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Kryptovalutor —
energiforbrukning och miljoeffekter

Enrik Agrell
Institutionen for elektroteknik
Chalmers tekniska hogskola

Detta kapitel fokuserar pa bitcoins elférbrukning och dven, 1 ett bredare perspektiv,
annan miljopaverkan. Efter en kort inledning 1 avsnitt 4.1 redovisas 1 avsnitt 4.2
nagra forsok att uppskatta hur stor elférbrukningen egentligen ar, och vilka kéllor
till osdkerhet som finns 1 sadana uppskattningar. Motsvarande uppskattning av
klimatskadliga utslapp redovisas 1 avsnitt 4.3. Siffrorna sitts 1 perspektiv med nagra
jamforelser 1 avsnitt 4.4. Utvecklingen 6ver tid illustreras 1 avsnitt 4.5 och darmed
kopplingen till bitcoinpriset. Miljofragan breddas till ett livscykelperspektiv 1 avsnitt
4.6, déar produktion och skrotning av den specialtillverkade elektronik som anvands
1 bitcoinfabrikerna diskuteras. I avsnitt 4.7 stills sedan den naturliga fragan: Vad
finns det for alternativ? Kapitlet avslutas med nagra 6vergripande reflektioner 1
avsnitt 4.8.

4.1 Inledning

Som beskrivits 1 kapitel 3, bygger bitcoin och liknande kryptovalutor pa en
distribuerad konsensusmekanism som kallas proof-of-work (“bevis pa arbete”).
Mekanismen liknas ofta vid ett lotteri, dar alla som wvill delta utfor samma
berakningar ett stort antal ganger med olika indata. Den som hittar ratt indata,
enligt vissa forutbestamda kriterier, vinner lotteriet och far ligga nasta block till
blockkedjan. Kriterierna, som publicerades av pseudonymen Satoshi Nakamoto 1
hens berémda vitbok [Nakamoto 2008], ar utformade sa att det gar att testa om
givna indata uppfyller dem med en snabb och enkel berdkning, men det ar
algoritmiskt omdjligt att forutse vilka indata som ar de riktiga. Den enda kanda
strategin 4r att gissa ett stort antal slumptal och anvinda dessa som indata. Aven
om en enda sadan berdkning kan goras med forsumbar elférbrukning, sa utfors
numera ett astronomiskt antal berakningar varje dag, som sammanlagt konsumerar
sa mycket elektricitet att det fortjanar ett eget kapitel 1 denna bok. Det pastas ibland
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att bitcoinfabrikerna utfoér komplicerade berdkningar, men det dr inte sant. De utfor
relativt enkla berakningar, som upprepas vildigt manga ganger.

Sammanfattningsvis uppskattas det globala bitcoinnétverkets elférbrukning till ca
100 TWh, medan klimatutslippen motsvarar ca 50 miljoner ton koldioxid per ar.
Dessa siffror innebar en miljobelastning som ar jamforbar med den som ett land
som Sverige astadkommer. Andra kryptovalutor bidrar med ytterligare
elforbrukning och utslapp, men dessa bidrag dar sma jamfort med bitcoins, vilket
utvecklas narmare 1 avsnitt 4.2. Darfor fokuserar detta kapitel huvudsakligen pa
bitcoin.

En fundamental fragestillning ar om bitcoinsystemet ar vart sin stora miljo-
paverkan. Overviger de finansiella och sociala fordelar, som belyses i andra kapitel,
nackdelarna for miljon? Denna fraga har givit upphov till en starkt polariserad
debatt, dar uppfattningarna varierar fran ett starkt ja till ett lika starkt nej.

4.2 Elforbrukning

Att uppskatta elforbrukningen hos ett sa komplext system som bitcoin &r
komplicerat och behiftat med en hel del osiakerhet. Man vet nédstan exakt hur
manga berdkningar som utfors vid varje tidpunkt, eftersom det genom sannolikhets-
kalkylens lagar kréavs ett visst antal misslyckade berdakningar for varje vinst 1 lotteriet,
alltsa for varje nytt block 1 kedjan, men det finns inget enkelt satt att kvantifiera hur
mycket elenergi som gar at for varje berakning.

Svarigheterna beror pa flera faktorer, framfor allt ett stort matt av hysch-hysch och
foretagshemligheter. Bitcoinindustrin! redovisar i allmanhet inte vilken utrustning
som installerats, hur intensivt den anvands, storleken pa forluster 1 kylning och
energiomvandling eller vilken energimix som kops in. I manga fall vet man inte ens
var fabrikerna ligger. I brist pa forstahandsuppgifter lagger forskare ett pussel med
bitar fran elektronik, ekonomi, datavetenskap, energiteknik och statistik. Att
elforbrukningen varierar snabbt 6ver tid gér uppskattningarna annu osakrare.

