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Ozet

Sifreli blok zincir teknolojisi kullanilarak tretilen kriptoparalar son 10 yilda
piyasa degeri ve islem hacmi itibariyle gosterdikleri gelisimle finansal piyasalar
ve yatirmmctilar agisindan hem sagladiklart getiri imkani hem de esnek tiretim
kabiliyetleriyle 6nemli firsatlar sunmakta, kiiresel 6lgekte 6nemli bir dontisiimii
beraberinde getirmektedirler. Bununla birlikte, kripto madenciligi stirecinde
gerceklesen enerji titketimi, karbon emisyonu ve elektronik atik miktar: 6nemli
cevresel etkiler ortaya ¢ikarmakta ve ileriye yonelik tehditler olusturmaktadir. Bu
¢alismada, kriptopara madenciliginde yapilan islemlerin neden oldugu etkiler
global 1sinma ve iklim degisikligi de dahil olmak tizere ¢evresel siirdiiriilebilirlige
olan etkileri boyutuyla ¢ok yonlii olarak incelenmektedir. Caligma sonugclari,
kriptopara madenciligi sonucu tiiketilen enerjinin, gerceklesen karbon emisyonu
ve elektronik atik miktarinin artan biyiiklikleri itibariyle kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi ve hava kirliligi gibi énemli ¢evresel etkileri oldugunu, bu etkilerin
azaltilamamas: durumunda hem kriptopara piyasalarinin hem de cevresel
sturdirtlebilirligin  olumsuz etkilenebilecegini gostermektedir. Bu etkilerin
azaltilabilmesi ve kripto madenciliginde kullanilan donanimin verimliliginin
artirtlabilmesi i¢in yenilik¢i adimlarm atilmasi, yeni yasal diizenlemelerin
getirilmesi, farkli kanit protokollerinin kullanilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla istifade edilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler
Cevre, Enerji tiiketimi, Karbon emisyonu, Kriptopara, Siirdiiriilebilirlik

145



Kriptopara Madenciliginin Cevresel Siirdiiriilebilirlik Uzerine Etkileri

THE EFFECTS OF CRYPTO-CURRENCY MINING ON
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY

Abstract

Cryptocurrencies derived by a cryptographic blockchain technology have shown
an impressive growth in market value and trading volume over the last decade,
leading to a significant transformation in financial markets. These digital assets
do not only produce satisfactory returns for investors but also guarantee quick
transfer of ownership by its decentralized, safe, and flexible system. However,
the growing popularity of cryptocurrencies also brings several challenges and
concerns for environmental sustainability due to high energy consumption,
carbon emission and electronic waste generated by crypto-mining process. This
study discusses the effects of crypto mining on environmental sustainability,
particularly focusing on global warming and climate change. The findings show
that crypto-mining has negative effects on climate change and air pollution by
its increasing electricity consumption, carbon emission and electronic waste and
may seriously influence the sustainability of crypto-markets and environmental
eco-system. Thus, policy makers should take innovative actions to increase the
efficiency of the hardware used in crypto-mining, introduce minimum standards,
impose new regulations i.e., carbon emission tax and encourage increasing
use of renewable energy sources for crypto-mining to preserve environmental
sustainability.

Keywords
Carbon emission, Crypto-currency, Energy consumption, Environment, Sustainability
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Giris

Diinya finans sisteminde son 10 yilda teknolojinin hizli gelismesine paralel
olarak 6nemli degisimler yaganmis ve piyasalarda geleneksel yatirim araglarinin
yaninda dijital varliklara olan ilgi oldukga artmistir. Bu ilgi kendisini ilk etapta
islem hacmi ve piyasa degeri olarak en 6n sirada yer alan kriptopara birimi
olan Bitcoin (BTC) ile gostermis, sonrasinda ise blok zincir teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak BTC’yi diger dijital para birimleri takip etmistir.
Kriptopara birimlerinin ortak 6zellikleri; anonim nitelikte elektronik bir 6deme
aract olmalari, matematiksel algoritmalar kullanilarak tiretilen gizli bir sifreleme
sistemi ile glivenli bir yatirim araci olarak goriilmeleri, hizli ve merkezi bir agdan
bagimsiz tiretilebilmeleri ve diger finansal varliklarda oldugu gibi merkezi bir
diizenleyici otoritenin denetimi altinda bulunmamalaridir.

Kripto madenciliginde, dijjital paralarin el degistirmesinde ve kayitlarinin
izlenmesinde, kriptografik prensiplere ve matematiksel algoritmalara dayali bir
yazilim sistemi kullanilmaktadir. Giniimtizde sayilar1 10.000’1 asan kriptoparalar
hizli fiyat degisimleri, piyasalarda yarattiklar: volatilite ve spekilatif amagl
kullanim 6zellikleri nedeniyle her gecen giin yatirimcilarin daha fazla ilgisini
¢ekmektedir (CoinMarketCap.com, 2021). Bu ilgiyi yaratan bir baska unsur
da bu djjital varliklarin uluslararasi piyasalarda para aklamada ve yasa digi
faaliyetlerin finansmaninda kullanilabilmesidir. Ancak, finansal piyasalarda
oynadigi role karsin, kripto kazimi esnasinda gerceklesen enerji titketimi, karbon
salinimi ve elektronik atik miktar1 nedeniyle ortaya ¢ikardiklar: olumsuz gevresel
etkiler kriptoparalarin tartisma konusu olmasina neden olmaktadir. Global
enerji tiketiminin %81’inin fosil yakitlara dayali oldugu distnuldagiinde,
kripto madenciliginin her gecen giin daha fazla enerji tiiketimine neden olmasi
konunun daha ciddi ele alinmasini gerektirmektedir (International Energy
Agency (IEA), 2020).

Kriptoparalarin finansal agidan yatirimcilara sundugu imkanlar, tagidigi finansal
riskler ve hukuki agidan yarattigr problemler konusunda g¢ok sayida g¢alisma
olmakla birlikte, bu dijital varliklarin iretiminde ortaya ¢ikan enerji titketiminin,
karbon saliniminin, elektronik atik miktarinin gevresel siirdiiriilebilirlige,
global 1sinmaya ve iklim degisikligine olan etkileri tizerine yapilmis c¢alisma
sayist sinirlidir. Bu caligmanin amaci, kriptoparalarin tiretim zincirinin gevresel
stirdairiilebilirlige etkilerini ve olast sonuglarini genis bir bakis agisi ile incelemek
ve gelecege 151k tutacak onerilerde bulunarak literatiire katk: saglamaktir.

Kriptopara Piyasalarinin Diinyadaki Gelisimi

Kriptopara olarak tanimlanan dijital varliklarin ilk ortaya cikisi 2008 yilinda
yasanan ve bir¢ok uluslararasi finans kurumunun kapanmas: veya zarar etmesi
ile sonuglanan Global Finans Krizi sonrasina denk gelmektedir. Bu dénemde
finans sisteminin givenli isleyisi igin alternatif bir degisim ve yatirim araci
arayisina giren kurumlar, teknolojik bir tabana dayanan bu finansal araglarin
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ortaya ¢ikmasina 6n ayak olmuslardir (Dahan ve Casey, 2016). Bununla birlikte,
kriptopara fikrinin ortaya ¢ikmasmu ilk tetikleyen adim, 2008 yilinda yaganan
kriz sonrasinda Satoshi Nakamoto (2008) tarafindan yaymlanan “Bitcoin:
A Peer-to-Peer Electronic Cash System” bashikli makaledir. Bu makalede, iki
tarafin dogrudan iletisim kurarak yapilan bir sifreleme tizerinden elektronik
o6deme yapabilmesine imkan verecek bir 6deme araci olarak “Bitcoin” (BTC)
tanimlanmistir. Makalenin bu konuya dikkat ¢ekmesini tetikleyen unsurlarin
baginda ise o dénemde diinyada e-ticaret siteleri tizerinden yapilan iglemlerin
artig gostermesi gelmektedir (Dilek ve Furuncu, 2018).

