. [1]

Zostanme ale v roku 2008, kedy finan¢né trhy zasiahla hospodarska kriza. Prave
v tomto obdobi prichddza so svojim ndpadom na decentralizovany, elektronicky, hotovostny
systém ,,peer-to-peer”’ Nakamoto Satoshi ako odpoved’ na nedostatky tradi¢nych finan¢nych
systémov. Nakamoto Satoshi je iba pseudonym a prava identita tejto osoby alebo skupiny
0sOb nie je znama. Peer-to-peer je decentralizovany model siete, kde kazdy uzol (pocitac
alebo zariadenie) ma rovnaké prava a moze priamo komunikovat’ s ostatnymi uzlami v sieti

bez potreby centralneho servera alebo sprostredkovatel’a.

V roku 2009 je po prvy krat Bitcoin softvér spristupneny pre verejnost’ a l'udia mozu
Bitcoiny ziskat' takzvanym ,,tazenim®, prostrednictvom ktorého sa vytvaraji stale nové
Bitcoiny a taktiez aj zabezpecuje chod siete. Transakcie sii zaznamenavané a overované
pomocou blockchainu. V nasledujucom roku uZ Bitcoin ma prideleni finanénti hodnotu.
Ked’Ze Bitcoin sa stal vel'mi populérny zacali sa objavovat’ aj d’alSie alternativne kryptomeny
zname ako altcoiny. Medzi prvé altcoiny patria Namecoin a Litecoin. Alternativne
kryptomeny sa sice od seba moézu liSit svojimi vlastnostami ale spojuje ich to, ze
kompenzuji nedostatky, ktoré méa Bitcoin. M6Zu dopliiovat’ niektoré funkcie a vylepsenia,
ako napriklad: vysSiu rychlost’ transakcii, vys$Siu anonymitu, nizsie prevadzkové naklady

siete. [2]
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1.3 Ug&el vzniku kryptomien

Najvicsou prednost’ou kryptomien je anonymita a predovsetkym to, Ze nepodliehaju
inflacii. TotiZ to kryptomeny nie st ovplyvnené ziadnou inou menou. Vac¢Sina pouzivanych
mien v sucasnosti je ovplyvnena predovsetkym americkym dolarom, ktorého rast a pokles
na trhu meni hodnotu kazdej jednej meny, ktora je na neho naviazana. To vSak v pripade
kryptomien neplati, nakol’ko su ich vykyvy nezéavislé od vykyvov inych mien. Taktiez
nepodliehaju kontrole a obmedzeniam Standardného finanéného systému (limit transakcii,
hodnota transakcii, preukézanie povodu peniazi). Na rozdiel od vacsiny svetovych mien st
kryptomeny drZané a prestivant vylu¢ne vo virtudlnom svete, o znamena, Ze Ziadna vlada
nema pravo na obmedzovanie obchodov. Vdaka tomu je mozné pomocou Bitcoinov
obchodovat z ktorejkol'vek casti sveta. Obchodovanie s kryptomenami je tou
najspol’ahlivejSou formou obchodovania. Je to vylucne preto, Ze obchod je zaznamenany na
verejnej uctovnej knihe tzv. blockchainu, ku ktorému ma pristup ktokol'vek. Z tohto dovodu

mdzete obchodovat’ iba s majetkom, ktory realne vlastnite.

Existuju rézne spdsoby, ako ziskat’ kryptomenu:

1. nakup kryptomeny prostrednictvom zmenarni alebo burz.

2. predat’ produkty alebo nechat’ I'udi, aby vdm zaplatili pomocou Bitcoinov,

alebo akejkol'vek inej kryptomeny.
3. vytvorit’ ich s vyuzitim vypoctového vykonu tzv. ,,tazenim*

4. staking - staking je proces, pri ktorom drzitelia kryptomien uzamknu cast’
svojich digitalnych mien na podporu operacii blockchainovej siete, napriklad
potvrdzovania transakcii. Vymenou za to, ze svoje kryptomeny "stakuji"
alebo vlozia do siete, dostavaju odmeny v podobe novych minci alebo urokov.
Tento proces je podobny vkladaniu peniazi na bankovy ucet, kde tiez dostavate
uroky, ale namiesto banky pouzivate technoldgiu blockchain. Staking je
energeticky menej narony ako tradi¢nd tazba kryptomien, ¢o z neho robi
ekologickejsiu alternativu. Tento koncept je Casto sucast’ou kryptomien, ktoré

pouzivaji konsenzusny mechanizmus Proof of Stake (PoS).
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1.4 Princip fungovania kryptomien

1.4.1 Technologia blockchain

Blockchain (retazec blokov) je formou digitdlneho archivu, v ktorom sa
zaznamenava a uklada kazda operacia. KlI'i¢ovou vlastnostou takého systému je jeho
nezavislost na centrdlnej autorite, ktora by ho ovladala — povazujeme ho teda za
decentralizovany. V praxi je takyto systém spravovany sietou pocitacov (pripadne inych
vypoctovych zariadeni), v ktorej si kazdé zo zariadeni udrzuje kdpiu aktualizovanych
zaznamov. Zakladnou myslienkou tejto technologie je ulozenie kazdej operécie (transakcie)
do bloku, ten je nasledne pridany do retazca d’alSich blokov. Kazdy z blokov obsahuje
unikatny koéd nazyvany ,,HASH®, ten je vypocitany pomocou algoritmov na baze dat ktoré
blok obsahuje. Tento princip komplikuje mozZnosti naruSenia integrity dat (ich
zamenu/vlozenie falosného zdznamu), pretoze akakol'vek modifikacia jedného bloku by

taktiez vyZadovala upravu vSetkych nadvizujacich blokov.

V praxi delime blockchain na verejny a neverejny. Verejny vyuzivaji mnohé
kryptomeny — kazdy z G€astnikov vidi ret’azec blokov a vSetky operacie v iom. TaktieZ moze
vkladat’ nové zaznamy. Neverejny sluzi pre uzatvorenu skupinu uzivatel'ov najCastejSie vo
firemnych aplikacidch, kde je prioritou integrita dat. Vyuzitie tejto technoldgie je spojované
hlavne s kryptomenami, no pouziva sa aj v mnozstve inych oblasti, ako napriklad: hlasovacie

systémy, decentralizovana sprava, zber dat, riadenie toku zdrojov, atd’.

Vdaka vyvoju tejto technologie sa neustale nachadzaji nové uplatnenia a moZnosti
jej aplikécie na sucasné systémy. Ako priklad moze sluzit’ transparentny logisticky systém,
kde kazdy krok v ret’azci je zaznamenany a viditeI'ny v redlnom case vSetkym ucastnikom.
Napriek vSetkym vyhodam, ktoré technoldgia prinaSa nemozno ignorovat’ uskalia, ktoré je
nutné zohladnit’. Za urCitych podmienok (privelké mnozstvo poziadaviek) moze dojst’
k spomaleniu siete, ktora je kl'iCova pre vytvaranie novych blokov v retazci a teda aj

zabezpecenim funk¢nosti blockchainu.

Dve z najznamejSich metod zabezpecenia blockchainu st Proof of Work (PoW) a
Proof of Stake (PoS). Pri metode PoW musia Uc€astnici, znami ako taziari, vyrieSit
matematicku tllohu rychlejsie ako ostatni, aby ziskali pravo pridat’ novy blok do blockchainu
a ziskali za to odmenu. Tento proces vyZzaduje znaéné mnozstvo energie, co mdze viest’ k

vysokym nékladom a environmentalnym otdzkam.
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PoS vybera validatorov na zéklade Specifického algoritmu, priCom vybrani ucastnici
zabezpecia siet’ tym, ze zablokuju urcité mnozstvo svojich kryptomien ako "vklad". Ak by
sa validator pokusil manipulovat’ s idajmi o transakcii o svoj vklad pride. Tieto dve metddy
maju rozdielne pristupy a dopady na bezpec¢nost, energeticku efektivnost, a ucinnost
blockchainu, pricom kazdé z nich ma svoje vyhody a nevyhody v zavislosti od konkrétnych

potrieb a okolnosti siete. [3]

1.4.2 Hash rate a energeticka efektivnost’

Pred zacatim t'azby kryptomien — napriklad Bitcoinu je klI'acové zvazit tieto dva hlavné
aspekty: vypoctovu kapacitu — zndmu ako hash rate a mnozstvo spotrebovanej elektricke;j
energie. Hash rate, merany v hashoch za sekundu (H/s), oznacuje kol’ko vypoctov na
desifrovanie kddu moze zariadenie vykonat kazdl sekundu. Vyssi hash rate zvySuje Sancu

na uspesné vyrieSenie bloku a ziskanie odmeny.

Energetickd efektivnost’ hardvéru je taktiez rozhodujuca, pretoze vypoctové operacie
vyzaduji vyznamné mnozstvo elektrickej energie. Vypocita sa pomerom medzi hash rateom
a spotrebou energie. Jednotkou energetickej efektivnosti je (GH/s)/W , €asto je ale uvadzana
v gigahashoch za joule (GH/J). Tato hodnota hovori, kol’ko gigahashov mdze zariadenie
vyprodukovat’ za kazdy spotrebovany watt. Napriklad, tazobné zariadenie s hash rateom 500
GH/s a spotrebou 400 W ma efektivitu 1.25 GH/J. [4] S rasticou naro¢nostou tazby a
fluktudciou cien Bitcoinov sa efektivita tazby neustidle meni. A je uZ na zvaZeni taziarov, ¢i

su prijmy z tazby adekvatne voci ndkladom na energiu a udrzbu t'azobnych zariadeni.