Innan vi fordjupar oss 1 siffror, kan det finnas skal att sammanfatta nagra grund-
laggande energibegrepp. Energi ar effekt per tidsenhet. Effekt méts 1 watt (W) och
energi 1 watt-timmar (Wh). Om man exempelvis later en virmeflakt pa 1000 W sta
paien timme sa forbrukas 1000 Wh eller 1 kWh. Pa ett ar forbrukar en normalstor
villa ca 20 000 kWh. En TWh édr en miljard kWh. 100 TWh motsvarar el-
forbrukningen hos 5 miljoner villor. Fler jamforelser kommer 1 avsnitt 4.4.

I Industrin har liknats vid utvinning av adla metaller och kallas darfor ibland “’brytning” eller
’mining”.



I brist pa sakra uppgifter ar det lampligt att inte enbart lita pa en enda kalla. I detta
avsnitt sammanfattas resultaten fran fyra kéllor, som alla har forsokt uppskatta
elforbrukningen med varierande metoder.

En ofta citerad kélla ar Cambridge Center for Alternatwe Finance (CCAF), som ar ett
forskningscentrum inom University of Cambridge [CCAF web]. De publicerar
kontinuerligt sitt Cambridge Bitcoin Electricity Consumption Index, som upp-
skattar hur stor elektrisk effekt som dagligen forbrukas 1 varldens samlade
bitcoinfabriker. Exempelvis anger indexet den 23 november 2022 en effekt pa
10.34 GW, eller annorlunda uttryckt 90.60 TWh per ar, om samma effekt skulle
torbrukas konstant under ett ar. Nar bitcoinpriset stod hogre 1 november 2021 stod
indexet1 117 TWh/ar.

Osikerheten 1 uppskattningen illustreras av undre och 6vre granser, som den 23
november 2022 ger ett intervall fran 48.67 till 133.00 TWh/ar, dar indexet alltsa
ligger ungefar 1 mitten. Den undre gransen ar den mangd el som skulle forbrukas
om alla fabriker anvande den mest energieffektiva elektronik som finns tillganglig
pa marknaden, vilket ar ett alltfor optimistiskt antagande. Den 6vre gransen bygger
pa en lonsamhetsanalys: Ingen skulle producera bitcoin om inte den forvantade
vinsten vore hogre an elrakningen, vilket innebar att alltfor gammal och
energikravande elektronik stangs av.

En annan ofta citerad kélla ar Digiconomist, som drivs av forskaren Alex de Vries 1
Nederlanderna [Digiconomist web]. Dess index ligger den 23 november 2022 pa
110.52 TWh/ar, en minskning fran 191 TWh/ar 1 november 2021. Uppskatt-
ningen bygger pa en lénsamhetsanalys av samma slag som den Ovre gransen for
CCATFs index. Skillnaden mellan de bada estimaten ligger 1 nagot olika antaganden
om fabrikernas utgifter utover elektronikens elférbrukning.

Bade CCAY och Digiconomist hanvisar till akademisk forskning och vetenskapligt
granskade artiklar. Ett helt annat perspektiv ges av Bitcoin Mining Council ( BMC), en
intressorganisation for bitcoinforetag, som representerar 45.4 % av det globala
bitcoinnatverket [BMC 2022, s 3]. De publicerar varje kvartal en rapport med
siffror for bl.a. bitcoinnatverkets energiforbrukning. Detta ar intressant, eftersom de
till skillnad fran oberoende forskare har tillgang till férstahandsinformation fran sina
medlemmar, bitcoinforetagen. Trots att det borde ligga 1 deras intresse att ge en
positiv bild av sin verksamhet, sa redovisar BMC den hogsta energiférbrukningen 1
sammanstallningen: 266 TWh/ar [BMC 2022, s 6], en 6kning fran 220 TWh/ar i
december 2021. Det ar anmarkningsvart att den av BMC uppgivna energi-
forbrukningen ligger visentligt 6ver CCAFs Ovre grans.

Internationella energiradet (International Energy Agency, IEA) ar ett organ inom den
internationella samarbetsorganisationen OECD som publicerar statistik och

analyser inom energiomradet. De anger att samtliga kryptovalutor konsumerade
100—140 TWh under 2021, med hédnvisning till CCAF och tva andra kéllor [IEA



2022b]. Harav utgor bitcoin den klart storsta andelen. Bitcoin uppskattades 2020
sta for 2/3 av kryptovalutornas totala elforbrukning [Gallersdorfer20]. Sedan dess
har andelen okat, eftersom ether, den nast storsta kryptovalutan, inte langre
produceras med proof-of-work (se avsnitt 4.7). BMC uppger 1 oktober 2022 att
bitcoin star for 99 % av kryptovalutornas totala elférbrukning [BMC 2022, s 15].