BTCnin bu sekilde ortaya ¢ikmasini miiteakip, 6zellikle 2011 yilindan sonra
farkli tilkelerde ve platformlarda farkli kriptoparalar ortaya ¢itkmaya baslamigtir.
Bunlarin baginda Litecoin (2011), Ripple (2012), Steller (2014), NEO (2014),
Ethereum (2015), Bitcoin Cash (2017), EOS (2018) gelmektedir. Her ne
kadar diger dijital para birimleri BTC ile karsilastirildiklarinda, islem hacmi
ve piyasa degeri agisindan aldiklar: pay itibariyle alternatif dijital paralar (alt
coins) olarak tanimlansalar da zaman icinde 6nemli bir piyasa degerine ve iglem
hacmine ulagmaya baglamiglardir. 2021 yili Mayis ay itibariyle diinyada islem
goren kriptopara birimi sayis1 10.003’e, piyasa degeri 2.192 Milyar dolara,
gunliik iglem hacmi 240 Milyar dolara, kriptoparalarin islem gordaigii borsa
sayist 382’ye, acilan hesap sayist 191 Milyona, kullanici sayisi ise 101 Milyona
ulagmig bulunmaktadir (Blandin vd., 2020; coinmarketcap.com, 2021). Ozellikle
2017 yilinda BTC fiyatinin 975 dolardan 20.089 dolara ¢gitkmasi sonucu yasanan
20 kat artig kriptopara piyasasindaki islem hacminde ve piyasa degerinde ¢ok
biiyiik yiikselise ve dalgalanmalara neden olmugtur. Kriptopara borsalarinin
piyasa degerinde 2013-2020 yillar1 arasinda yasanan benzer bir artig kriptopara
biriminde de ger¢eklegmis, 2015 yihinda 562 olan kriptopara birimi sayis1 2017
yilinda 1.335%e, 2020 yilinda ise 4.501’e ulasmistir (www.statista.com). Grafik 1
ve Grafik 2 sirasiyla piyasalarda islem goren kriptoparalarin piyasa degerinde ve
guinliik islem hacminde ortaya ¢ikan gelisimi gostermektedir.

Piyasa degeri ve giinlik islem hacminde BTCnin aldigi pay sirasiyla %48 ve
%30 olup, baskin bir astiinligii bulunmaktadir (coinmarketcap.com, 2021).
2021 yili baginda BTC’de gerceklesen giinliik islem sayis1 400.000’dir. Bu rakam
Ethereum hari¢ (Ethereum’da giinliik islem sayisi 1,1 milyon) diger dijital
para birimlerinde o tarihte gerceklesen giinliik islem sayisindan daha fazladir.
Bununla birlikte, BTC’nin likiditesi yine de diistiktiir. 2020 yilinda 28 milyon
BTC el degistirmis olup (sirkiilasyonda olan BTC sayisinin %150 kat1), ayni
yil Apple’da el degistiren hisse sayis1 40 milyar adettir (dolagimda olan Apple
hisse senedi sayisinin %270’1) (Laboure, 2021). Piyasalarda el degistiren dolar
cinsinden giinlitk BTC degeri Yen ve Sterlin’de el degistiren guinliik deger ile
kargilagtirildigida sirasiyla %0.05 ve %0.06 seviyesindedir.
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Grafik 1. Kriptopara borsalarmdaki piyasa degerinin gelisimi (2013-2021)
(www.statista.com; cotnmarketcap.com)

Amerikan Dolari

r Blockchain
2019 2020 2021

Grafik 2. Kriptopara borsalarmdaki giinliik islem hacminin gelisimi (Milyar Dolar) (2018-2021)

Kriptoparalarin uluslararasi piyasalarda ve djjital alim-satim platformlarinda
yayginlagsmasia paralel olarak bu dijital paralarin internet aligverisglerinde
kullanimini saglayan imkanlar da artmustir. 2018 yili baginda kriptoparalarin
alim-satimina ve transferine imkan veren ATM sayist diinyada 2.500 iken, 2021
yilinda bu say1 18.000’e ulagmis olup, yaklagik 15.000 igletme bu para birimlerini
bir 6deme araci olarak kabul etmektedir. ATM’lerin cografi dagilimina
bakildiginda, %96’sinin Kuzey Amerika ve Avrupa’da, %2,4’tnin ise Asya
kitasinda oldugu gortilmektedir (coinatmradar.com, 2021). Diinyada en fazla
kriptopara ATM’sine sahip tlke 15.000 ATM ile ABD’dir. Tiirkiye’deki ATM
sayist ise 10’dur.

Kriptoparalarin fiyat ve islem hacmi performansini belirleyen bir bagka unsur
da bir arz miktar1 tavanina sahip olup olmadiklaridir. BTC'nin arz miktari
tavani 21 milyon adet olup, bu miktara giinimiizdeki teknolojik altyapi ile 2140
yilinda ulasilacagi tahmin edilmektedir. 2021 yili Mayis ay1 itibariyle ulagilan arz
miktar1 18.7 milyondur. Arz miktar1 tavaninin daha ytiksek oldugu (Litecoin,
Ripple, NEO) veya arz miktar1 tavanina sahip olmayan (Ethereum, EOS, Stellar)
kriptoparalar da vardir. Bununla birlikte, arz miktar: tavanina iligkin kisit dikkate
alindiginda, 6nimuizdeki déonemde mevcut algoritmalar ile BTC artis hizinda
bir azalig yaganacag1 éngorillmektedir (Ciaian, Rajcaniova ve Kancs, 2016).
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Kriptoparalar 6deme aract olarak kullanilabildikleri, hizli sekilde alinip
satilabildikleri ve transfer edilebildikleri i¢in genis bir yatirimer kitlesi tarafindan
tercih edilmektedir. Sistemin igleyisinde kullanilan teknoloji blok zinciridir.
Sistemde olugturulan bloklarm arka arkaya saklanmasini saglayan bir sifreleme
sistemi mevcut olup, “hash” ad1 verilen ve harf ve sayillardan olugan 32 bayt’lik
bir dizine sahip olan matematiksel formil bir 6nceki blokla bir sonraki blok
arasidaki baglantiy1 kurarak sistemin islemesini saglamaktadir. Kriptoparalarin
konvansiyonel para birimlerinden en 6nemli ayirt edici 6zelligi, herhangi bir
sirket, grup veya merkezi otorite tarafindan kontrol edilemeyecek bir yazilim
algoritmasina sahip olmalaridir.