1.4.3 Transakcie v sieti blockchain

Transakcie v sieti blockchain st v podstate zdznamy, ktoré potvrdzuji prenos hodnét
medzi Gcastnikmi tejto siete. V pripade kryptomien, ako je Bitcoin, ide o prenos digitalneho
majetku — teda kryptomeny — z jednej digitdlnej penazenky do druhej. Kazda transakcia

obsahuje viacero informaécii, vratane:

e Adresy penaZzeniek: Odkial a kam sa hodnoty prestvaju. Tieto adresy su

reprezentované dlhymi ret'azcami pismen a Cisel, ktoré funguju ako verejné klace

pouzivatel'ov na sietach blockchain.

e Mnozstvo: Mnozstvo presuvanych tokenov napr. Bitcoinov
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Podpis: Digitalny podpis odosielatel’a, ktory autorizuje transakciu. Tento podpis je
vytvoreny pomocou sukromného klica odosielatel'a a je dokazom, Ze osoba ma

pravo rozposielat’ dané mnozstvo kryptomeny.

Transakény poplatok: Suma, ktort plati uzivatel’ za spracovanie a zahrnutie jeho

transakcie do blockchainu. Tento poplatok je odmenou pre taziarov alebo

validatorov za ich pracu na overeni a potvrdeni transakcie v rdmci siete.

Casova pediatka: Datum a ¢as odoslania transakcie.

Transakcie sa po vytvoreni odosielaju do siete blockchain, kde musia byt overené a

potvrdené. Ked’ je transakcia potvrdena, zapisuje sa do nového bloku na blockchaine. Kazdy

blok je spojeny s predchadzajucim blokom, ¢im vytvara nepreruseny retazec — odtial

pochadza nazov ,,blockchain®. Tento proces zaistuje, Ze raz zaznamenané transakcie sa

nemozu menit’ alebo mazat, ¢im sa dosahuje vysoka uroven bezpecnosti a transparentnosti.

Jozef chee poslat

Vytvori transakciu, ktora
sa s dalSimi transakciami

peniaze Monike uloZi v podobe bloku

A

@ a o
- Cely blok sa odosle

do siete taZiarov
e a8 O

Ak je vSetko v poriadku
taZiari blok potvrdia

Blok sa prida do retazca a o-o-o J

blokov (Blockchain) l l ' . l l Monika ma peniaze

Vsetci uZivatelia vedia, vo svojej peliazenke
Ze transakcia prebehla

Obrazok 1 Princip spracovania transakcii
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1.4.4 Krypto peiiaZzenka

Digitalny nastroj (uzivatel'skd aplikdcia) umoziujuci jej pouzivatelom bezpeCne
uchovat, spravovat’ a presuvat’ kryptomeny (posielat/prijimat’). KIi¢ovai funkcionalitu
zabezpecuje asymetrické Sifrovanie. Jedna sa o matematicky algoritmus vyuzivajici dvojicu
(par) kIiCov — verejny a privatny. Verejny kIG¢ je vyuzivany k moznosti prijimat’
kryptomeny do peniaZenky. Privatny kluc sluzi k autorizacii transakcii, to zabezpecuje
doveryhodnost’ transakcie. Zaujimavou vlastnostou tejto technologie je skutoCnost’, ze
uzivatel nemusi prevadzkovat’ penazenku v digitalnej podobe pocas celej doby drzania
kryptomien, kym ma pristup k svojmu verejnému a privatnemu kI'icu. Adresa aj obsah
penaZzenky je ulozeny v blockchaine auZivatel moZe knej opédtovne pristupovat

z 'ubovol'ného zariadenia.
Typy krypto penaZeniek:

e Hardvérové: Jednd sa o elektronické zariadenie, ktoré vytvara dalSiu vrstvu
zabezpecenia. Uchovava verejny aj privatny kIi¢, oba zaSifrované bud’ pristupovou
frazou, pinkddom, biometrickym udajom alebo casovym zdmkom. Vyhoda je, ze je
menej nachylné k tatokom pomocou malware (malicious software — zdkerny softvér,
ktory je schopny napadnut’ a poskodit’ alebo zneuzit’ akykol'vek pocitaCovy systém),

alebo fyzickej kradezi.

e Softvérova: Jedna sa o aplikaciu. Pristup k nej je zabezpeceny pristupovymi frazami,
heslom, alebo biometrickym tdajom. Jej vyhodou je vysokd dostupnost’
a Skalovatelnost’ ( jedna aplikdcia moze obsahovat’ viacero krypto penazeniek).
Nevyhodou je skutoc¢nost’, Ze jej bezpecnost’ je limitovand bezpecnostou zariadenia,

ktoré k nej pristupuje (atok pomocou malware).

e Papierové: Pojem papierova peniazenka predstavuje koncept ,,chladné¢ho uloziska®.
Pristupova fraza, pripadne privatny kIi¢ nachadzajici sa na vytlatku papiera,
gravirovanej tabulke, alebo iného mechanického média, ktoré uzivatel’ ukryje na
bezpecné miesto. Je to nenakladny sposob zabezpecenia aktiv, rizikd st na zvazeni
kazdého uzivatela. Ako ekvivalent v redlnom svete moze sluzit’ klasickd penazenka

s ekvivalentnym mnozstvom financii.
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1.5 TaZba Bitcoinov

Tazba Bitcoinov je mechanizmus, prostrednictvom, ktorého sa do obehu sveta
virtualnej meny dostavaju stale nové Bitcoiny. No je tiez dolezitou sucast’ou udrzby a vyvoja
uctovnej knihy tzv. blockchainu. V pociatkoch vzniku Bitcoinu bolo mozné vytazit' tato
menu na beznom stolnom po¢itaéi. Cim je ale vytazenych viac blokov Bitcoinu tym rasti aj
naroky na ich tazbu, €o si vyzaduje stale naro¢nejsie softvérové zariadenia, ktoré su schopné
odpovedat’ na komplikované vypoctové matematické problémy. Ked pocitace v Bitcoinove;j
sieti vyrieSia tieto zlozit¢é matematické ulohy generuji nové Bitcoiny. Taktiez jednym

z najdodlezitejSich dovodov preco sa tazia Bitcoiny je zabezpecenie celej ich siete.

Inym slovom vieme t'azbu Bitcoinov vyjadrit ako hashovanie a overovanie bloku
transakcii. Bitcoin vyuZiva na svoje zabezpecenie hashovaciu funkciu SHA256 a to dokonca
dvojnasobne. TaZiar za to, Ze poniikol vypodtovi kapacitu svojho poéitada na overenie
vykon alebo inak povedané hash rate vacsi. V pociatkoch bola odmena za vytazeny blok az
50 Bitcoinov. [4] Finan¢ny magazin FinReport uvadza, ze .,V aprili 2024 sa svet kryptomien
pripravuje na dalsi historicky okamih v podobe stvrtého halvingu Bitcoinu. Tento fenomén,
ktory sa vyskytuje kazdé Styri roky, prinesie zasadné zmeny v ekosystéme najpopularnejsej
kryptomeny. S dosiahnutim poctu 740-tisic blokov tejto kryptomeny klesne odmena za tazbu
jedného bloku zo 6,25 na polovicu, a teda na 3,125 Bitcoinu. “ [5]

Na tazbu Bitcoinu sa v sucasnosti pouzivaju hybridné schémy Proof of Work - PoW
a Proof of Stake - PoS. Vsetky vypocty hybridnych schéem PoW a PoS, vratane Bitcoinového
procesu tazby a udrzby systému, su doplnené o energeticky narocné elektronické zariadenia.
Vysoky vypoctovy vykon vyzZadovany Bitcoinovou sietou spociatku zahrnal pouzitie CPU a
GPU (2009-2011), FPGA (2011-2013) a neskoér sa dostali do popredia zariadenia ASIC
(od roku 2013). [6]

Existuju 3 spdsoby ako t'azit’ Bitcoiny:

1. Tazba jednotlivca

Bitcoin mdze vytazit’ ktokol'vek aj ako jednotlivec ak vlastni na to dostato¢ne silné
vybavenie, no pravdepodobnost’ vytazenia Bitcoinu je ovela menSia ako v nasledujucom
pripade. V priemere by jeden t'aZiar potreboval az 3 mesiace na vyrieSenie jedného bloku.
Ked’ze proces tazenia je ndhodny a pamit’ t'azenia sa nikde neukladd, po troch mesiacoch

od zacatia taZenia je taziar rovnako d’aleko od o¢ak4vaného vysledku ako bol na zaciatku.
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Je to spdsobené tym, Ze narocnost’ tazby sa neustdle zvySuje ale hash rate pouzivaného
zariadenia je stale rovnaky. Priemerny ¢as do doby vyrieSenia jedného bloku sa da priblizne
spocitat’ pomocou tohto vzorca [4]:

naro¢nost’ x 232

cas = hash rate [s]

Obrazok 2 Vypocet priblizného
hash rate [4]

2. Tazba v poole (mining pool)

Predstavuje skupinu taziarov, ktori spojili svoje vypoctové zariadenia s cielom
zvysit celkovy vypoctovy vykon (hash rate) skupiny a tym padom dosiahnut’ aj vysSie Sance
na uspesné vytazenie bloku v blockchaine. Tento spolo¢ny pristup umoziuje rychlejsie a
efektivnejSie vytaZzenie blokov, ¢o by bolo pre jednotlivca ovela naro¢nejSie. Odmena za
vytazeny blok sa nasledne rozdeli medzi ucastnikov poolu podla velkosti ich prispevku k
vypoctovému vykonu. To znamena, ze t'aZiar, ktory poskytol va¢siu vypoctovu silu, dostane

aj vac¢si podiel odmeny. [4]