Sammanfattningsvis varierar uppskattningarna fran 89 till 266 TWh/ar, vilket
anda ar ett relativt litet intervall givet fragestallningens stora komplexitet. Man kan
med stor sikerhet saga att bitcoinnatverkets globala elforbrukning ligger nagonstans
1det intervallet. Lat oss for den fortsatta diskussionen siaga att bitcoins elférbrukning,
lagt raknat, ar 100 TWh per ar. Det dr ingen exakt siffra, men 1 ratt storleksordning.

4.3 Klimatavtryck

Elproduktion medfor klimatskadliga utslapp, och utslappens storlek beror 1 hog grad
pa vilka energikillor som anvands. Inom EU har Sverige den klimatvanligaste
elproduktionen med utslapp av vixthusgaser motsvarande endast 9 gram koldioxid
per producerad kWh, medan Estland slapper ut mest koldioxid med 946 g/kWh
[EEA web]. Genomsnittet 1 EU ar 275 g/kWh [EEA web], vilket ligger visentligt
under det globala genomsnittet pa 459 g/kWh [IEA 2022c, tab 5.1] Betyder det att
man bor placera sa manga bitcoinfabriker som mojligt 1 Sverige, sa ar problemet
l6st? Tyvarr inte, eftersom landernas elndt ar sammankopplade. Sverige exporterar
stora mangder el varje ar (ar 2021 var det 33.909 TWh [SCB web]), men for varje
TWh gron el som forbrukas 1 Sverige, far vi en TWh mindre att exportera. Det far
till f6ljd att de lander som skulle ha importerat el fran Sverige behover ticka upp
med el fran andra, mindre klimatvinliga, kéllor.

Av liknande skél gor det endast begriansad nytta 1 ett globalt klimatperspektiv att
vissa foretag — inklusive bitcoinfabriker — skriver avtal med leverantérer av férnybar
el. Sadana avtal framhalls ofta 1 féretagens arsrapporter och marknadsforing, men
pa kort sikt blir det en wundantringningseffekt som innebar att nagon annan el-
konsument, kanske nagon som inte uppmarksammas lika mycket av media och
allménhet, forbrukar desto mer el fran smutsiga kallor. Sa lange som den globala
produktionen av gron el inte racker for att mota efterfragan, maste underskottet
taickas upp med mindre klimatvanlig elproduktion, oavsett hur den gréna elen
fordelas mellan konsumenterna. Nagot 6verskott pa gron el finns inte och kommer
inte att finnas inom en 6verskadlig framtid. Tvart om, efterfragan 6kar snabbare an
tillgangen som en foljd av samhaéllets elektrifiering och speciellt 6vergangen till
fossilfria processer 1 basindustri och transporter. Det finns ju aven politiska
drivkrafter, 1 Sverige liksom 1 manga andra lander, for att minska beroendet av att
importera fossila branslen.



Pa langre sikt medfor en okad efterfragan pa gron el storre lonsamhet 1 att
producera och sélja sadan el och uppmuntrar darmed till utbyggnad. Detta framfors
ibland som ett argument for att bitcoin pa sikt kan paverka energimarknaden 1 en
milj6événligare riktning, medan andra menar att samhallets elektrifiering redan ger
energimarknaden tillrackliga incitament for gron utbyggnad och att det vore
negativt for miljon om ny gron elproduktion tas 1 ansprak av bitcoinproducenter.
Det ar1i alla fall inte sa enkelt att en elintensiv verksamhet ger noll nettoutslapp fran
den dag man skriver kontrakt pa gron el. Globalt minskade klimatutslapp uppnas
genom att dels minska den totala elférbrukningen och dels 6ka andelen gron el 1
produktionen, inte genom att omfordela grona resurser mellan olika konsumenter.

Man kan uppskatta klimatavtrycket fran bitcoinnatverket pa tva principiellt olika
satt. Om man a ena sidan antar att all elkonsumtion via undantrangningseffekten
bidrar till lika mycket utslapp oavsett geografisk placering och elavtal, sa ger en
enkel berdkning utgaende fran ovan namnda siffror 100 TWh - 459 ¢/kWh =
45.9 miljoner ton (Mt) koldioxid, vilket ar mer an hela Sveriges klimatavtryck, som
2021 uppskattades till 38.9 Mt [Crippa 2022, s215]. Om man & andra sidan
forsummar undantrangningseffekten och antar att den grona el som forsorjer vissa
bitcoinfabriker inte skulle kunna anvandas till nagon annan verksamhet, sa behover
elforbrukningen multipliceras med nagon annan faktor, som beror pa bitcoin-
fabrikernas elforsorjning. Liksom for elforbrukningen i foregaende avsnitt saknas
fullstindiga data fran bitcoinindustrin, men uppskattningar har gjorts. Enligt denna
princip uppskattade de Vries och hans kollegor klimatavtrycket 1 mars 2022 till
65.4 Mt [de Vries 2022], vilket minskade nagot till 62.20 Mt 1 november 2022
[Digiconomist web]. CCAF uppskattar utslappen till 42.2 Mt [CCAF web], medan
branschorganisationen BMC uppger 40 Mt 1 oktober 2022 [BMC 2022, s 7]. BMC
havdar att bitcoinproduktionen drivs av 59.4 % hallbar fornybar el, medan de Vries
1 augusti 2021 uppskattade andelen fornybar el till 25.1 % [de Vries 2022].2