Bununla birlikte, geleneksel para birimleri ile kargilastirildiginda daha dusiik
bir piyasa derinligine sahip olan kriptoparalarin fiyatindaki ve islem hacmindeki
dalgalanmalar biiyik boyutta olabilmekte, sundugu yiiksek getiri imkani ve
spekilatif kullanima zemin hazirlayan yapisi ile 6zellikle risk istahi yiiksek
yatirimcilar igin cazip bir yatirim aract olarak gorillmektedirler. Kriptoparalari
gunliik ortalama fiyat esnekligi para piyasasinin 10 katindan daha fazladir (Liu
ve Serletis, 2019). Grafik 3, piyasalarda en yiiksek islem hacmine sahip olan
Bitcoin ve Ethereum’un 2017-2021 yilliklar: arasimndaki ginliik fiyat degisimini
gostermektedir. 2017 yili baginda 1.000 dolar olan BTC fiyati, ayni yil Aralik
ayinda 20.000 dolara ulagmig, 2018 yili Subat ayinda 7.000 dolara gerilemis,
2020 yii Mart aymda 4.917 dolara kadar dasmis iken bir yil i¢inde hizhi bir
artig gostererek 2021 yili1 Nisan ayinda 65.000 dolar seviyesine firlamistir. Bu iki
para biriminde yasanan dalgali seyrin nedenleri, hedge fonlar gibi buiytik varlik
yonetim sirketlerinin ve diger kurumsal yatirimcilarm piyasaya giris-gikislari ile
taktiksel varlik tahsisleridir (Laboure, 2021). Kriptopara fiyatlarinin oldukg¢a
dalgali olmasma karsin, Grafik 4’ten de gorecegi tizere “hash” orani dalgal
olmaktan daha ¢ok yukar: yonlu istikrarlt bir seyir izlemekte ve dntimiizdeki
donemde enerji gereksiniminin artacagina isaret etmektedir.
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Grafik 3. Bitcoin ve Ethereum fiyatlaroun giinliik volatilitesi (2017-2021)
(www.cotnmarketcap.com)
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Grafik 4. Toplam hash oran (T/s) (2018-2020)
(www.blockchain.com)

Blok Zincir Teknolojisi ve Kriptopara Madenciligi

Kriptopara madenciliginin ortaya ¢ikardigi c¢evresel etkileri analiz edebilmek
icin o6ncelikle kriptopara piyasalarinin altyapisini olusturan blok zincir
sisteminin isleyisini iyi anlamak gerekmektedir. Bu kapsamda yeni bir
giiven mekanizmasinin tesis edilmesi i¢cin matematik kurallarin ve yazilim
algoritmalarinin hakim oldugu yapmin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve
isletilmesi 6nem tagimaktadir. Blok zincir teknolojisi, merkezi olmayan dagitik
defter sistemi (Distributed Ledger Technology — DLT) seklinde isleyen, bloklarin
ve kayitlarin birbirine “hash” adi verilen sifreli fonksiyonlar (hash functions)
araciligiyla baglanmasiyla ilerleyen bir yapiyr ifade etmektedir (Akcora vd.,
2018; Krause ve Tolaymat, 2018). Sistemin igleyisindeki en 6énemli unsur ig
ispat1 (proof of work) olarak ifade edilen, algoritmalar yardimiyla diagtimlerin bir
yaris igerisinde iglem giiclerini kullanarak matematiksel bir problemi ¢6zmesiyle
yirtyen ve sayillardan ve harflerden olusan “hash”larm tretilmesidir (Aydemir,
2020). Sistemin isleyiginde merkezi bir yap1 mevcut olmayip, tiim veriler sisteme
baglt olan kullanicilar tarafindan depolanabilmektedir. Diger bir ifadeyle blok
zincir teknolojisi, kriptoparalarin alim-satimini gergeklestiren kullanicilar
arasinda matematiksel bir gercekligi saglayarak konvansiyonel sistemde araci
kurulusun sundugu giivenin tesisini gerceklestirmekte ve dijital bir depolama
fonksiyonunu goérmektedir (Seldmeir vd., 2020).

Bu noktada tizerinde durulmasi gereken bir baska kavram da kriptoparanin
iretim siirecini ifade eden “kripto madenciligi” veya “kripto kazicihig1”dir (crypto
mining). Kripto madenciligi hem siirecglerin dogrulamasmin yapilmasi hem
de bu isi yapanlarm kayitlarinin tutulmasi i¢in énemlidir. Bir anlamda kazim
yapan Kkisiler, blok zincir sisteminin gtivenli olarak ¢aligmasini temin etmekte
ve yapilan islemlerin dagitik defterlere dogru bir sekilde kaydedilmesini
saglamaktadirlar. Blok zincir teknolojisi herkese agik bir sistem oldugundan, tiim
kullanicilar iglemlerini bu sistem tizerinden kontrol edebilmektedirler. BTC’nin
ilk ortaya ciktigr dénemde kripto madenciligi yapan kisi sayist sinirhiyken ve
kisa strede yiiksek miktarda BTC tretimi yapilabilirken, giinimiizde kazim
isi ile ugrasanlarin sayisi artmis, hash uretiminin zorluk seviyesini gittikge
arttiran algoritma nedeniyle kripto tiretimi zorlagsmis, sistem daha fazla islem
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sayist yapmay! gerektirmis ve kazim faaliyeti daha maliyetli hale gelmistir.
Kazim ile ugragan kisi sayisinin 1 milyon oldugu tahmin edilmektedir (www.
buybitcoinworldwide.com, 2021).

Kripto kazimmin 6nemini daha iyi anlatabilmek icin hash oranimna (hash rate)
bakilabilir. “Hash oranm1” toplam kazim giicii i¢in sarf edilen ¢abay1 gostermekte
olup, 1 Terahashes (1Th/s) saniyede 1 trilyon hesaplanmanin yapilmasi anlamina
gelmektedir. Bir 6rnek vermek gerekirse, BT'C icin hash orani 2018 yili Mayis
ayinda 29 Th/s iken, 2020 y1ilt sonunda 93 Th/s’ye, 2021 yili May1s ayinda ise 168
Th/s’ye yiikselmigtir. Bu kapsamda, “Terahashes” maliyeti olarak da ifade edilen
1 BTCnin kazim maliyeti 16.000 dolara kadar ¢ikmistir. Bu maliyet tilkeden
ilkeye degismektedir. Kriptopara algoritmalarindaki zorluk seviyesinin artmasi
ile daha ¢ok kazim giicii gerekmekte, kazim yapanlar bu giicliik ile miicadele
etmek zorunda kalmakta, bu da maliyeti artirmaktadir (Thum, 2018). Grafik 4,
2018-2021 arasindaki dénemde toplam hash oranindaki gelisimi géstermektedir.

Sistemin isleyisine iliskin durum bu sekilde olmakla birlikte, kriptopara
sistemini kullanan kisiler kazim yapabilmek ve dagitimi saglayabilmek igin
yiksek miktarda elektrik enerjisi sarf etmek zorunda kalmaktadirlar. Bu durum
bir taraftan maliyet artisina neden olmakta, diger taraftan da islem yapanlarin
getirilerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun en 6nemli nedeni, kripto
kazimi yapanlarin her gecen giin daha yiiksek kapasiteli, ama daha pahali 6zel
donanimlara yatirim yapmak zorunda kalmalaridir (Vigna ve Casey, 2016). Bir
fikir vermesi agisindan, giiniimiizde en iyi BT'C kazimi yapan donanimi saglayan
bilgisayardan biri olan Antminer S19 Pro 110.0 TH/s’in maliyeti 8.000 dolardur.
Oniimiizdeki dénemde ancak kuantum bilgisayarlarin bu islemleri yapabilecegi
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte bazi caligmalar, son 10 yilda hash
isleminde gerceklesen 10 milyar kat artisa ve enerji titketiminin 10 milyon kat
artmasina karsin, kripto kazimi maliyetinde islem hacmine kiyasla 2010 yilindan
bu yana bir degisim olmadigini savunmaktadirlar (Song ve Aste, 2020).