3. Kontrakt na tazbu

Tento typ sluzby umoziuje jednotlivcom zazmluvnit’ si urcity vypoctovy vykon na
dany ¢asovy usek od spolo¢nosti, ktoré prevadzkuju vel'ké datové centra Specializované na
tazbu. Zakaznik tak v podstate plati za moznost’ vyuZzivat’ ¢ast’ vypoctovych zdrojov firmy
na tazbu kryptomeny. Toto rieSenie je idedlne pre tych, ktori chcl profitovat z tazby
Bitcoinov a cheu sa vyhnit’ vysokym pociatocnym investiciam a technickym komplikéciam
spojenym s prevadzkovanim tazobného zariadenia. Uzivatel'ovi sta¢i len pristup na internet

a digitalna penazenka, kde bude prijimat’ svoje podiely z odmeny. [4]

1.5.1 Zariadenia pouZivajice sa na t'azbu Bitcoinov

Existuju 4 zakladné kategorie zariadeni urcenych na tazbu, ktoré sa lisia svojou cenou

a vykonom.

e CPU- tazba 1. generdcie - CPU miner je jednoduchy klientsky program pouzivany

na tazbu v poole alebo na individudlnu tazbu. Hardvérom v tomto pripade je viastny

pocitac taziara. [4]
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o GPU- tazba 2. generdcie - GPU tazenie spociva vo zvySeni hash ratu pridanim

grafickej karty do pocitaca. Najvykonnejsie grafické karty mozu stat desiatky tisic
ceskych korun, ale zaroven poskytuju taziarovi ovela vicsi hash rate v porovnani s
CPU hash rateom. Napr. graficka karta ATI 5970 poskytuje okolo 800 MH/s, pricom
bezné CPU poskytuje hash rate vo vyske do 10 MH/s. Dalsou vyhodou GPU tazenia

je moznost tazit' aj iné kryptomeny ako je Bitcoin napr. Litecoin. [4]

o FPGA - tazba 3. generacie FPGA (Field Programmable Gate Array). Tato
technoldgia je urcend priamo na tazbu, FPGA poniika zlepSenie vykonu oproti CPU
a GPU. Jediny FPGA cip ma v prevadzke hash rate okolo 750 MH/s a do zariadenia

je mozné umiestnit ich rézne mnozstvo. [4]

o ASIC - tazba 4. generacie ASIC (Application Specific Integrated Circuits) su
Specialne navrhnuté tak, aby robili len jednu cinnost a to tazbu Bitcoinov s
extréemnou rychlostou a relativne nizkou spotrebou energie. V roku 2017 disponovali
s hash rateom 10.7 GH/s a cenou za kus okolo 50-75 Bitcoinov (v tom case 5 000 —
7 500 $). [4] Dnes sa uz hodnota hash rate ASIC zariadeni pohybuje v desiatkach
TH/s - terahashov za sekundu. Priklady niekol’kych popularnych ASIC minerov a ich

priblizny hash rate pre tazbu Bitcoinu st spomenuté v prilohe P I .

1.6 NajznamejSie kryptomeny v praxi

Priemerny denny objem celkového obchodu s kryptomenami je 1,562 miliardy
americkych dolarov (USD), pricom denny objem obchodu s BTC, XRP a ETH je takmer
1,166 miliardy USD. Podiel BTC, XRP a ETH tak predstavuje priblizne 71,96 % z celkového
objemu obchodovanych kryptomien. Okrem toho BTC, XRP a ETH patria medzi najstarsie
a najznamejsie kryptomeny. [7]
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1.6.1 Bitcoin

Obrazok 3 Logo
Bitcoin [8]

Rok vzniku: 2009
Zakladatel’: Satoshi Nakamoto
Skratka: BTC

Aktualna hodnota: 1 512 713.70 K¢ [9] (vzhl'adom na neustale meniace sa ceny na burze

v Case Citania tejto Studie sa hodnota mdze lisit’, hodnota platna pre datum 14.4.2024)

Satoshi Nakamoto v roku 2008 zverejnil prispevok do zoznamu adresatov
kryptografie s nazvom ,,Bitcoin: A Peer-to-Peer electronic cash system,”. V tomto
dokumente bola uvedena schéma siete peer-to-peer, ktora by podporila , systém

elektronickych transakcii bez spoliehania sa na doveru®. [10]

Satoshi Nakamoto spustil Bitcoin v roku 2008, ¢o mohlo byt aj reakciou na vtedajSiu
prebiehajiucu finanénu krizu, ktora nastrbila vieru I'udi v organy centralneho bankovnictva.
Bitcoin poskytuje platformu na prevadzkovanie meny bez akejkol'vek centralnej kontroly.
Velkou vyhodou je, ze na prevod nie si potrebné Ziadne osobné udaje ¢o ho robi

anonymnym. Co ale mdzeme povazovat' za nevyhodu je jeho volatilita. [1]

LWE

e

20m 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Obrazok 4 Vyvoj ceny (v CZK) Bitcoinu od vzniku po sucasnost (platné k datumu
11.3.2024) [9]
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1.6.2 Monero

Obrazok 5 Logo
Monero [11]

Rok vzniku: 2014
Zakladatel’: neznamy
Skratka: XMR

Aktualna hodnota: 2 872,32 K¢ [14] (vzhl'adom na neustdle meniace sa ceny na burze

v Case Citania tejto Stadie sa hodnota moze 1iSit’, hodnota platna pre datum 14.4.2024)

Monero je open-source decentralizovand kryptomena, so zameranim predovsetkym
na sukromie a anonymitu. Vznikla v roku 2014 a teraz je jednou z najvdacsich kryptomien s
trhovou kapitalizaciou 5,7 miliardy americkych dolarov (marec 2018). Monero chradni

identitu prijemcu na zaklade protokolu CryptoNote. [12]

Vyhodou je, Ze Monero je skuto¢ne anonymny, na rozdiel od Bitcoinu, ktory je iba
pseudo-anonymny. Aby bolo zaistené, ze nikto nema pristup k odosielanym a prijimanym
adresam alebo k transakénym ¢iastkam, o by umoznilo spojenie tychto udajov s konkrétnou

osobou, Monero vyuziva najodolnejsie Sifrovanie, ktoré bolo doposial’ vyvinuté. [13]

10.00K

2015 2017 2019 2021 2023 Ma

Obrazok 6 Vyvoj ceny Monera od vzniku po sucasnost (platné k datumu 11.3.2024)[14]
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1.6.3 Ethereum

A

Obrazok 7 Logo
Ethereum [15]

Rok vzniku: 2015
Zakladatel’: Vitalik Buterin
Skratka: ETH

Aktualna hodnota: 72 292,92 K¢ [17] (vzh'adom na neustidle meniace sa ceny na burze

v Case Citania tejto Studie sa hodnota mdze lisit’, hodnota platna pre datum 14.4.2024)

Sice bolo Ethereum spustené az v roku 2015, prvé naznaky boli vytvorené uz 2 roky
predtym, Cize vroku 2013. Za jeho vznikom stoji profesiondlny programator Viltalik
Buterin. Velkym rozdielom medzi Ethereum a Bitcoinom je, Ze Ethereum v roku 2022
preslo na pouzivanie validatora PoS, zatial’ ¢o Bitcoin stale vyuziva konsenzudlny protokol

PoW. [16]

Ethereum casto trpi vysokou valatilitou cien, o mozZe mat priamy dopad na zisky
alebo straty investorov a tym vzbudzovat neistotu na trhu. Denné vykyvy cien su obrovske,
a to aj v priebehu 2 hodin. Od prechodu Etherea z PoW na PoS cena Etherea vykdzala
vyrazny narast o 48 %, z 33937 K¢ na cenu 50219 K¢ 16. aprila 2023, ¢o je najvyssia cena
po implementacii PoS. [16]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Obrazok 8 Vyvoj ceny Ethereum od vzniku po sucasnost (platné k datumu 11.3.2024)[17]
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1.6.4 Dogecoin

Obrazok 9 Logo Dogecoin
[18]
Rok vzniku: 2013

Zakladatel’: Billy Markus, Jackson Palmer
Skratka: DOGE

Aktualna hodnota: 3,68 K¢ [21] (vzh’'adom na neustidle meniace sa ceny na burze v Case

Citania tejto Studie sa hodnota moéze 1isit’, hodnota platna pre datum 14.4.2024)

Dogecoin, ktory zalozili Billy Markus a Jackson Palmer, je peer-to-peer digitalna
mena. Oproti Bitcoinu ma Dogecoin ti vyhodu, Ze transakcie st generované uz za jednu
minutu a transakéné poplatky st vyrazne nizsie. Obehovy pocet minci je stanoveny na 127

miliard, z ktorych uz bolo vytazenych 113 miliard. [19]

Jednym z faktorov, ktoré boli uzko spojené so vzostupom Dogecoinu, je vplyv Elona
Muska, generdlneho riaditela Twitteru, ktory je velkym podporovatelom Dogecoinu.
Ukazalo sa, ze Muskove ,,tweety “ maju vplyv na cenu Dogecoinu. Napriklad v maji 2021
Musk uverejnil prispevok ,, Prdaca s vyvojarmi Doge na zlepseni efektivnosti systéemovych
transakcii. Potenciadlne slubné. “ Po uverejneni tohto ,, tweetu “ hodnota Dogecoinu vzrastla

o viac ako 20 % v priebehu niekolkych hodin. [20]

2014 2016 2018 2020 2022 2024

Obrazok 10 Vyvoj ceny Doge od vzniku po sucasnost (platne k datumu 11.3.2024) [21]
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1.6.5 Cardano ADA

Obrazok 11 Logo
Cardano [22]

Rok vzniku: 2017
Zakladatel’: Charles Hoskinson a Jeremy Wood

Symbol: ADA

Aktualna hodnota: 10,84 K¢ [23] (vzhl'adom na neustdle meniace sa ceny na burze v ¢ase

Citania tejto Stadie sa hodnota moze 1iSit’, hodnota platna pre datum 14.4.2024)