Alla dessa analyser, bade med och utan undantrangningseffekten, pekar at ungefar
samma hall. Intervallet 40-65.4 Mt ar anmarkningsvart litet, givet de olika
berakningsmetoderna och franvaron av sakra indata. Lat oss som en avrundad siffra
for den fortsatta diskussionen vilja 50 Mt koldioxid per ar.

4.4 Jamforelser

For att satta bitcoins uppskattade elforbrukning pa ca 100 TWh 1 perspektiv vill
man garna jamfora med andra betalningslosningar. Tyvarr rader det annu storre
osakerhet 1 uppskattningen av traditionella betalningsmetoders energiforbrukning
an for bitcoin. Exempelvis redovisade det storsta kreditkortsforetaget Visa en

2 Skillnaden beror delvis pa att BMC inkluderar kdrnkraft i sina hallbarhetssiffror [BMC 2022, s 17].



energiforbrukning av 0.206 TWh under 2019 for 138.3 miljarder transaktioner
[Visa 2020], vilket ger en energiforbrukning pa 1.5 Wh per transaktion.
Motsvarande siffra for bitcoins 250 miljoner transaktioner mellan slutanvandare?
[IVF 2022] blir 400 kWh per transaktion, vilket ungefarligen motsvarar att ha
ugnen pa 200 °C1en manad. I en rapport fran Deutsche Bank anges betydligt hogre
energiforbrukning for korttransaktioner och lagre for bitcoin, 6.49 Wh respektive
118 kWh per transaktion [Deutsche Bank 2021]. Aven med dessa forsiktigare siffror
forbrukar en bitcointransaktion mer an 10 000 ganger mer energi dn en kort-
transaktion.

En annan jamforelse ges av att de fem I'T-jattarna Google, Facebook, Microsoft,
Amazon och Apple 1 sina stora datacentra férbrukar sammanlagt ca 45 TWh per
ar [Hook 2021]. Det ar till stor del dessa foretags datacentra som forser Internet
med innehall och berdkningsintensiva tjanster. Hela Sveriges elférbrukning,
inklusive hushall, industri, eldrivna transporter och allt annat, lag 2021 pa 131 TWh
[SCB web], medan jordens samlade elproduktion var 28 334 TWh [IEA 2022c, tab
6.1].

Det ar viktigt att halla isdr el och energi. Bara en liten andel av jordens energi-
produktion utgors av el. Bitcoinproduktionen drivs av el och bor darfor jamforas
med annan elintensiv verksamhet. Ibland ser man jamforelser mellan bitcoins
elforbrukning och forbrukning av andra energislag, men sadana jamforelser bor tas
med en nypa salt eftersom bitcoin inte kan produceras fran virme eller fossila
branslen utan att dessa forst omvandlas till el 1 ett kraftverk. Exempelvis uppger
BMC att bitcoin bara konsumerar 0.16 % av viarldens energiproduktion, vilket
kallas forsumbart [BMC 2022, s 4], men inte att samma elférbrukning (266 TWh
enligt BMCs uppskattning) motsvarar 0.94 % av vérldens elproduktion. El ar som
bekant en begrdansad resurs, och speciellt stor ar konkurrensen om gron el, vilket
namndes 1 avsnitt 4.2 och utvecklas vidare 1 avsnitt 4.5.

Pa liknande satt kan nagra jamforelser vara pa sin plats for att fa en kénsla for hur
mycket 50 Mt koldioxidutslapp ar. Det ar lika mycket som om 387 000 personer
skulle flyga mellan Stockholm och New York varje dag ett helt ar [ICAO web]*. Att
hela Sveriges koldioxidutslapp 2021 var ca 38.9 Mt har redan namnts [Crippa
2022, s 215]. Det beraknas att elektriska bilar, bussar och lastbilar 1 hela varlden
sparade in 40 Mt jamfort med fossila transporter under 2021 [IEA 2022a, s 133],
vilket mer dn upphavs av utslappen fran bitcoin.