Enerji maliyetinde, kripto kazimi maliyetini belirleyen unsurlardan biri de kazim
igi ile ugragan madencilik havuzlarinm (mining pools) nerelerde yogunlastigidir.
Madencilik havuzu, blok zincirde bir blok ¢ikarma/bulma veya kripto para birimi
icin bagarili bir sekilde madencilik yapma olasiligini artirmak igin hesaplama
kaynaklarini (hash rate) bir ag tizerinden birlestiren ortak kriptopara madencileri
grubudur. Cambridge Universitesi tarafindan yapilan bir calismaya gore, 2021 yili
itibariyle madencilik havuzlarmin %781 Gin’de, %7’si ise ABD’de bulunmaktadir.
Cin’'in Gstinliginiin baslica nedeni, bu tilkede enerji maliyetinin diger tilkelere gore
diisitk olmasidir. Bununla birlikte Cin’de bile elektrik maliyeti bolgeden bolgeye
degismektedir. Ornegin, kripto madencilerinin yogun oldugu i(_; Mongolya’da fosil
yakitlardan elde edilen elektrik enerjisi kullanildigindan maliyet daha dustktir.
Bununla birlikte, 2019 yili Nisan aymda Cin’de National Development and Reform
Commission’in kripto madenciligini atik yaratici ve zararli bir aktivite olarak
gormesi sonrasinda Gin’deki madencilik havuzlarmin global buytiklitkte aldig pay
azalmaya basglamistir. Madencilik havuzlarinim yogun oldugu diger iilkeler arasinda
Avustralya, Kanada, Giircistan, Rusya ve Isveg sayilabilir. Grafik 5’teki harita, kripto
kazim havuzlarinin iilkeler ve bolgeler itibariyle dagilimini gostermektedir.
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Kripto Madenciligin Global Enerji Tiiketimine ve Iklim Degisikligine
Etkileri

Enerji Tiiketimi ve Maliyeti

Kriptopara madenciligine girmenin maliyeti 2013 yilindan bu yana, o6zel
amaclt donanim kullanimini  gerektiren hesaplama zorluklar1 nedeniyle
strekli artmaktadir (Blandin vd., 2020). S6z konusu maliyet esas itibariyle iig
unsurdan olusmaktadir. Bunlar; enerji maliyeti, bakim maliyeti (altyapt maliyeti
ve sogutma tesisleri) ve donanimi satin alma ve yenileme maliyetidir (Clark ve
Greenley, 2019). Bu maliyet kalemleri i¢inde en biiyiik payr %45 ile donanimi
satin alma ve altyapiyr gelistirme maliyeti almakta olup, enerji maliyetinin
toplam maliyet iginde aldig1 pay %42 ile ikinci sirada gelmektedir (Blandin vd.,
2020). Internet, bakim, kablolama gibi diger maliyet kalemleri ise daha diisitk
seviyede kalmaktadir (De Vries, 2018). Bununla birlikte, maliyet kalemleri
arasinda farkliliklar olabilmektedir. Grafik 6, bolgeler itibariyle diinyada kripto
madenciligindeki maliyet kalemlerinin dagilimini géstermektedir.

Enerji maliyeti gesitli unsurlardan etkilenmektedir. Bu faktorler; donanimin
hesaplama giicii (Gretimin hangi cihazla yapildigi), hash orani, is ispati zorluk
derecesi, kazimin nerede gerceklestigi ve sogutma sistemleri i¢in harcanan
elektrik miktaridir (Kiifeoglu ve Ozkuran, 2019). Ayrica elektrik maliyeti iilkelere
gore 0,02-0,06 dolar/kWh arasinda degismektedir. Bu da 6rnegin BTC bagina
iilkeye-bolgeye gore 2.000-6.000 dolar arasinda bir elektrik harcamasina denk
gelmektedir (Aydemir, 2020). Bununla birlikte, bir¢cok akademik calismada
varsayilanin aksine, kripto madenciligi yapanlar ¢ogu zaman evsel elektrik
fiyatin1 6dememekte, sanayi tesislerinin 6dedigi elektrik fiyatini 6demek igin
gii¢ saglayict sirketler ile 6zel anlagmalar imzalayarak enerji maliyetini asagi
¢ekmektedirler (Malfuzi vd., 2020). Global olarak kripto kazicilar tarafindan
o6denen elektrik fiyati ortalama 1 kWh bagina 0.046 dolardir. Bir baska husus
da enerji tiiketiminin yiiksek olmasima karsin, elektrigin sadece kripto kazimi
i¢in harcanmadigidir. Ornegin BTC 6zelinde enerji, ayn1 zamanda 3.500 adet
transferi gerceklestirmek anlamina da gelmektedir (Aydemir, 2020).

Asya-Pasifik m
avpa (GGG 1 B
Latin Amerika ve Karayipler _?'
Kuzey Amerika m
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mDonanim ®Enerji mBakim Iscilik veya Miiteahhitlik —m Diger
Grafik 6. Kripto madenciliginde maliyet kalemlerinin bolgeler itibariyle dagilim:
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Grafik 7’den de goriilecegi tizere, kripto kazimi sonucu ortaya ¢ikan enerji
tiketimi 2017-2021 yillar1 arasinda yukar: yonli bir artis gostermis olup,
bir¢ok iilkenin enerji titkketimini ge¢migtir. Ornegin, BTC kazimu igin tiiketilen
elektrik miktar: yillik bazda diinyada kullanilan elektrik miktarinin %0,56’sina,
Turkiye’deki elektrik titketiminin ise (2020 yilinda 305,4 TWh) %40’ma
ulasmistir (BBC News, 2021). Turkiye’ye iligkin oranm 2017 yilinda %13 oldugu
distinaldiginde, kripto kazimi sonucu elektrik tiiketimindeki artis daha iyi
anlagilacaktir.

Cambridge Universitesi tarafindan yaymlanan verilere gore, kripto kazimi
sonucu tiketilen elektrik enerjisi miktar: 2017 yilinda 9,5 Terawat-saat (TWh)
iken, 2019 yili basinda 73,1 TWh’a ytkselmis, sonrasinda tiketimde kismi
bir diisiis yasanmig olsa da 2021 yilinda yasanan fiyat artislar1 sonrasi enerji
titketimi rekor kirarak 2021 yilinin Mayis ayi itibariyle 121,13 TWh seviyesine
ulagmis ve 2017 yili ile kargilastinldiginda 10 kattan fazla artis gostermistir
(Bitcoinenergyconsumption.com, 2021). Sadece BTC kazimi i¢in harcanan enerji
miktart bir¢ok Afrika tlkesinde tiiketilen enerji miktarindan daha yiiksektir.
Benzer sekilde Ingiltere merkezli Power Compare Sirketinin 2018 yilinda
yaymladigi bir rapora goére, BTC 2017 yilinda birgok Afrika tilkesinin de dahil
oldugu 159 tilkeden daha fazla enerji titketimi yapmakta iken, bu tilkelerin say1si
2018 yili sonunda 181’e c¢ikmistir (powercompare.co.uk, 2021). Giintimiizde
sadece 38 iilkenin elektrik titketimi BTC kazimi i¢in harcanan enerji miktarinm
tizerindedir.