Od svojho zalozenia v roku 2017 sa Cardano stalo jednou z poprednych
blockchainovych platforiem. Cielom Cardano je zlep$it’ bezpe¢nost' a decentraliziciu v
kryptomenovom ekosystéme prostrednictvom vyuzitia smart kontraktov a vedeckého
pristupu, ktory vyvinula spolo¢nost’ IOHK (Input Output Hong Kong). Cardano je open-
source projekt zalozeny na principe PoS, ktory ma za ciel' vytvorit bezpecnejsi a
udrzatelnejsi ekosystém pre vyvoj inteligentnych zmliv a decentralizovanych aplikacii
(dapps). Tato platforma pouziva Ouroboros, prvy PoS algoritmus vyvinuty na zaklade

recenzovaného vyskumu. [3]

LR
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Obrazok 12 Vyvoj ceny Cardana od vzniku po sucasnost (platné k datumu 11.3.2024) [23]
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1.6.6 XRP

Obrazok 13 Logo XRP [24]
Rok vzniku: 2012

Zakladatel’: spolo¢nost’ Ripple
Symbol: XRP

Aktualna hodnota: 11,68 K¢ [25] (vzhl'adom na neustdle meniace sa ceny na burze v ¢ase

¢itania tejto Stadie sa hodnota mdze 1iSit, hodnota platnd pre datum 14.4.2024)

XRP, niekedy znama aj ako Ripple, nie je bezna kryptomena, ale skor globalny
platobny a u¢tovny systém. Vyvoj XRP sa zacal uz v roku 2004 Ryanom Fuggerom pod
nazvom Ripplepay a neskor bol prebraty a dalej rozvijany spolo¢nostou Ripple, ktort
zalozil Jed McCaleb v roku 2011. Pre XRP siet’ bolo vydanych 100 milidrd tokenov, z
ktorych 20% drzia zakladatelia. Na rozdiel od inych kryptomien, ktoré vytvaraju nové
jednotky postupnou tazbou, XRP jednotky boli vydané naraz. Ripple riadi decentralizovanu
databazu, kde sa spracovavaju nielen XRP, ale aj iné aktiva. Banky sluzia ako validatory v
Ripple sieti a poskytuji tzv. Ripple Gateways, ¢im umoziujl pristup beZznym pouzivatelom.
Hoci je RippleNet struktirne decentralizovany, vyvoj, pravidla a kontrola st centralizované

spolo¢nostou Ripple. [2]
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Obrazok 14 Vyvoj ceny XRP od vzniku po sucasnost (platné k datumu 11.3.2024)[25]
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1.6.7 Litecoin

Obrazok 15 Logo Litecoin
[26]
Rok vzniku: 2011

Zakladatel’: Charles Lee

Symbol: LTC

Aktuilna hodnota: 1 844,86 K¢ [27] (vzhl'adom na neustale meniace sa ceny na burze v

Case Citania tejto Studie sa hodnota moZze lisit, hodnota platna pre datum 14.4.2024)

Litecoin si ziskal uznanie na kryptomenovom trhu vd’aka svojej vysokej trhovej
kapitalizacii a dlhej historii, priCom je po Bitcoine druhou najpopularnejSou kryptomenou.
Zalozil ho v roku 2011 Charles Lee, byvaly zamestnanec Google, s ambiciou vytvorit
digitdlnu menu, ktord by bola doplnkom k Bitcoinu, zameriavajic sa na drobné platby.
Litecoin vynika efektivnejSim tazobnym procesom a rychlejSimi transakciami. Kazdy blok
sa generuje za dve a pol minuty oproti desiatim mintitam u Bitcoinu. Celkovy pocet jednotiek
Litecoinu je 84 milionov. [13] Litecoin je navrhnuty tak, aby bol plne decentralizovany. Kod
Litecoinu je verejne dostupny a zaloZeny na principe kodu Bitcoinu. Samotny proces tazby

funguje na podobnom principe ako pri Bitcoine. [2]

2014 2016 2018 2020 2022 2024

Obrazok 16 Vyvoj ceny Litecoin od vzniku po sucasnost (platné k datumu 11.3.2024) [27]
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2 ENVIROMENTALNY DOPAD TAZBY KRYPTOMIEN

To, Ze kryptomeny maju viditelny vplyv na Zivotné prostredie nemozno popriet.
Nemali by sme ale vSetky kryptomeny zahtiiat’ do jednej kategorie, najma pokial’ ide o ich
environmentalny dopad. R6zne kryptomeny vyuzivaju rozne technologické pristupy, ktoré
majui odlisné dosledky na zivotné prostredie. Najvacsi podiel zataze na zivotné prostredie
maju tazobné kryptomeny a to predovsetkym tie, ktoré st zalozené na protokole PoW,
v ktorého cele vedie Bitcoin. V tejto kapitole si postupne rozoberieme rychli rast spotreby
energie, zvysSenie globalnej teploty a mnoZstvo vytvoreného elektronického odpadu
vplyvom taZzobného systému. Odhaduje sa, Ze celkova uhlikova stopa kryptomien prekonala

mnohé vel'ké priemyselné krajiny.

Ked’ze kryptomeny ako produkt financ¢ného trhu sa neustéle vyvijaju, je Coraz istejsie,
ze na vyrieSenie niektorych podstatnych nadchadzajucich problémov s ohl'adom na spotrebu
energie a technologicku kapacitu budu potrebné inovativne rieSenia. KI'ticovym aspektom je
vhodné umiestnenie tazobnych zariadeni, pricom treba brat do tvahy dostupné zdroje
energie, environmentdlne normy a moznosti vyuzitia obnovitel'nych zdrojov energie. Je
doélezité¢ si uvedomit, ze hodnotenie energetickej naroCnosti kryptomien mdze byt casto
subjektivne, najmi pri porovnavani s energetickymi narokmi existujuceho bankového
systému, ktory zahfna prevadzku bankovych pobociek, datovych centier a dalsej

infraStruktary. Porovnanie kryptomien a bankového systému ndjdete na konci tejto kapitoly.

2.1 Bitcoin a Zivotné prostredie

Hoci je Bitcoin virtudlnou menou, a na prvy pohlad sa moze zdat’, ze nepredstavuje
vyznamné environmentalne riziko, no opak je pravdou a dosledky jeho t'azenia na Zivotné
prostredie st skutocné. Spotreba energie potrebnej na tazbu Bitcoinov je obrovska. Uz
mnoho environmentalistov vyjadrilo svoju obavu o energeticki spotrebu pri tazbe
kryptomien, ktora moze viest’ ku klimatickym zmenam. Tieto obavy sa tykaju hlavne vzniku
emisii CO, ale aj vzniku vel'kého mnozstva technologického odpadu. Ide predovsetkym
o technologiu hardvér vyuzivajicu sa na t'azenie Bitcoinov a pocitaCovy softvér, ktoré uz
nepostacuji zvySujicim sa narokom na tazbu. Tieto technoldgie su vyvinuté za ucelom
ziskavania kryptomien rieSenim roznych algoritmov a okrem tejto ¢innosti nemaju iné
vyuzitie.

Tato skutoCnost’ sa predovSetkym tyka Specifickych integrovanych obvodov ASIC,

ktoré su uréené¢ vyhradne na tazbu Bitcoinov. Tieto Specializované kusy pocitacového
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hardvéru na rozdiel od inych sa nedaji opitovne pouzit’. Ich priemerna doba zastardvania je
1,5 roka. To zapriciniuje, ze kazdy rok tazba Bitcoinov vytvori 8 az 12 tisic ton

elektronického odpadu. [6]

2.1.1 Energeticka naro¢nost’ tazby Bitcoinu

Aj napriek vysokej spotrebe energie je o tazbu kryptomien obrovsky zaujem. TaZiari
sa viac zaoberaju velkost'ou ziskov, ktoré sa daju ziskat,, nez energetickou efektivnostou.
S rastucim dopytom sa zvySuju aj energetické poziadavky tohto odvetvia. S kazdym
vypocitanym blokom narastd obtiaznost’ vypoctu nasledujiuceho bloku. Tento vyvoj vedie k
tomu, Ze t'azba Bitcoinov je ¢asom menej efektivna, pretoze siet’ potrebuje viac poc¢itacového

vykonu a energie na spracovanie rovnakého mnozstva transakcii.

Stadia vykonana americkou globalnou bankou Citigroup Inc. hovori, Ze pokradujuci
narast spotreby elektrickej energie nevyhnutnej pre prevadzku Bitcoinovej siete a realizaciu
transakcii by mohol v kone¢nom dosledku viest’ k zrateniu celého Bitcoinového systému.
Avsak s najvacSou pravdepodobnost’ do roku 2028 bude vytazenych uz 98,44 % vsetkych
Bitcoinov, ¢o poukazuje na to, zZe debata o energetickych ndrokoch spojenych s tazbou

Bitcoinu zostane relevantna len do tohto obdobia. [6]

Spolu existuji 3 samostatné ¢innosti spojené s Bitcoinom, ktoré vyzadujt energiu:

e Vyroba zariadeni uréenych na tazbu: Obrovské mnozstvo energie je spotrebované

eSte predtym nez vobec t'aziar zaCne pouzivat svoje zariadenie, napriklad ASIC
miner na ziskanie svojho prvého Bitcoinu. Cipy v ASIC minery su z Gasti tvorené
medou a inymi nerastmi, kde uz len pri ich tazbe a vyrobe sa spotrebuva velké
mnozstvo energie. Treba brat’ v tvahu aj energiu na prepravu daného zariadenia

k taziarovi. [4]

o Ta’ba Bitcoinov: Bitcoin pouziva konsenzusny algoritmus PoW, ktory vyzaduje od

taziarov vykondvanie komplexnych matematickych vypoctov, zndmych ako
hashovanie. Tieto vypocty vyZaduju vypoctovy vykon, a teda aj spotrebu elektricke;j
energie. TaZiari pouzivaji $pecializované hardvérové zariadenia ( ASIC minery),

ktoré st navrhnuté Specificky pre proces tazby Bitcoinov.

e Chladenie: Pocas chodu vypoctovych zariadeni na tazbu kryptomien sa elektricka

energia meni na teplo. Na to aby nedoslo k prehriatiu pocitaca je nutné dostatocné
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chladenie, v opacnom pripade moze dojst’ k jeho poskodeniu. Cim viac zariadeni

taziar vlastni tym aj rastd jeho ndklady na chladenie. [4]

Nastroje na odhad spotreby elektriny Bitcoinovou siet'ou:

e (Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index (CBECI), vyvinuty nedavno

Univerzitou v Cambridge
e Bitcoin Energy Consumption Index (BECI) realizovany Digiconomist.