3 Ofta kombineras flera transaktioner mellan slutanvandare och registreras som en enda transaktion
1 blockkedjan. Denna osékerhet 1 vad som raknas som en “transaktion” gor att uppgifter om energi
per transaktion fran olika kallor inte alltid ar jamforbara.

* Vi bortser hir fran den s.k. hoghojdseffekten, som innebar att utslapp pa hog hojd har storre
klimatpéaverkan dn motsvarande utslapp pa markniva.



Datum Antal berakningar per 10 minuter
jan 2010 6 000 000 000
jan 2013 10 000 000 000 000 000
jan 2016 500 000 000 000 000 000 000
jan 2019 30 000 000 000 000 000 000 000
jan 2022 100 000 000 000 000 000 000 000

Tabell 4.1. Antalet berakningar som gors globalt {or att producera bitcoin har 6kat ungefar
20 biljoner ganger pa 12 ar.

Man kan ocksa lagga ett ekonomiskt perspektiv pa utslappen. Pa den europeiska
marknaden handlas utslappsratter 1 december 2022 {6r 85.22 euro per ton koldioxid
[Statista web]. Om bitcoinindustrin skulle képa europeiska utslappsritter, vilket den
1 allmanhet inte gor, skulle det innebara en arlig kostnad pa ca 50 miljarder svenska
kronor. Denna hypotetiska kostnad kan séttas 1 relation till att dess samlade intakter
1 form av vinster 1 bitcoinlotteriet under 2022 uppgick till ca 90 miljarder svenska
kronor®. Forskare vid University of New Mexico analyserade s.k. sociala kostnader
for bitcoinindustrins koldioxidutslapp, som berdknas till 100 USA-dollar per ton,
och kom fram till att dessa kostnader uppgick till 35 % av marknadsvardet eller nio
ganger mer an motsvarande sociala kostnader for guldbrytning [Jones 2022].

4.5 Trender och utveckling 2009-2022

Bitcoin borjade som ett hobbyprojekt. Den som hade en dator eller spelkonsol, som
inte anvandes till nagot viktigare for tillfallet, kunde ansluta den till bitcoinnatverket
och kora berdkningar for att producera bitcoin och diarmed delta 1 lotteriet.
Insatserna var sma och vinsterna sma. Var tionde minut plingade det till hos en
deltagare nagonstans 1 varlden och hen hade vunnit 50 nya bitcoin, vilket 1 augusti
2010 motsvarade ungefiar 26 svenska kronor, plus dran att fa lagga ett block till
kedjan.

I takt med att bitcoin 6kade 1 viarde, blev det lonsammare att delta. Fler och fler
datorer kopplades upp, och nar generella datorer inte var snabba nog, 6vergick allt
fler deltagare till att anvianda grafikprocessorer, vilkas formaga att utféra manga
enkla berdkningar parallellt med olika indata visade sig vara val lampade for
bitcoinberakningar. For att ytterligare 6ka snabbheten och darmed chansen att

5> Berakningen utgar fran 6.25 bitcoin i vinst var 10e minut och ett bitcoinpris pa 280 000 kronor 1
genomsnitt under 2022.
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Figur 4. 1. Elforbrukningen for den globala bitcoinproduktionen och priset for en bitcoin har
bada ¢kat ungefar 200 000 ganger sedan augusti 2010.

vinna, utvecklades speciella elektronikkretsar just for bitcoin, sa kallade applikations-
specifika integrerade kretsar (application-specific integrated circuit, ASIC).

I tabell 4.1 visas hur antalet bitcoinberakningar per tidsenhet (“hash rate”) har okat
med tiden [Blockchain web]. I runda tal gors 20 biljoner ganger fler berdkningar
nu dn for tolv ar sedan, och de gors inte langre 1 kéllaren hos privatpersoner utan 1
stora hangarliknande anldggningar, som ibland kallas bitcoinfabriker eller bitcoin-
gruvor® och kan innehalla miljontals ASICs [Peck 2017].

Nakamoto tycks ha forutsett att fler och snabbare datorer skulle anslutas 6ver tid.
For att inte lotteriet skulle utfalla med vinst orimligt ofta och darigenom krascha
hela systemet, sa byggdes en automatisk reglering av svarigheten in. Nu liksom 1
borjan utfaller vinst och ett nytt block skapas 1 genomsnitt var tionde minut. Om
det skulle bli oftare, vilket indikerar att fler berakningar gors nagonstans 1 varlden,
sa blir kriterierna som skall uppfyllas av en giltig gissning automatiskt snavare, och
om tvartom vinst skulle utfalla mer sallan, sa blir det lattare att gissa ratt. Tabell 4.1
visar darfor inte bara antalet berdkningar per tiominutersperiod utan kan aven
tolkas som antalet nitlotter for varje vinstlott.