Bitcoin Elektrik Tiiketim Endeksini hesaplayip yayinlayan Cambridge
Universitesi Alternatif Finans Merkezi'nin (2020) hazirladigi bir rapora gore,
2020 yili itibariyle BTC kazim1 i¢in sarf edilen elektrik Arjantin (121,36 TWh)
ve Birlesik Arap Emirlikleri'nin (113,2 TWh) elektrik tiiketiminden daha fazla,
Norve¢’in (122,2 TWh) elektrik titketimine ise neredeyse esittir (www.cbeci.org,
2021). Grafik 8'deki harita, BTC kazimi icin tiiketilen elektrik miktarindan az
veya daha fazla elektrik tiitketimi yapan tlkeleri gosterirken, Tablo 1 de farkl
iilkeler ve platformlart kullanarak benzeri bir karsilagtirmay1 yapmaktadir. Buna
gore BTC, diinyanin en fazla elektrik titketimi yapan ilk 30 tilkesi arasina girmis
durumdadir (Cambridge Universitesi, 2021). Bununla birlikte, kripto kazimi
icin ihtiyag duyulacak enerji miktarinin énimiizdeki yillarda benzer bir artig
gostermesi ve bunun kargilanamamasi durumunda dijital para sisteminin ¢6kme
tehlikesi ile karsi karstya kalmasi s6z konusu olabilecektir (Truby, 2018).
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Grafik 7. Cambridge Bitcoin Enerji Tiiketim Endeks: (CBCEI)

Kripto bilmecesinde ¢oziilmesi gereken sifrenin karmagikligina ve yapilan
islemlerin dogrulamasimnin gerektirdigi hesaplamalarin fazlahgma bagh
olarak kripto madenciligi yiiksek miktarda bilgisayar giictine sahip olmay1
gerektirmektedir. Enerji titketiminde goriilen artigin en 6nemli nedeni, kripto
kazim giiciiniin bityitk miktarda elektrik tiiketimini gerektirmesi ve kazimi
gerceklestirmek icin maliyeti yiiksek donanima gereksinim duyulmasidir.
Bunun sebebi, sistemin merkezi olmayan “node” ad1 verilen baglantilarin kolektif
isleyisine dayanan yapida olmasidir. BTC’ye baglanan herhangi bir bilgisayar
ya da aygit birbirleriyle iletisim kurdugu icin “node” olarak kabul edilir. Bu
node’larin bir kismi kazim yapan kisiler olup, sorumluluklar: blok zincire yeni
bloklar eklemektir. Bunu yapabilmek i¢in yalniz bir kere kullanilabilen (rnonce)
rastgele tretilen bir say1 tahmin etmek durumundadirlar. Bu say1 bloktaki bilgi
ile birlesip bir hash fonksiyonundan gectiginde belli sayida hanesi sifir olan
bir sonug uretilmektedir (Patt ve Lilliestam, 2018). Bu sonug diger node’lar
tarafindan da dogrulandiktan sonra, kazim yapan kisi yeni bir node blok ile
odiillendirilmektedir.
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Bitcoin Enerji Tuketim Endeksi verilerine goére, BTC kazimi icin tiiketilen
elektrik enerjisinin maliyeti yaklagik 2 milyar dolardir. Bu maliyete katlanmanin
itici giici ise, merkezi bir otoritenin olmadig1 bir ortamda disaridan gelecek
saldirilara maruz kalmayacak ve BTC'nin giivenli ortamda alim-satimini ve
transferini saglayacak bir platform hizmeti sunulmasidir. Enerji maliyeti dikkate
alindiginda, kriptopara piyasalarmi kullanan ve bu platformdaki firsatlardan
istifade etmek isteyen yatirimcilarin elektrik enerjisi maliyetinin diisik oldugu
iilkeleri veya bolgeleri secmesi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda hem
elektrik maliyetinin hem de kazim i¢in gerekli donanim ve ekipman maliyetinin
goreceli olarak daha diigiik oldugu Cin gibi tilkeler 6n plana ¢itkmaktadir. Farklh
kaynaklardan elde edilen bilgilere gore, giintimiizde Cin kripto kazim giiciintin
%65 ila %751 arasmda bir paya sahiptir. Maalesef Tiirkiye bu acidan ytksek
elektrik fiyatlar1 ve kazimda kullanilan ekipman maliyeti ile oldukca pahali
kalmaktadir.

Kripto madenciligine iliskin tartisilan konulardan biri de kullanilan enerjinin
hangi kaynaktan elde edildigidir. Cambridge Universitesi tarafindan 2020
yilinda yaymlanan bir rapora gore, kripto kazimi yapanlarin %76’s1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmi kullanmaktadirlar. Bununla birlikte, kripto kaziminda
titketilen enerji miktarinin sadece %39’ unun yenilenebilir kaynaklardan geldigi
disiintldiiginde bu konuda hala alinmasi gereken mesafe bulunmaktadir.
Tablo 2 farkli cografyalarda kripto kazimi yapanlarin kullandigi enerji tirtani
gostermekte olup, tiim kitalarda en az %60 olan kullanim orani ile en fazla
kullanilan enerji kaynagi hidroelektriktir. Buna karsilik giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinim kullanimai sinirli seviyededir. Tablo 2°de dikkati
¢eken bir bagka husus da Asya Pasifik bolgesinde kémiir enerjisinin neredeyse
hidroelektrik enerjisi ile ayni oranda kullanilmasidir. Bu durum Cin’in diinyanin
en fazla komir tiiketen iilkesi olmasindan kaynaklanmaktadir. Cin hiikiimeti
kendi kendine yeten bir enerji politikasi izleme hedefine paralel olarak enerji
arzinda agirlikli olarak hidroelektrik ve kémiir enerjisi ile ¢alisan santralleri
tercih etmekte ve desteklemektedir. Cin Finansal Istikrar ve Kalkinma Komitesi
2021 Mayis ayinda yaptig1 aciklama ile finansal riskleri énlemek amaciyla BTC
madenciligi ve ticaret faaliyetlerini durduracagini agiklamistir (Bloomberght.
com, 2021).

Tablo 1. Bitcoin Elektrik Tiiketiminin Farkl Ulkeler ve Kurumlarla Karsilastiribmas:

Ulke/Kurum Nifus (Milyon) Enerji Ttketimi (TWh)
Cin 1.443,1 6.543
ABD 330,2 3.989
Global Veri Merkezleri - 205
Bitcoin Networkii - 129
Norveg 5,4 124
Arjantin 44,1 121
Hollanda 17,4 108
Isvicre 8,5 62
Google - 12
Facebook - 5

(Cambridge University, Centre for Alternative Finance, Science Mag, New York I1SO, Forbes)

158



Mustafa K. Yilmaz, Ahmet Kaplan

Tablo 2. Kripto Madenciligi Igin Kullanalan Enerji Kaynaklarmm Bolgeler Itibariyle Dagilum

Enerji Kaynagi* Asya-Pasifik ~ Avrupa Latin Amerika & Karayipler ~Kuzey Amerika
Hidroelektrik %65 %060 67% P61

Dogal Gaz %38 %33 17% To44

Komiir %65 %2 0% %28

Riizgar %23 %7 0% %022

Petrol %12 %7 33% %22

Niikleer %12 %7 0% %22

Giines %12 %013 17% %17
Jeotermal %8 %0 0% %6

(Cambridge Universitesi)
(*) Her kolondaki rakamlarm toplamr %100’ esit olmak zorunda degildir. Hibrit elektrik tiretimi yapimas:
veya aym anda farkly enerji kaynaklarimin kullanlmase miimkiindiir.