Spotreba energie vplyvom t'azby bitcoinu v &islach:

V roku 2020 bola spotreba energie Bitcoinovej siete priblizne 120 gigawattov (GW)
za sekundu, co je v prepocte 63 terawatthodin (TWh) rocne. [28]

Podla statistik v roku 2021 od spolocnosti Slushpool (prvého tazobného poolu na
svete) aktivne tazi BTC priblizne 147 500 taziarov. Za predpokladu, Ze tazobné cinnosti sa
vykondvaju na plny uvizok, 1 den tazby BTC ~ 147 500 banikmi sa takmer rovna 563 328,77
kWh/den a 205 615 000,00 kWh/rok spotreby elektrickej energie. Jedna transakcia BTC
zahrna 1955,06 kWh elektrickej energie. [7]

V case pisania tejto prace (2024) podl'a CBECI sa ro¢na spotreba energie pohybuje
okolo 174,48 TWh ¢o ¢ini vyse 100% narast oproti roku 2020. Na nasledujucom obrazku je

grafické znazornenie pohyblivosti spotreby energie Bitcoinu. [29]
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Na grafe vidime ro¢nu spotrebu elektrickej energie vyjadrenu v terawatthodindch
(TWh) na casovej osi od januara 2020 do aprila 2024. Graf zobrazuje hornu a dolnu hranicu
odhadovanej ro¢nej spotreby energie Bitcoinu a taktiez ich priemernt hodnotu. Horna
hranica predstavuje maximalny odhad spotreby, kde vidime vysoké Spicky v spotrebe,
napriklad v roku 2021 a zac¢iatkom roka 2024. Dolna hranica predstavuje minimélny odhad

spotreby.

2.1.2 Uhlikova stopa Bitcoinu

Energia vyuzivajuca sa na chod tazobnych softvérov pochadza predovsetkym
z uholnych elektrarni. Spalovanim tychto fosilnych paliv dochiddza k uvolfiovaniu
sklenikového plynu oxidu uhli¢ittho CO> do ovzdusSia, ktory vyznamne prispieva ku
globalnemu oteplovaniu. Zaroven sa pri spalovani uvolfiuju aj iné latky ako su oxid siri€ity

a oxidy dusika, ktoré su zodpovedné za vznik kyslych dazd’ov.

Odhaduje sa, zZe celkova rocna uhlikova stopa BTC je vo vyske 93,80 MtCO: a da
porovnat' s uhlikovou stopou Nigérie. Jedna transakcia BTC zahvna 928,65 kgCO: uhlikovej
stopy a 273,70 g elektronického odpadu. Spolocnost CoinMarketCap uvddza viac ako 14
812 roznych kryptomien v obehu, takze emisie CO> emitované pri tazbe kryptomien a

transakciach mozu byt omnoho vyssie. (odhad z 25. novembra 2021) [7]

Podl'a §tadie Mora a spol. vroku 2018, by emisie z tazby Bitcoinov mohli v
priebehu 22 rokov spdsobit’ zvySenie globalnej teploty o 2°C. Predpoklady tejto Stadie vSak
vychéadzaju z toho, Ze zdroje energie zostani konStantné a nezmenia sa. Preto existuje
priestor na znizovanie environmentalneho dopadu tazby Bitcoinov a je dolezité hl'adat

cesty, ako minimalizovat’ uhlikovt stopu kryptomien. [30]

V roku 2022 je tazba Bitcoinov zodpovednd za 114,06 metrickych ton CO; rocne, o
Jje hodnota porovnatelna s uhlikovou stopou Ceskej republiky. [31]

2.1.3 Kirajiny s najvicSou produkciou Bitcoinov

Taziari sa sustredia na krajiny s nizkymi nakladmi na spotrebu energie. Ked’ tazobné
operacie v urcitej oblasti zacnu vyzadovat’ obrovské mnozstva energie, méze dojst’ k poklesu
exportu nadbytocnej energie, ¢o ndsledne sposobi prudky narast cien elektriny. Prekrocenie
kapacity lokéalnych energetickych zariadeni moze vyvolat zlyhanie  infrastruktary
elektrickej siete a viest’ k bezpeCnostnym problémom. Hrozi riziko poziaru z dovodu

pretazenia elektrickej siete, ktoré ohrozuje nielen priestory vyuzivané taziarmi, ale aj
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okolité budovy. Distribu¢né siete stt navrhnuté na spotrebu energie pre domécnost’ a nie pre

vysoko vykonné vypoctové zariadenia. [6]

e (Cina — v Cine sa tazilo zhruba 60-65% Bitcoinov z celkovej produkcie &im si
zasluhuje prvé miesto v tomto rebricku. NajznamejSie spolo¢nosti na tazbu
Bitcoinov v Cine sit F2Pool, AntPool, BTCC a BW.[30] V tejto krajine je vel'mi
lacna cena elektrickej energie co mdze pre mnohych t'aziarov pdsobit’ atraktivne.
Tato krajina je bohata na obnoviteI'né zdroje, ako je vodna energia, ktora sa podielala

na priblizne 15% vyroby energie pre Bitcoinovu siet’. [31]

V roku 2021 Cina uzakonila kompletny zakaz kryptomien, ktory zahriiuje
vSetky aktivity suvisiace s kryptomenami. Tato restrikcia sposobila v tom obdobi az
20% pokles hodnoty Bitcoinu. Hlavnym motivom tohto zdkazu bola snaha vlady
Ciny kontrolovat’ tok kapitalu a predchadzat manipulaciam trhu, ktoré by mohli
naru$it’ financnu stabilitu v krajine. Ako druhym dévodom boli obavy z vysoke;j
spotreby energie potrebnej k tazobnym operaciam. Nasledkom tohto zakazu doslo k
zatvoreniu mnohych tazobnych spolo¢nosti. [32] Taziari z Ciny tak boli niiteni
presunut’ sa do krajin ako USA a Kazachstan. Priemer generovaného CO; v roku
2020 bol 478,27 gCOx/kWh a v auguste 2021 bol zaznamenany narast az na 557,76
gCO/kWh. Tento narast je pravdepodobne sposobeny vyuzivanim vylucne fosilnych
paliv na vyrobu elektriny. KedZe sa v sucasnosti viac spoliehaju na USA a
Kazachstan pri Bitcoinovych operaciach, ktoré vyuzZivaju hlavne elektrinu na baze

uhlia alebo plynu, nie je prekvapujuce, ze generovany CO; sa vyrazne zvysil. [31]

e Ceské republika: Je domovom Slush Pool, ktory v si¢asnosti tazi asi 11% vietkych

blokov. Slush pool patri medzi najobl'ibenejSie a najlepSie tazobné bazény aj
napriek tomu, ze nepatri medzi najvicsie. [30] Slush pool je prvym tazobnym
bazénom, ktory vznikol v roku 2010. S ndpadom priSiel ¢esky programator Marek

Palatinus. [4]
e Rusko: predstavuje 10% medzinarodnej tazby. [30]

e Island: tvori 2% t'azby kryptomien. Velkym pozitivom je, Ze Island cerpa elektricka
energiu z obnovitel'nych zdrojov energie a to konkrétne z vodnych a geotermalnych

elektrarni, ktoré nezanechavaju uhlikovu stopu. [30]

e Gruzinsko: predstavuje priblizne 2% t'azby Bitcoinov a je domovom spolo¢nosti

znamej ako BitFury. [30]
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2.2 Kryptomeny zaloZené na PoS a Zivotné prostredie

K dispozicii su rozne kryptomeny a niektoré z nich spotrebujii menej energie ako iné.
To hlavné, o spdsobuje environmentdlnu neudrzatel'nost’ digitdlnych mien je proces ich
tazby, takze kryptomien zaloZenych na algoritme PoW. Jednou z tychto kryptomien bolo aj
vel'mi uspesné Ethereum. Avsak v roku 2022 Ethereum preslo na vyuzivanie algoritmu PoS,
ktory kladie ovela nizS$iu narocnost’ na spotrebu elektrickej energie, ¢o ho robi
environmentalne udrZatelnejSim. MIT Technology Review vybral PoS ako jeden z 10

najdolezitejsich technologickych objavov roku 2022. [33]

Ako sa zmenila vvska spotrebovanej energie Etherea prechodom z PoW na PoS? :

V' roku 2021 bola odhadovana rocna celkova uhlikova stopa Etherea vo vyske 43,56
MtCO: porovnatelna s uhlikovou stopou Hongkongu a rocna celkova spotreba elektrickej
energie 91,7 TWh porovnatelna so spotrebou elektrickej energie Filipin. Jedna transakcia
ETH zahrnala 194,16 kWh elektrickej energie a 92,23 kgCO: uhlikovej stopy podobne ako
priemernd spotreba elektrickej energie v americkej domacnosti pocas 6,56 dni a 204 414
transakcii VISA. [7] Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index (CBECI) uvadza, ze
prechod Etherea z PoW na PoS v roku 2022 mal zna¢né dosledky na spotrebu elektrickej
energie v sieti, ktord sa znizila 0 99,99%. V Case pisania tejto prace sa ro¢na spotreba Etherea

pohybuje okolo 5,37 GWh ro¢ne a priemerna uhlikova stopa ¢ini 1,93 KtCO». [34]