I figur 4.1 visas hur elférbrukningen, enligt CCAFs berakningsmodell, har
utvecklats sedan augusti 2010 [CCAF web]. Natverket forbrukar nu globalt ungefir

6 Att kalla dem datahallar eller datacentra ar dock tveksamt, eftersom ASICs inte ar datorer.
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Figur 4.2. Sambandet mellan bitcoinpriset och nétverkets globala elforbrukning.

200 000 ganger mer el dan 2010. Att 6kningen inte dr 20 biljoner, som 1 tabell 4.1,
beror pa att utrustningen blivit mer specialiserad och energieffektiv. Nettoeffekten
av energieffektivisering ar dock svar att kvantifiera. I andra branscher leder energi-
effektivisering pa sikt till lagre energiférbrukning, men nagon sadan trend syns inte
1 kryptobranschen pa grund av den automatiska svarighetsregleringen. Energi-
effektivisering 6kar l6nsamheten, vilket leder till nya investeringar 1 berdaknings-
resurser. Av 6kade berdkningsresurser foljer sedan en 6kad svarighetgrad. Vinsten
1 energieffektivare elektronik motverkas alltsa av att det behovs mer elektronik for
att avgora vem som far producera nasta bitcoinblock.

Investeringarna 1 stora bitcoinfabriker och deras specialiserade elektronik har blivit
mojlig tack vare att bitcoin har 6kat sa mycket 1 varde fram till hosten 2021, vilket
ocksa visas 1 figur 4.1 (se aven figur 5.1). Priset 6kade ungefar lika mycket som
energiférbrukningen under den period som figuren visar. Vinsten till den som
vinner lotteriet och skapar nasta block 1 kedjan har visserligen minskat fran 50 till
6.25 bitcoin, men 1 traditionell valuta har den samtidigt 6kat fran 26 till 1 080 000
kronor.

Det syns ett tydligt samband mellan kurvorna i figur 4.1. For att beskriva sambandet
matematiskt kan man kombinera dem 1 samma graf. Ett sadant samband illustreras
1 figur 4.2, dér varje punkt representerar en viss tidpunkt i figur 4.1. Bitcoinpriset
visas pa den horisontella axeln och den uppskattade elférbrukningen pa den
vertikala. Bada skalorna har gjorts logaritmiska for att sambandet skall framtrada.



Viser att punkterna faller nara en rat linje. Om vi anpassar den rata linjens ekvation
till datapunkterna med lnjdr regression, sa erhalls ekvationen

()
E, 0 ’

dar E ar elenergin, p ar bitcoinpriset och Ey och po ar startvarden for respektive
storhet vid samma tidpunkt.” Sambandet kan tolkas som att elférbrukningen 6kar
med 0.9 % for varje procents 6kning av bitcoinpriset, och tvart om. Det ar alltsa
bra for miljon nar bitcoinpriset sjunker.

4.6 Ett livscykelperspektiv

Elektroniska kretsar paverkar miljon inte bara under drift, genom sin elférbrukning,
utan aven 1 borjan och slutet av sin livscykel. Kretsarna behover bytas ut regel-
bundet, inte for att de upphor att fungera utan for att det kommer ut nya
generationer pa marknaden som ar allt mer energieffektiva och darmed billigare 1
drift. Bara den mest avancerade elektroniken star sig 1 konkurrensen. Enligt BMC
har det kommit ut ungefar en ny modell pa marknaden om aret, varje gang med
vasentligt forbattrad energieffektivitet [BMC 2022, s 13].

Elektronisk utrustning belastar miljon bade nar den tillverkas och nér den skrotas.
Vid tillverkningen anvands sallsynta eller miljofarliga amnen och vid skrotningen
riskerar dessa amnen att komma ut 1 naturen. Endast 17.4 % av varldens elskrot gar
till dokumenterad atervinning; resten forsvinner utanfor myndigheters kontroll. En
stor del exporteras till utvecklingslander, dar det hamnar pa soptippar eller ater-
vinns 1 informella anlaggningar, till stor skada for miljon och manniskors hélsa

[Unitar 2020].

Om det ar svart att uppskatta elforbrukningen, sa ar det annu svarare att uppskatta
miljobelastningen fran elektronikens livscykel. Den enda studie som undersokt
fragan publicerades av de Vries och Stoll 2021 [de Vries 2021], 1 en artikel som har
fatt mycket medial uppmérksamhet men ocksa kritik fran kryptobranschen. I
artikeln uppskattas den ekonomiska livslangden hos bitcoinelektronik till endast
1.29 ar. Darefter skrotas utrustningen, eftersom dess ASICs (se avsnitt 4.5) ar sa
specialiserade att de inte kan anvandas till nagot annat, inte ens produktion av andra
typer av kryptovalutor. Mangden bitcoinelektronik som skrotas varje ar upp-
skattades till 30 700 ton.