Enerji tuketimine iligkin merak edilen konulardan biri de kripto kazimi i¢in
titketilen enerji miktari ile kriptopara fiyati arasinda bir iligkisi olup olmadigidir.
Diinyada en fazla islem hacmine ve kullanici sayisina sahip olan Bitcoin ve
Ethereum para birimleri i¢in enerji titketimi ile fiyat arasindaki korelasyona
bakildiginda sirasiyla %53 ve %76 olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu sonug
enerji tiketimi ile fiyat arasindaki iliskinin Ethereum para birimi i¢in daha

giiglii oldugunu gostermektedir. Grafik 9, Bitcoin ve Etherium para birimlerinin
kazimu igin yapilan elektrik tiiketimi ile fiyat arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Karbon Emisyonu ve Elektronik Atik Miktar1

Kriptopara madenciliginin ortaya ¢ikardigi karbon ayak izine bakildiginda
da sonugclar carpici boyuttadir (Stoll, Klaalen ve Gallersdorfer, 2019). Gerard
(2017) “50 Fitlik Blok Zincirinin Saldiris1” (Aitack of the 50 Foot Blockchain:
Bitcoin) baghkl kitabinda, BTC kaziminda yapilan elektrik titketiminin karbon
saliniminda yiiksek bir artisa yol agtigii séylemektedir. BTC’de 2017 yili sonu
itibariyle islem bagina diigen karbon emisyonu miktart 162 kg CO, iken, 2021 yih
ortasinda bu rakam 545,03 kg CO,’ye yiikselerek 3,5 kat artig gostermistir. Bu
miktar 1.207.971 VISA islemi veya 90.838 saat Youtube videosu izlenme stiresine
denk gelmektedir (digiconomist.net, 2021). BTC tretimi i¢in islem bagina
dusen elektrik titkketimi 1.147,43 kWh olup, bu tutar bir Amerikan ailesinin
ortalama 39,33 gunliik elektrik tilketimine denk diismektedir. Ethereum igin
ise 2021 yilinda islem basina diisen elektrik enerjisi miktari ile karbon emisyonu
miktari sirastyla 77,7 kWh ve 36,91 kg CO,’dir. Bu miktar bir Amerikan ailesinin
ortalama iki giinlik elektrik tiiketimine karsilik gelmektedir. Karbon emisyonu
tutari ise 81.805 VISA islemi veya Youtube’da 6.152 saat video izlemeye esittir.
Yillik bazda bakildiginda ise BTC tretimi icin salgilanan karbon emisyonu
miktar1 52,66 Mt CO, dir. Bu miktar Isve¢'in iirettigi toplam karbon emisyonu
miktarma esittir. Ayni sekilde BTC icin yillik elektrik enerjisi tiiketimi 110,86
TWh olup, Hollanda’nin enerji tiketimine (117,10 TWh) neredeyse esittir.

BTC kazimi sonucunda ortaya ¢ikan elektronik atik miktari ise 103,90 gramdir.
Bu miktar 1,64 1C boyutunda bir bataryaya veya 2,26 golf topunun agirhgina
esittir. Yillik bazda elektronik atik miktar: ise 10,04 kt olup, Liksemburg’un
elektronik atik tiretimine (12kt) denk gelmektedir (Balde vd., 2017; digiconomist.
net, 2021). Grafik 10’dan da goriilecegi tizere, B1'C’de elektronik atik miktarinin
2017 yili baginda 0,65kt oldugu distintldaginde, ¢evresel kirliligi tetikleyici
sekilde olmak tizere elektronik atik miktarinda son 4 yilda 15 kat bir artig sz
konusudur. Bununla birlikte, BTC fiyau ile elektronik atik miktar1 arasindaki
korelasyon %53 seviyesindedir (Grafik 11). Elektronik atik miktarindaki bu
garpict artis her bir islem i¢in ortaya ¢ikan atik miktarmin VISA gibi bir finansal
kurulus tarafindan tretilen elektronik atik miktarina kiyaslamasi yapildiginda
daha net anlagilmaktadir. Grafik 12°den de goriilecegi tizere, 1 BTC kazim
islemi sonucunda ortaya ¢ikan elektronik atik miktar: 107 gram iken, 10.000
VISA islemi sonucunda iiretilen elektronik atik miktar: sadece 45 gramdur.

14

Kilotonnes (kt) per Year

Jul"17 Jan 18 Jul g Jan'19 Jul g Jan 20 Jul 20 jan 21

Grafik 10. Bitcoin elektronik atik miktar: (kt) (2017-2021)
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Grafik 11. Bitcoin fiyat ile Bitcoin elektronik atik miktar: arasimdaki iliski
(Cambridge Universitesi)
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Grafik 12. Islem baznda BTC ve diger finansal araglarm elektronik atk miktar
(Cambridge Universitesi)

Elektronik atik miktarinda yasanan bu artisin sebebi, kripto kazimmin 6zel
donanimlar kullanilarak gergeklestirilmesi ve bu donanimlarin yaklasik her 1,5
yilda bir verimsiz hale gelmesidir (de Vries, 2018; Koomey, 2011). Bu agidan
bakildiginda, tiketimde yenilenebilir enerji kaynaklarmmm kullanilmasi bile
kriptoparalarin stirduriilebilirlik agisindan cevresel boyutta ortaya cikardigi
olumsuz etkileri azaltabilecek nitelikte degildir (de Vries, 2019). Diger
taraftan, elektronik atik konusunda yukarida ifade edilen hususlar sadece
kazim ekipmanlar1 nedeniyle ortaya ¢tkan atik miktarmi icermekte olup, kazim
sirasinda kullanilan sogutma ve benzeri tesislerin ortaya ¢ikardigi elektronik atik
miktar1 bu kapsama dahil degildir. Ttim bu iddialara kargin dijital paralarin
savunuculugunu yapan bazi ¢alismalar cevresel etkilerin sinirli oldugu yoniinde
goris bildirmektedirler (Bendiksen, Gibbons ve Lim, 2018).

Kripto Madenciligin Hava Kirliligi ve Iklim Degisikligine Etkisi
Kripto kazimi yapanlarin enerji kullanimindaki artig, yeni problemleri de

beraberinde getirmektedir. Cambridge Universitesi tarafindan yapilan bir
¢alisma, BTC madenciliginin %78’inin Cin’de oldugunu, bu tlkeyi %7 ile
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ABD’nin takip ettigini gostermektedir. Gin’de elektrik fiyatlar: diisiik olup, kripto
madenciligi sirasinda yapilan elektrik tiretimi ve titketimi kémiir basta olmak
tizere daha ¢ok fosil yakitlara dayanmakta ve olumsuz ¢evresel etkilere neden
olmaktadir (Hileman ve Rauchs, 2017). Bu durum, Cin ve benzeri iilkelerde
karbon emisyonunu artirmaktadir. BTC madenciliginde 1 kW komiirden
elektrik tiretmek icin 0,6-1 kg of CO,, 40 mW elektrik iiretimi i¢in 24-40 ton
CO, salgilanmaktadir. Bu miktar bir Boeing 747 ugagmin bir saatte tiikettigi
CO, miktarina esittir (digiconomist.net, 2021).

Mora vd. (2018) tarafindan yapilan bir calismada, BTCnin tek basma 30
yildan daha kisa bir siirede global 1sinmayr 2°C’nin tizerine ¢itkaracagi tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte yapilan bu tahmin, BTC kaziminin miimkiin
ve ulagilabilir oldugu siirece yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilabilecegi
varsayimini gz ardi etmektedir. Kamiya (2019) tarafindan yapilan bir caligmada,
bircok BTC kazim merkezinde kullanilan elektrigin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edildigi belirtilmektedir. Bu merkezler arasinda; Irlanda
(%100), Quebec (%99,8), Britanya Kolombiyasi (%98,4), Norveg (%98), Giircistan
(%81) sayilabilir. Yapilan bir diger ¢alismada, global olarak BTC kaziminda
kullanilan elektrigin %74 intin yenilenebilir enerji kaynaklarimdan temin edildigi
tespit edilmistir (Bendiksen vd., 2018). Bununla birlikte Cambridge Universitesi
verileri, BTC madenciligi sonucu tiretilen emisyon miktarmin 53 ile 127 milyon
Megaton CO,’ye karsilik geldigini belirtmekte olup, Arabesques Sirketi'nin
emisyon veri tabanina goére bu rakamlarin @ist sinirt BTC’yi diinyanin en fazla
karbon emisyonu yapan altinct sirketi konumuna getirmektedir (Washington
Post, 2021). Oniimiizdeki dénemde enerji tiketiminin artmasi beklenmekte
olup, bu durum kriptopara piyasalarinda yapisal degisimlerin ger¢eklesmesini
kag¢inilmaz kilmaktadir (Fotoinis, 2018).