The impact of The Merge on Ethereum's power demand
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Obrazok 18 Grafické znazornenie znizenia elektrickej spotreby Etherea z
PoW na PoS [34]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Cardano a Hedera su tiez hlavné verejné blockchainy, ktoré pouzivaju PoS ako svoj
konsenzualny algoritmus. Cardano uvadzal spotrebu elektriny 1,6 GWh/rok (stav k julu
2022). Kryptomena Hedera rocne spotrebuje 0,0741 GWh elektrickej energie a jej spotreba
za jednu transakciu je 0,00017 kWh, €o je zlomok spotreby oproti VISA . [33]

2.3 Ako znizit’ vplyv kryptomien na Zivotné prostredie?

e Presun zdroja elektriny tazobného stroja na obnovitel'nu energiu

e Migracia na konsenzudlne algoritmy, ktoré spotrebtiivaji menej elektriny

2.3.1 Prijatie obnovitel’'nej energie

Jednym z rieSeni zniZenia environmentalnej zataze spojenej s tazbou je vyuzitie
elektriny ziskanej z obnovitelnych zdrojov. Obnovitelnd energia je energia ziskana z
nefosilnych zdrojov ako je slne€na, vodna a veterna energia. Podl'a odbornikov z Oxfordske;j
univerzity je ¢im d’alej tym viac energia ziskavana z obnovitelnych zdrojov ekonomicky
vyhodna a v niektorych pripadoch dokonca aj vyhodnejSia ako elektrickd energia
generovand z fosilnych paliv. Medzindrodna agentira pre obnovitelnil energiu
(International Renewable Energy Agency - IRENA) vo svojej sprave poznamenala, Ze
takmer dve tretiny zdrojov obnovitel'nej energie, su menej nakladné ako najlacnejSie
dostupné varianty uholnej energie. Tento pokles cien elektriny z obnoviteI'nych zdrojov

ilustruje nasledujtci graf. [35]
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Obrazok 19 Porovnanie cien energie ziskanej obnovitelnych zdrojov a uhlia [35]
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CCAF (Cambridge Center for Alternative Finance) wuviedla, Ze v roku 2019
pochddzalo 39% celkovej spotreby elektrickej energie verejnych blockchainov vyuzivajucich
PoW z obnovitelnych zdrojov energie. [14] V roku 2020 tato hodnota stipla na 42%.
Nasledujuci rok v auguste 2021 nasledkom nariadené¢ho zakazu vsetkej Cinnosti spojenej
s kryptomenami v Cine bol zaznamenany pokles v pouzivani obnovitel'nej energie zo 42%
na 25%. Najnovsie Udaje od Bitcoin Mining Councilu z roku 2022 uvadzaji podiel
obnovitel'nej energie na tazbe na irovni 59,5 %. Je vysoko pravdepodobné, Ze s klesajicimi
cenami obnovitelnej energie sa t'aziari budu viac orientovat’ prave na tieto zdroje s cielom

minimalizovat’ nédklady a maximalizovat zisk. [35]

Udrzatel'né krajiny vhodné pre t'azbu kryptomien:

Krajina NajudrzatelnejSia krajina pre index tazby kryptomien Krajina Najmenej udrzatelna krajina pre index tazby kryptomien
Dansko 87,0 Bolivia 9.3
Nemecko 823 Surinam 94
Svédsko 783 Libya 10,0
Juzna Korea 772 Venezuela 10.2
Svajéiarsko 77,0 Kuba 11.4
Finsko 76,8 Belize 15.3
Japonsko 76,5 Barbados 15.7
Rakusko 73,0 Bahamy 16.5
Spojene kralovstvo 73,0 Taiwan 17.2
Izrael 723 Kapverdy 18.3
Ceska republika 7 Lichtenstajnsko 22.2
Portugalsko 711 Pakistan 28.5
irsko 71,0 Sudan 30.3
Holandsko 709 Nigéria 31.2
Francuzsko 70,7 Iraku 3.5

Obrazok 20 Najviac a najmenej udrzatelné krajiny pre index tazby kryptomien [36]

Na obrazku je tabulka rozdelena na dve hlavné Casti, ktoré porovnavaji krajiny
podla indexu udrzatelnosti tazby kryptomien. Na l'avej strane tabul’ky st uvedené krajiny s
najvys$im indexom udrzatelnosti, pricom na c¢ele je Dansko s hodnotou 87,0. Za nim
nasleduji Nemecko, Svédsko, Juzna Kérea a Svajéiarsko, ktoré majii hodnoty indexu od
82,3 po 77,0. Zoznam pokraCuje s krajinami ako Finsko, Japonsko, Rakusko, Spojené

kralovstvo, Izrael, Ceska republika, Portugalsko, frsko, Holandsko a Francuzsko.

Na pravej strane tabulky su krajiny s najniz$im indexom udrzatelnosti tazby

kryptomien, kde Bolivia je na poslednom mieste s hodnotou indexu iba 9,3. Okrem Bolivie
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st1 v zozname Surinam, Libya a Venezuela s hodnotami tesne nad 10. Dalej nasleduju krajiny
ako Kuba, Belize a Barbados, s hodnotami indexu od 11,4 do 15,7. V druhej polovici tohto
zoznamu su krajiny ako Bahamy, Taiwan, Kapverdy, LichtenStajnsko, Pakistan, Sudan,

Nigéria a Irak.

Tato tabulka poskytuje prehlad o udrzatelnosti tazby kryptomien v rdznych
krajinach, pricom hodnoty indexu odrézaju faktory ako je podiel obnovitelnej energie
pouzivanej na tazbu, pristup ku Cistej energii, regulacie v oblasti tazby a celkovl politiku
krajiny smerom k udrzatel'nosti. Vac¢$ina krajin, ktoré si povazované za najvhodnejsie na
environmentalne udrzatel'nu tazbu kryptomien, su umiestnené v Europe a d’alSie dve krajiny
st lokalizované v Azii ( Juzna Koérea a Japonsko). Tieto $taty sa vyznaluji pokrokom v
oblasti vyroby ekologickej energie, liberalizovanym legislativnym prostredim a investiciami
do vyskumu, technologického pokroku a l'udského kapitdlu. Zatial' ¢o krajiny s niz§imi
hodnotami indexu sa viac spoliehaji na fosilne paliva a maji s najviacSou

pravdepodobnost'ou menej informacii tykajicich sa environmentdlneho dopadu tazby

kryptomien.
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Obrazok 21 Mapa najudrzatelnejsich krajin pre tazbu kryptomien [36]
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Oba regiony, europsky aj azijsky, ukazuju paralely v geografickej polohe, kedZze
vdcsina tychto krajin sa nachadza na severnej pologuli, Specificky vo vyssich zemepisnych
Sirkach severnej pologule. Okrem geografickej polohy maju tieto krajiny spolocny
ekonomicky uspech, odzrkadleny vysokym alebo velmi vysokym HDP (Hruby domaci
produkt) a HDP na obyvatela. [36]

Vvuzitie odpadového uhlia, odpadového tepla, geotermalnej a nadbyto¢nej energie:

e VyuzZitie odpadového uhlia: Stronghold Digital Mining, spolocnost zaoberajuca sa

tazbou kryptoaktiv so sidlom v Pensylvanii v USA, tazi Bitcoiny pomocou elektriny
vyrobenej z odpadového uhlia, ktoré zostalo po tazbe. Odpadové uholné elektrarne
spolocnosti maju vyrobnu kapacitu 165 MW. Pocas druhého Sstvrtroka 2022
spolocnost vytazila priblizne 637 BTC a odstranila priblizne 241 000 ton uholného
odpadu. Spolocnost tiez prispieva k rieseniu probléemov znecistenia vod, ovzdusia a

poziarov sposobenych skladovanim uhlia. [33]

e Vyuzitie odpadového tepla: Odpadové teplo generované pri tazbe kryptomien je

Casto prehliadany vedl'ajsi produkt, ktory vSak moze vyznamne prispiet’ k efektivite
a udrzatelnosti tazby. Pri sprdvnom vyuziti tohto tepla mozno ¢iastocne alebo uplne
kompenzovat' ndklady na elektrinu potrebnu na tazbu, ¢o vedie k zvySeniu
ziskovosti. Teplo generované t'azobnymi zariadeniami sa da vyuzit' na vykurovanie
obytnych a komer¢nych priestorov alebo ako stcast’ roznych vyrobnych procesov,
napriklad v potravinarskom priemysle. Prikladom je spolo¢nost MintGreen v
Kanade, ktora vyuziva teplo z tazby a zlepSuje vyrobné procesy, ako je vyroba soli
alebo whisky. V Holandsku prebieha projekt od GreenMine, kde sa teplo z ASIC
minerov vyuziva na ohrev sklenikov. Francuzsky startup WiseMining dokonca
vyvinul bojler, ktory vyuziva odpadové teplo z ASIC minerov na ohrev vody, ¢im sa

znizuju naklady na ohrev vody v budovach. [35]

e Geotermalna energia: E/ Salvador je aktivnym vyrobcom geotermalnej energie s

inStalovanou kapacitou geotermalnej energie 204 MW v roku 2020. Narodna
geotermalna elektraren zacala tazit' Bitcoin v oktobri 2021. V novembri 2021 viada
El Salvadoru oznamila iniciativu ,,Bitcoin City*, Specialnu zonu pre podniky

suvisiace s kryptomenami, aby prildkala tazobné a krypto-suvisiace spolocnosti.