Det finns endast nagra fa tillverkare 1 varlden med resurser att tillverka den
snabbaste typen av elektronik. Detta bidrar till halvledarbrist, alltsd langa véntetider

7 Ekvationen blir densamma oavsett tidpunkt och oavsett vilken enhet man anvander for energi och
pris.
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vid inkop av produkter som innehaller avancerade integrerade kretsar (chips).
Exempel pa produkter som drabbas ar datorer, telefoner, grafikkort och fordons-
elektronik. Halvledarbristen paverkar darmed stora delar av samhallet inklusive den
elektrifiering som behovs for hallbara transporter och industri. Bitcoinindustrin
bidrar till halvledarbristen genom att upp till en fjardedel av de ledande
halvledartillverkarnas kapacitet utnyttjas for bitcoinelektronik, enligt en grov upp-
skattning [de Vries 2021].

4.7 Alternativ till proof-of-work

Proof-of-work ér, som beskrivits 1 kapitel 3 och avsnitt 4.1, en konsensusmekanism,
alltsa en distribuerad algoritm for att bestimma vem som far ldgga nasta block till
kedjan. Det ar den forsta och mest kidnda algoritmen av sitt slag, som var ban-
brytande nar Nakamoto introducerade den 2008 [Nakamoto 2008].

Sedan dess har det foreslagits flera alternativ, varav den framsta konkurrenten kallas
proof-of-stake. Forenklat innebéar den att de som vill vara med och lagga block till
kedjan investerar sina egna kryptotillgangar som sakerhet, 1 stéllet f6r beraknings-
kraft som 1 proof-of-work. Forutom att proof-of-stake bara konsumerar en brakdel
av den elenergi som kravs for proof-of-work ar ocksa miljobelastningen fran
produktion och skrotning av elektronik forsumbar, eftersom inga stora méangder
elektronik behovs [Wendl 2023].

Den nist storsta kryptovalutan sett till marknadsvarde kallas ether och dess
blockkedja Ethereum. 1 september 2022 gjorde Ethereum vad ingen annan block-
kedja gjort tidigare, namligen bytte fran proof-of-work till proof-of-stake [CCRI
2022, Ethereum web], genom en komplicerad process som foregicks av flera ars
forberedelser. Som anledning angavs bland annat energiforbrukningen, som har
uppskattats till 0.05 % [Ethereum web] eller 0.01 % [CCRI 2022] av vad den var

fore omstallningen.

De flesta nyskapade kryptovalutor de senaste aren bygger pa proof-of-stake. Av de
sex storsta kryptovalutorna som listas 1 tabell 3.1 kategoriseras endast en, bitcoin,
som renodlad proof-of-work, medan tre bygger pa proof-of-stake och tva uppges ha
blandad status.

Den stora fragan dar om proof-of-stake ar lika sakert som proof-of-work. Digital
sakerhet ar ett extremt komplicerat amne och uppfattningarna gar isar. Foretradare
for bitcoinbranschen talar om elférbrukningen som ”a feature, not a bug” [BMC
web]. Proof-of-work-systemets sakerhet ar namligen kopplad till méngden elenergi
som forbrukas for att skapa nya block och darigenom validera transaktioner. Ju
storre méangd total energl som gar at, desto svarare blir det for en enskild aktor att
bidra med en majoritet av energin och darmed kunna ta kontroll Gver systemet.
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Elférbrukningen blir dirmed ett sétt att forsakra systemets decentralisering genom
att koppla det digitala till resurser 1 den fysiska varlden.

Pa andra sidan 1 debatten finns forskare och institutioner som havdar att proof-of-
stake ar minst lika sakert, till en brakdel av elforbrukningen. Man menar att om det
fanns nagra sakerhetsrisker sa skulle de ha upptackts vid det héar laget, nar minst
350 kryptovalutor anvander proof-of-stake [de Vries 2021] och representerar 1
januari 2023 ett marknadsvarde pa ungefar halva Sveriges bruttonationalprodukt
(se tabell 3.1). Vidare finns inga garantier for sdkerheten hos bitcoin 1 framtiden, nar
utgivningen av ny valuta som vinst 1 lotteriet gradvis fasas ut [Auer 2019]. Ethereum
angav forbattrad sakerhet som en bidragande anledning till sin omstallning
[Ethereum web]. Finansinspektionen och Naturvardsverket anser att “samma
tjanster som bitcoin erbjuder kan erbjudas med nyare och effektivare blockkedje-
tekniker” och foreslar att ett forbud mot proof-of-work utreds pa EU-niva [FI web].