Yukarida ifade edilen bilgiler 1s1g1nda degerlendirildiginde, elektrik tiretiminin
komiir ve diger fosil yakitlardan elde edildigi durumlarda kripto madenciligi
havanin kalitesini olumsuz etkilemekte ve iklim degisikligini hizlandirmaktadir.
Kripto madenciligin her gegen giin daha da yayginlastigi dustiniildigiinde,
ontimiizdeki donemde bu durumun daha fazla enerji kullanimina neden olacagi
ve havanin daha ¢ok kirlenmesine sebebiyet verecegi asikardir. Bu da kiresel
isinmay1 6nlemek tizere 2015 yilinda imzalanan Paris Anlasmasinda belirlenen
hedefler ile celigkili bir durum yaratacak, salgiladigi yiiksek emisyon miktari
ile global 1sinmanin, iklim degisikliginin ve cevresel sorunlarin en 6nemli
tetikleyicisi olmasi nedeniyle kriptoparalar tizerinde yapilan tartismalar: daha da
artiracaktir. Nitekim Goodkind, Jones ve Berrens (2020) tarafindan 2016-2018
yillar1 arasindaki donemde dért kriptopara birimi (Bitcoin, Ethereum, Litecoin,
Monero) i¢in yapilan bir ¢calismada, kazimi yapilan her bir para (coin) igin ortaya
¢ikan hava kirliligine iliskin emisyon miktar: ve buna bagl gelisen sosyal ve
cevresel etkilerin ortaya ¢ikardigr ekonomik zarar ABD ve (Cin i¢in arastirilmus,
elde edilen sonuclar 2018 yilinda her 1 dolar degerinde BTC kazimimin ABD’de
0,49 dolar, Cin de ise 0,37 dolar saglik ve iklim zararina neden oldugunu ortaya
c¢ikarmigtir.
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Cevresel Etkilerin Farkli Yatirim Araclarinin Ortaya Cikardigi Etkilerle
Karsilastirilmasi

Kripto madenciliginin cevresel etkilerini incelerken benzer bir analizi
alternatif finansal araclar ile karsilastirarak yapmak konunun daha saglkl
degerlendirilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kriptoparalar genellikle
bir 6deme sistemi araci olarak goriilmekten daha ¢ok, saniyede 5-6 islem
gerceklestigi icin  “dijital altin” olarak da nitelenmektedir. Bu nedenle,
karbon emisyonu gibi hususlarda kripto madenciligini altin madenciligi ile
karsilastirmak miimkiindir. Dinyada her yil yaklagik 3.531 ton altin tiretimi
yapilmakta ve 81 milyon metrik ton CO, karbon emisyonu gerceklesmektedir.
Bu rakam BTC kazimi sonucu ortaya ¢ikan karbon miktari ile karsilagtirildiginda
cok diistik kalmaktadir. Bir BTC kazimina karsilik gelen miktarda altin tiretimi
yapmanin ortaya ¢ikardigi karbon ayak izi 23 ton CO, iken, bu rakam bir BTC
icin komisyonlar dahil 139 ton CO,’dir. Diger bir ifadeyle, BTC {iretiminin
olusturdugu karbon ayak izi, altin tiretiminin karbon ayak izinden 6 kat fazladir
(digiconomist.net). Bununla birlikte, bu kargilastirmayr yaparken, altinin
¢ikarilmast diginda, islenmesi, tasinmasi, el degistirmesi ve saklanmasi gibi
admmlarinin oldugu ve bu adimlardan her birinin enerji titketimini ve karbon
ayak izini artirdig1 gercegi de unutulmamalidir (Aydemir, 2020).

Benzer calismalar altin digindaki metaller icin de yapilabilir. Ornegin, Krause
ve Tolaymat (2020) tarafindan dort para biriminin (Bitcoin, Etherium, Litecoin,
Monero) kazimi sonucunda ortaya ¢ikan emisyon miktart ile bakir, altin, platin
ve diger metallerin esdeger tiretimi igin salgilanan CO, miktar: kargilagtirilmig ve
cok yiiksek miktarda elektrik enerjisi tiiketimini gerektiren aliminyum disinda
diger tiim metallerin tretimi sonucunda salman karbon emisyonunun BTC
kazimi sonucunda ortaya ¢itkan emisyon miktarinin altinda kaldigi goralmiistir.
Bununla birlikte, bu ¢calismada da s6z konusu metallerin islenmesi, tasinmasi, el
degistirmesi ve saklanmast gibi maliyetler dikkate alinmamustir.

Yapilan ¢aligmalar, her bir BTC kazim iglemi igin ortaya ¢ikan karbon ayak
izinin 233,4 ile 363,5 kg CO, arasinda degistigini, buna karsilik her bir VISA
islemi ve Google islemi i¢gin salgilanan karbon ayak izinin ise sirastyla 0,4 gr CO,
ve 0,8 gr CO, oldugunu gostermistir (VISA, 2015). Bu 6nemli farkliliga karsn,
konvansiyonel para birimleri i¢in basim ve dagitim stireclerinde yapilan enerji
sarfiyati disinda, sistem iginde dolasimi-transferi-saklanmasi gibi tim siiregler,
ofisler, ATM’ler, POS cihazlari, fosil yakitli araclar, bankalarin enerji sarfiyati,
nakit paranmn el degistirmesi icin calisan sistemler ve personelin tamaminin
titkettigi enerji ve yaratilan karbon ayak izi dikkate alindiginda bireyselden
ziyade sistemsel olarak c¢evresel maliyetin hesaplanarak bir kargilagtirma
yapilmasi daha saglkl olacaktir.

Nitekim bu nedenlerle bazi kurumlar, kripto madenciligin ekstra karbon
emisyonuna sebep olmadigini, bilgisayarlarin enerjiyi herhangi bir kaynaktan
kullanabileceginiiddia etmektedirler. Dijital varliklara yatirim yapan sirketlerden
biri olan CoinShares 2019 yilinda yayinladigr bir caligmada, BTC madenciligi
yapan kisilerin %73’tintin enerji arzi konusunda bir kisim gereksinimlerini
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargiladigini ortaya koymustur. Bu tespite
karsilik, Cambridge Universitesi'nden aragtirmacilar, BTC kazimiile ugraganlarin
sadece %39’unun yenilebilir enerji kaynaklarini kullandigmi belirtmektedirler
(Cambridge Universitesi, 2020).