[33]
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Nadbytocné energia: Vyuzivanie prebytkov elektrickej energie na tazbu Bitcoinov

je jednym zo sposobov, ako mozu taziari znizovat environmentalny dopad svojej
¢innosti. Tento pristup mdéze pomdct nielen znizit’ uhlikovu stopu tazby Bitcoinov,
ale aj efektivne vyuzit’ energiu, ktord by inak bola premrhana. Prebytok elektricke;j
energie moze vzniknut' z réznych pricin. Napriklad, obnovitelné zdroje energie ako
veterné turbiny alebo soldrne panely mo6zu vo vel'mi veternych alebo slnecnych

diioch vyrabat’ viac energie, nez je potrebné.

2.3.2 Prechod z Proof of Work na Proof of Stake

Prechod z PoW na PoS nie je jednoduchy a existuje niekol’ko dévodov, preco nie kazda

kryptomena vyuziva PoS:

Historicky kontext: Bitcoin, prva uspesna a najznamejsia kryptomena, vyuziva PoW,
ktory bol povazovany za overeny a bezpecny spdsob ochrany siete. Mnoho d’alSich
kryptomien nasledovalo tento pristup, pretoze technolédgia bola uz dobre pochopena

a osvedCend v praxi.

Bezpecnostné obavy: PoW poskytuje vysoku mieru bezpecnosti vd’aka svojej

naroc¢nosti na vypoctovu silu, ¢o stazuje utoky typu 51% (ked’ jedna skupina ziska
kontrolu nad viac ako 50% t'azobnej sily siete. Pri tomto type utoku by uto¢nik mohol
potvrdzovat' neplatné transakcie alebo blokovat’ platné transakcie ostatnych
pouzivatel'ov). Hoci PoS ponuka rieSenia pre mnohé bezpecnostné problémy, stale
existuju vicsie obavy tykajuce sa novych typov utokov a slabiny spojené so

zneuzitim vkladového systému.

Technickd a ekonomickd naro¢nost: Zmena konsenzudlneho mechanizmu v

existujucej sieti moze byt komplikovana a riskantna.

Preferencie komunity a vyvojarov: Vyber medzi PoW a PoS zavisi od cielov a

preferencii komunity a vyvojarov. Kazda kryptomena si vybera mechanizmus, ktory
najlepsie zodpoveda jej potrebam. S rastucim dorazom na udrzatelnost’ a energetickl
efektivnost’ sa v§ak mnohé nové projekty rozhoduju pre PoS alebo iné energeticky

efektivnejsie alternativy.
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2.3.3 Hnutia na zriadenie environmentalnej udrzZatel’nosti kryptomien

Pozname tieto hnutia zamerané na minimalizaciu environmentalneho dopadu verejnych

blockchainov:

o The Crypto Climate Accord (CCA): bola spustenda v aprili 2021, jej cielom je

dosiahnut nulové emisie sklenikovych plynov v celom krypto priemysle do roku 2040.
CCA vedu tri neziskove spolocnosti: Rocky Mountain Institute, Energy Web
Foundation a Alliance for Innovative Regulation. Prvé dve su neziskovky zamerané
na udrzatelnost a prechod na nizkouhlikovu stopu. Alliance for Innovative
Regulation je zaroven medzinarodnou skupinou, ktord bojuje za implementaciu

spravodlivych financnych systéemov. CCA si stanovila dva predbezné ciele[33]:

1) Vyvoj standardov, nastrojov a technologii potrebnych na prijatie blockchainu,
ktory bezi na 100 % obnovitelnej energii do Konferencie OSN o zmene klimy v roku
2025. [33]

2) Do roku 2030 znizit emisie sklenikovych plynov zo spotreby elektriny clenskymi

spolocnostami na cistu nulu. [33]

e Rada pre tazbu Bitcoinov (BMC-Bitcoin Mining Council): bola zalozend americkou

softvérovou spolocnostou MicroStrategy v juni 2021. BMC zlepSuje transparentnost
spotreby energie v operdcidach spojené s tazbou Bitcoinov zdielanim udajov o

spotrebe elektriny a planoch pre obnovitelnu energiu pouzitej pri tazbe. [33]

2.4 Bankové systémy a zlato vs. kryptomeny

Z faktov, ktoré boli doteraz spominané v tejto praci sa moze zdat’, ze kryptomeny maju
naozaj vel’ky a predovSetkym negativny vplyv na Zivotné prostredie, a Ze najvhodnejSim
rieSenim je ich obmedzenie pripadne uplne zakazanie. AvSak ¢o tradi¢ny bankovy systém
atazba a spotreba zlata? Na realne posudenie dopadu tazby kryptomien na Zivotné
prostredie musime vziat’ do ivahy aj tieto systémy, ktoré si rozoberieme v nasledujucich
podkapitolach. Pri porovnavani systému vyuzivajiceho Bitcoin s bankovym systémom vSak
treba brat’ do uvahy skutocnost’, Ze ponukané sluzby nie st totozné, a Ze na rozdiel od
hmotnych penazi potrebuje Bitcoin na pouzitie moderné technoldgie (internetové pripojenie,
smartfon, laptop atd’). Hoci v s¢asnosti Bitcoin nie je v pozicii nahradzovat’ tradi¢ny

finan¢ny systém a pravdepodobne sa tak nestane ani v nasledujucich desatrociach, jeho cena
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a vyvoj od vzniku naznacuju, ze moze sluzit' ako uchovévatel' hodnoty s niektorymi

podobnymi vlastnostami aké ma aj zlato.

Nasledujtci graf zobrazujuci energetickil narocnost” kryptomien by mohol vyvolat
obavy u laickej verejnosti. V diskusii o spotrebe elektrickej energie pri t'azbe kryptomien je
dolezité zvazit ndzory podporovatelov aj kritikov. Zastancovia kryptomien casto
zdoraziiuju, ze velka Cast’ energie vyuZivane] na tazbu, najmd Bitcoinu, pochadza z
obnovitelnych zdrojov a argumentuju, Ze tazba kryptomien prispieva k rozvoju a
financovaniu zelenej energie. Na druhej strane Europska centrdlna banka sa vo svojich
spravach vyjadruje k tymto tvrdeniam skepticky: ,, Ak kryptoaktiva zalozené na dokaze
prace PoW prejdu na obnovitelné zdroje energie, mézu obmedzit ich iné vyuzitie, ¢im
ohrozia ciele environmentdlnej udrzatelnosti krajin. VyuzZivanie existujucich zdrojov
obnovitelnej energie na tazbu Bitcoinov vSeobecne znamena, zZe menej obnovitelnej energie
moze byt vyuzité na iné ucely, ako je napriklad doddavanie elektriny do domdcnosti, a tiez na
pokrytie potrebného klimatického prechodu. “[32]

(1 Jan. 2015-31 May 2022; terawatt hours)
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Obrazok 22 Graf energetickej narocnosti kryptomien [32]

Centralne banky a finan¢né institucie pravidelne vyraduji a nic¢ia opotrebované
bankovky, ¢o je Standardné prax zabezpecujuca, aby boli bankovky v obehu ¢isté a funkené.
Tento proces vyradenia a nicenia starych bankoviek, spolu s vyrobou novych minci a

bankoviek, predstavuje dodatocné ndklady pre bankovy systém. Navyse, existuji d’alSie
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prevadzkové vydavky, ako je tdrzba bankomatov a platy pre vel'ky pocCet zamestnancov,

ako aj environmentalne naklady spojené s pouzivanim papiera a toneru v tlaciarnach.

Na druhej strane, systémy zaloZené na blockchainovej technologii, eliminuji mnohé z
tychto nékladov. Nevyzaduju fyzické tlacenie penazi, prevadzku bankomatov, ani pracovnii
silu na ich spravovanie. Blockchainové technologie umoziuju transakcie a udrziavanie
uctovnictva v digitalnej forme, o znamena, Ze jedinymi nakladmi st vydavky na elektrinu
a hardvér potrebny na prevadzku a udrziavanie siete. Tym sa znizuje mnozstvo fyzického

odpadu a sucasne sa optimalizuju prevadzkové procesy.

Estimuted Annual Energy Consumption (TWh/yr)

3000
Card networks
250 ATMs
Bank branches
200
Top 100 bank
data centers
150
100
50

Banking system Gold Bitcoin

Obrdzok 23 Porovnanie rocnej spotreby elektrickej energie bankového systému, zlata a
Bitcoinu [35]
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Tabulka 1 Porovnanie nakladov, spotrebovanej el. energie a vyprodukovaného CO: v
roku 2021 [6]

Taibaa |hrubé ro¢né naklady v CZK 3 387 miliard
recyklacia [ spotrebovand el. energia v MWh: 139 miliénov
zlata ton vyprodukovaného CO; 58 miliénov
Papierova | hrubé rocné naklady v CZK 654 miliard
mena a |spotrebovana el. energia v MWh 11 miliéna
razba |ton vyprodukovaného CO; 6,7 milidéna
hrubé rocné naklady v CZK 43 681 miliard
spotrebovana el. energia v MWh 650 miliénov

Bankovy

systém . -
ton vyprodukovaného CO; 390 miliénov
%a3b hrubé ro¢né naklady v CZK 8,76 miliard
. az. d spotrebovana el. energia v MWh 1,103 miliénov
Bitcoinov

ton vyprodukovaného CO; 0,66 milidnov

viwe

milidard CZK, v porovnani s tazbou a recyklaciou zlata (3 387 milidard CZK) a bankovym
systémom (43 681 miliard CZK). Co sa tyka spotreby elektrickej energie, tazba Bitcoinov
tiez vykazuje niz8iu spotrebu, s 1,103 miliona MWh, v porovnani so 650 milionmi MWh
bankového systému a 139 milionmi MWh pri tazbe zlata. Pokial’ ide o vyrobu CO», tazba
s 390 miliénmi ton a tazbe zlata s 58 milionmi ton. Na zéklade tychto Specifickych tdajov
by sa dalo tvrdit’, ze z hl'adiska ndkladov, spotreby elektrickej energie a produkcie COx2 je

tazba Bitcoinov najekologickejSou moznostou z predlozenych alternativ.