Om man sldpper kravet pa att en digital valuta skall vara distribuerad, sa finns det
andra alternativ till proof-of-work och proof-of-stake. Digitala valutor som ges ut
och garanteras av en centralbank eller myndighet behover ingen konsensus-
mekanism och har darfor, liksom proof-of-stake, forsumbar miljobelastning jamfort
med proof-of-work [DB 2021, IVF 2022]. Exempel pa sadana digitala valutor ar e-
kronan, som Sveriges Riksbank har utrett linge utan att komma till beslut [SR
2022], och bKash, som har fatt stort genomslag 1 Bangladesh ekonomi.

4.8 Avslutande reflektioner

LAt oss avslutningsvis atervinda till fragan som formulerades i inledningen: Over-
vager de finansiella och sociala fordelarna med bitcoin och andra proof-of-work-
baserade kryptovalutor nackdelarna for miljon? Nagra svar pa fragan samman-
fattas, 1latt tillspetsad form, 1 tabell 4.2.

Att nétverket forbrukar mycket elektricitet ar oomtvistat, medan meningarna gar
vitt isar om nyttan. Den ena sidan menar att elforbrukningen dr orimligt stor och
patagligt forsvarar en omstédllning mot ett hallbart samhalle. Man menar ocksa att
det finns andra satt att pa ett fullgott sétt validera transaktioner pa en blockkedja,
som endast drar en brakdel av den energimangd som bitcoinnatverket kraver. Den
andra sidan havdar att en hog elférbrukningen ar det basta — eller enda — sattet att
garantera siakerheten hos ett distribuerat finansiellt system.

Idag anvinds bitcoin relativt lite. Endast 6 % av Sveriges befolkning handlade med
kryptovaluta under 2022 och en mycket liten andel av transaktionerna utgor
betalning for faktiska varor och tjanster; de flesta transaktioner uppstar som en
biprodukt av protokollet och deltagarnas anonymitet, eller anvands for investering
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For bitcoin

Mot bitcoin

Bitcoin konsumerar bara 0.16 % av
den globala energiproduktionen

Att bitcoin konsumerar 0.94 % av
den globala elproduktionen ar mer
relevant

Bitcoinelektroniken blir allt
energieffektivare

Energin som all bitcoinelektronik
behdver okar trots effektivisering

Klassiska finansiella system, som
konsumerar valdigt mycket energi,
kan ersattas med bitcoin

Finansiella system haller redan pa
att transformeras och
energiforbrukningen minskar, men
de klassiska strukturerna kan inte
avskaffas helt

Bitcoinfabriker kan drivas av gron el
med utsldpp ndra noll

Gron el till bitcoin innebar mindre
gron el till annan verksamhet

Bitcoinindustrin kommer att
uppmuntra investeringar i gron
elproduktion

Den grona elproduktion som
bitcoinindustrin uppmuntrar till
kommer den att forbruka sjalv

Bitcoin kommer att anvandas
overallt och forandra samhallet i
grunden

Bitcoin anvdnds idag relativt lite,
och huvudsyftet ar spekulation, inte
betalning

Bitcoin mojliggor betalningar utan
mellanhander i omraden utan
valfungerande bankvdsende och
myndigheter

Bitcoin forenklar penningtvatt,
utpressning, skatteflykt och
undvikande av internationella
sanktioner

Andra konsensusmekanismer dr inte
lika sdkra som proof-of-work

Proof-of-stake ar lika sakert och
dven proof-of-work har
sakerhetsrisker

Alla centralstyrda valutor medfor
risk for missbruk av opalitliga
makthavare

Digitala valutor som garanteras av
en myndighet undviker
energikravande
konsensusmekanismer

Tabell 4.2. Debatten om bitcoin och dess miljopaverkan ar starkt polariserad. Har ar nagra
kontroversiella pastaenden fran bada sidor i debatten, forenklade av utrymmesskél. De

flesta pastaenden utvecklas 1 kapitlet.

och spekulation (se kdllhanvisningar 1 kapitel 1). Om bitcoin skulle férbjudas eller
upphora att fungera av nagon annan anledning, skulle alltsd de flesta méanniskor

inte marka nagon skillnad.
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Men kryptovalutorna och andra digitala valutor drivs av langsiktiga visioner om ett
battre samhalle och ett modernare finansiellt system. Har finns potential till stora
energibesparingar, eftersom dagens finansiella infrastruktur med centralbanker,
bankkontor, kreditkort, kontanter o.s.v. ocksa forbrukar mycket energi. Vi har
redan sett hur bankkontor och kontanter far allt mindre betydelse och ersitts av
digitala l6sningar, och alla inser att transformationen kommer att fortsatta, men 1
vilken riktning? Samhallet star infor viktiga vagval, och dar maste miljoaspekter
végas in tillsammans med de tvarvetenskapliga aspekter som belyses 1 bokens Gvriga
kapitel. Det géller att valja en langsiktigt hallbar teknologi innan man skalar upp
den till nivaer utan aterviando.
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