Podla vyskumu od Morica a jeho timu, do roku 2070 mdze prijatie blockchain
technologie prispiet’ k udrzaniu narastu teploty na Zemi len o 0,3 °C - 0,5 °C nad uroviiami
z predindustrialneho obdobia. Taskinsoy vo svojej Studii tvrdi, Ze eliminacia papierovych
penazi a ich nahradenie kryptomenami by mohla zabranit’ vyrubu priblizne miliardy
stromov, ktoré by namiesto toho pokracovali v pohlcovani CO, , ¢o by mohlo mat’ za

nasledok znizenie oteplovania 0 0,1 °C - 0,2 °C. [6]
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ZAVER

Dopad kryptomien na Zivotné prostredie suvisi s ich uzitocnostou pre spolocnost,
ktora je tazko merateI'na kvoli neustale sa meniacim okolnostiam. Najvac¢si dopad na zivotne
prostredie maju tazobné kryptomeny a na ich cele vedie Bitcoin. Ako Bitcoin ziskava na
popularite, spotreba energie potrebnej na jeho tazbu sa zvysuje v dosledku vacsieho dopytu.
Bitcoin, podobne ako mnoho inych kryptomien fungujucich na principe PoW, je znamy
svojou vysokou energetickou naro¢nostou. Velka cast’ tejto energie momentalne pochadza
z neobnoviteInych zdrojov, najmé uhlia. Napriek tomu, existuje mnoho zastancov Bitcoinu,
ktori argumentuju v prospech postupného prechodu na obnovitel'né zdroje energie ako

metddu na znizenie uhlikovej stopy a zvySenie environmentalnej udrzatelnosti.

Pokrok v oblasti kryptomien by nemal ist’ na tkor Zivotného prostredia. Preto by mali
byt taziari podporovani v hl'adani novych, inovativnych metod tazby a prevadzkovania
kryptomien, ktoré maja nizku uhlikovl stopu. Prikladom takych kryptomien su tie, ktoré
vyuzivaju algoritmus PoS. Tieto inovacie prinaSaju nadej na zodpovednejSie a udrzatelnejsie
vyuzivanie kryptomien a smeruju k tomu, aby sa stali udrzate'nou sucastou finan¢ného

sektoru.

V praci som rozobrala aj porovnanie tazby Bitcoinov s tradicnym finanénym
systémom a tazbou zlata. Z udajov je zrejmé, ze tazba Bitcoinov, v porovnani s ostatnymi
vymenovanymi, predstavuje ekologickejsiu alternativu. S najnizs§imi celkovymi nékladmi,
energetickym vstupom a najmenej produkovanym oxidom uhli¢itym, sa Bitcoin javi ako
energeticky efektivnejSia moznost’. Tieto poznatky mozu napomdct’ k formovaniu buducich
diskusii o energetickej udrzatelnosti kryptomien a mézu ovplyvnit’ reguldcie aj investorov

smerom k podpore udrzatel'nejsej tazby v kryptomenovom priemysle.

Prijatim obnovitelnych zdrojov a zmena papierovych penazi na digitdlne meny by
mala dopad nielen na finan¢ny sektor, ale aj na zivotné prostredie. Prijatie blockchainove;j
technoldgie by mohlo mat’ pozitivny vplyv k obmedzeniu globalneho otepl'ovania. Podl'a
predpovedi by jej implementacia mohla zmiernit’ rast teploty nad predindustridlne urovne,

pri¢om vcasné prijatie moze mat’ eSte vyraznejsi u€inok na stabilizaciu klimy.

Nedostato¢né pochopenie environmentalnych dosledkov kryptomien méze mat’ za
nasledok nielen zhorSenie zivotného prostredia, ale tiez moze odradit’ od rozvoja d’alSich
digitalnych mien s niz§imi dopadmi na zivotné prostredie. Je preto dolezité, aby spolo¢nost’,

venovala vicsiu pozornost’ otazkam tykajicim sa udrzatelnosti kryptomien.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PoW — (proof of work) dokaz o préci

PoS — (proof of stake) dokaz hodnoty

ASIC — (Application Specific Integrated Circuits) zakaznicky integrovany obvod
CPU — (central processing unit) Centralni procesorova jednotka

GPU — (graphics processing unit ) Jednotka grafického spracovania

FPGA — (Field Programmable Gate Array ) Programovatel'né hradlové pole
SHA-256 — (Secure Hash Algorithm 256-bit) kryptograficka hashovacia funkcia
BTC — Bitcoin

XMR - Monero

ETH — Ethereum

DOGE — Dogecoin

ADA — Cardano

IOHK - Input Output Hong Kong

LTC — Litecoin

CBECI — (Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index) Cambridge Bitcoin index
spotreby elektriny

BECI — (Bitcoin Energy Consumption Index) Index spotreby energie bitcoinov
MIT — (Massachusetts Institute of Technology) Massachusettsky technologicky institat

IRENA — (International Renewable Energy Agency) Medzindrodnd agentira pre

obnovitel'nt energiu

CCAF — (Cambridge Center for Alternative Finance) Cambridge centrum pre alternativne

financie
HDP — hruby doméci produkt
CCA - The Crypto Climate Accord

BMC - (Bitcoin Mining Council) Rada pre tazbu Bitcoinov
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PRILOHA P I: PRIKLADY ASIC MINEROV

Obrazok 24 Model AvalonMiner 1246 s maximalnym hash
rate 90Th/s pri spotrebe energie 3420W. Vaha tohto
zariadenia je 12,8kg. [37]

Obrazok 25 Model Bitmain Antminer S9 (14Th) s maximalnym
hash rate 14Th/s pri spotrebe 1372W. Vaha tohto zariadenia je
4,2kg. Je to jeden z najpouzivanejsich a najznamejsich
modelov.[38]



Obrazok 26 Model Bitmain Antminer SI19 Pro (110Th) s maximalnym hash rate 110Th/s
pri spotrebe 3250W. Vaha tohto zariadenia je 13,2kg. Je jednym z najvykonnejsich na
trhu. [39]



PRILOHA P II: TAZOBNE FARMY

Kvoli utajenosti a extrémne vysokej hodnote vybavenia na tazbu kryptomien, nie st
zname vSetky miesta kde sa nachadzaji tazobné farmy. Je moZne, Ze sa nejaka nachddza aj

vo vasom blizkom okoli a nemusite o tom vObec vediet’.

Niet pochyb, Ze ako hodnota kryptomien bude nad’alej rast, budu sa rozsirovat’ aj
tazobné farmy. Tento vyvoj zvysi uz tak prudkd konkurenciu v sektore a tazbu kryptomien
eSte viac finan¢ne a environmentalne zat'azi. Na nasledujicich obrazkoch mozete vidiet tri

z najznamejsich a neutajenych fariem:

Obrazok 27 BitFury v Gruzinsku [40]

Tazobné zariadenie BitFury v Gruzinsku vyuZziva miestne chladné podnebie na
efektivne chladenie taZobnych systémov a znizuje tym prevaddzkové naklady.
Zaujimavost’ou je, ze vlada Gruzinska podporuje Bitfury vo svojej komunite a podnikla tak
pomocné kroky na rozsirovanie ich operdcii. Na oplatku Bitfury neddvno zaviedla systém
blockchainu pre evidenciu vlastnictva nehnutelnosti pre gruzinsku vladu. Tato uzka

spolupraca by mohla v buducnosti prispiet’ k lepSiemu vyvoju trhu s kryptomenami. [40]



Obrazok 28 Giga Watt — vo Washingtone [40]

Giga Watt je tazobna spolo¢nost’ zalozend na technologii blockchain, ktora bola
zalozend v State Washington. Je to jedno z najvicsSich tazobnych zariadeni v Severnej
Amerike. Spolo¢nost’ zalozil Dave Carlson, byvaly softvérovy inzinier spolo¢nosti
Microsoft, ktory zacal s tazbou kryptomeny v roku 2010. Tazobné zariadenie Giga Watt ma
hash rate iba 30 MW a na tazbu vyuziva grafické procesory GPU, ktorych je na farme
umiestnenych viac ako 1 700. Toto zariadenie vyuziva lacnll vodnu energiu, ktord je I'ahko

dostupnd v State Washington. [40]



Obrazok 29 Bitmain Ordos v Mongolsku [40]

Tazobny komplex priemyselného parku Bitmain je najvaési na svete a zahfia 25 000
tazobnych strojov, ktoré denne produkuju Bitcoiny v hodnote 250 000 dolarov. Denné
naklady na elektrinu dosahuju takmer 39 000 dolarov. Tento monumentalny t'azobny
komplex neustale zamestnava 50 I'udi, ktori dohliadaji na zariadenia a zabezpecuju plynuly

chod operacii. [40]

Ak vezmeme v uvahu priemerni hodnotu vahy ASIC minera ktora ¢ini 7kg a to, Ze
tieto tazobné zariadenia zastaravaji kazdého 1,5 roka. Tak po tomto obdobi vznikne
priemerne 175 tisic kilogramov elektronického odpadu produkovaného iba touto taZzobnou
farmou. Ak by sme brali v tvahu, ze by tato farma vyuzivala momentalne tie najvykonnejsie
ASIC minery (Bitmain Antminer S19 Pro), ktorych vaha je 13,2kg, tak tato hodnota by ¢inila

330 tisic kilogramov elektronického odpadu z tazobnych zariadeni.