Cevresel Etkilerin Onlenebilmesi Icin Oneriler

Kripto kazimi nedeniyle ortaya ¢ikan enerji tiikketimi ve karbon emisyonu her
gecen giin daha da artmakta ve kiiresel siirdiirtilebilirligi tehdit etmektedir. Jiang
vd. (2021) tarafindan yapilan yakin tarihli bir ¢calisma, 2024 yilinda BTC kazimi1
nedeniyle gergeklesecek enerji titketimini ve karbon emisyonu miktarini Cin igin
sirastyla 296,59 TWh ve 130,50 milyon metrik ton olarak tahmin etmektedir. Bu
emisyon miktari, Gek Cumbhuriyeti ve Katar'm 2016 yilinda gerceklesen yillik
emisyon miktar: toplamina esittir. Bu nedenle, kripto kaziminin ortaya ¢ikardigi
cevresel paradoksu ¢ozebilmek ve yatirimeilara sundugu getiri imkanlaria karsin
toplum acisindan ortaya gikardigr olumsuz etkileri asgari diizeye indirebilmek
i¢in birtakim 6nlemlerin alinmasi kamu yarari agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu noktada atilabilecek en rasyonel adim, teknolojik agidan daha yenilikgi
bir yaklasim takip etmek ve fosil yakitlardan ziyade yenilenebilir enerji
kaynaklarint kullanarak kripto kazimi yapmaya yonelmektir. Bununla birlikte
yeni teknolojilerin kullanimi, yasal olarak minimum standartlar getirilmesi, yeni
vergisel diizenlemelerin hayata gecirilmesi ve kripto kazimi yapilan yerlerin
farklilagtirilmasi yoniinde atilacak adimlar da gevresel etkileri azaltabilecektir. Bu
cercevede asagidayer alan 6nerilerin degerlendirilmesinde fayda bulunmaktadir.

o Alternatif teknolojilerin hayata gecirilmesi ve minimum standartlar
belirlenmesi: Teknolojik agidan atilabilecek adimlarm  bagmda, yogun
enerji titketimine neden olan mevcut blok zincir yapisvun gozden gegirilerek
verimli enerji kullanimu saglayan alternatif teknolojilerin hayata gegirilmest
gelmektedir. Bunun igin de kazim isinde kullamlan donanvmlar, ekipmanlar
ve sogutma sistemleri igin enerji tasarrufu saglayice minimum standartlarm
getirilmest  yerinde olacaktir. Bu standartlar kripto kazclar igin belli
teknolojilerin kullamlmasimi zorunlu tutmaktan, bu is igin kullanilan bilgisayar
ve pil yedekleme sistemlerinin belirlenmesine kadar genis yelpazede hayata
gegirilebilecek bir dizi adimlary igermektedir. Minimum enerji standartlarima
lave olarak, kazim yapan sirketlerin  kullanacaklary bilgisayarlar, veri
depolama merkezleri ve gii¢ sistemleri igin enerji verimi yiiksek iiriinler ve
sistemler kategorisi olusturularak bir etiketleme sistemi getirilebilir ve bu
tiriinlerin kullanwma tesvik edilebilir. Nitekim benzer uygulamalar ABD’de
yapumaktadir (Clark ve Greenley, 2019).

e Yeni yasal diizenlemeler yapilmasi: Kripto kazmwmn ortaya ¢ikardign
karbon emisyonunu diistirebilmek igin birtakim yasal diizenlemeler yapilabilir
(Truby, 2018). Bu gercevede, daha once fiyatlanmamas olan negatif digsalliklar:
cezalandirmak igin karbon vergisi getirilebilir (Jiang vd., 2021). Teortk olarak
bu vergilerin birden fazla uygulanma yontemi olabiliv. Kazim igin tasarlanmas
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donanima wygulanabilecegi gibi kazvm amagl olarak kullanilan mekanlardaki
enerji titketimine de wygulanmast miimkiindiir (Truby, 2018). Uygulanacak
vergl oram, kazom sonucunda ortaya gikacak gevresel hasarm parasal boyutu
tahmin edilerek belirlenmelidir. Bununla birlikte, kripto kazima anonim
olarak her yerde rahathkla yapilabilecegi ve kazvm yapilan yerler herhangi
bir kaynaktan anonim olarak fonlanabilecegi igin bu diizenlemelerin etkin
olarak wygulanabilmesi belirli sikintilar yaratabilir. Kripto kazim siirecindeki
bu anonimite ve sektoriin diizenlemeye tabi olmayan yapisi onerilen yasal
diizenlemelerin hayata gegirilebilmesi igin uluslararase bir ig birligi yapilmasin
gerektirmektedir.

o Arastirma ve Gelistirme faaliyetlerini artirmak: Bu onerilere ilave
olarak, atlabilecek advmlardan biri de enerji titketimini azaltacak ve kripto kazom
maliyetini asagr gekecek sekilde devlet tarafindan kazom bulmacalar: tasarimn
hayata gegirecek arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunulmasidir. Bu
adwn ayrk olarak wygulanmasma da gerek bulunmamaktadir. Diger bir
ifade ile AR-GE konusunda atilacak advmlar, vergilendirme konusunda
getirilecek diizenlemeler ile ayn anda wygulanabilir.

o Kripto kazuma yaprlan yerlerin farkhilastirilmasi: Kripto kazim ozellikle
Cin’de agwrlikly olarak fosil yakitlarin yogun oldugu bilgelerde yapulmakta, bu
da karbon emisyonunu artirmaktadvr. Hatta bu bolgelerden birinde meydana
gelen bir enerji kesintisinin BTC hash oraninda %35°lik bir artisa yol agmas,
aslmda dagiak yapisiyla on plana gikan sistemin, tiretim agisindan yeterinde
dagwk olmadigiman bir gostergesidir (Tully, 2021). Her ne kadar kripto
kazivm mekandan bagvmsiz olarak yaplabilecek bir is olsa da kazom yerlerindeki
yogunlasmanwn asgari seviyeye indirilebilmesini  saglayacak politikalarin
gelistirilmest yerinde olacaktwr (Jiang vd., 2021, Stoll vd., 2019).

o Farkli kanit protokollerinin kullanmilmasi: BTC ve Ethereum (vl) gibi
birgok kriptopara biriminin kullandigr kazuma dayale “ig ispaty” mutabakat
protokoliiniin yamnda “hisse ispatr” (proof of stake) veya “sahiplik ispatr”
(proof of authority) adr verilen farkly protokolleri kullanan kriptoparalar da
vardur. Bunlarm tirvetimi esnasinda herhangi bir kazim yapmadigindan dolay
enerji tiiketimi BTC'ye kiyasla neredeyse yok denecek kadar azdvr. Hisse ispati
protokolii (PoS), hesaplama giiciine dayanan bir sistem yerine dijital varlk
sahipliging hesaba katan bir protokoldiir. King ve Nadal (2012) tarafindan
yaplan bir ¢alismada sunulan PoS protokolii, BTC madenciligi igin gerekli
olan yiiksek enerji titketimi ve islem hizndaki yavashk gibe sorunlar: ortadan
kaldirmaya odaklanmastir. PoS protokoliinii kullanan kriptopara birimlerinin
sayist. 30070, pazar paye ise %l1’ gegmistiv (cryptoslate.com, 2021).
Etherewm’un Versiyon 2’de PoW yerine PoS protokoliine gegecek olmast,
gevresel etki agisindan oldukga olumlu bir sonug doguracaktir (Leising, 2021).

Tim bu hususlar bir arada degerlendirildiginde, blok zincir ve kriptopara

alaninda stirekli olarak enerji verimliligine odaklanan projelerin ortaya ¢ikmast,
mevcut projelerin bu noktada gelisim kaydetmesi ve s6z konusu teknolojinin
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kendisinin de enerji verimliligini artirmak tizere kullanimi igin ¢ok sayida
¢alisma yapilmasi, aslinda daha yesil bir diinyada énemli 6lciide pay sahibi olan
bir teknolojiyle karst karsiya olundugunu da gostermektedir.

Sonug

Kriptopara birimleri finansal piyasalarda son 10 yilda gosterdikleri gelisim ile
tim diinyada artan sayida yatirnmcinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu dijital yatirim
ve 6deme aracinin piyasa degerinde ve islem hacminde ortaya ¢ikan gelismeler
sundugu getiri boyutuyla genis kitlelerin ilgisini ¢ekmekle birlikte, gevresel
boyuttaki etkileri ¢ogu zaman yeteri kadar ele alinmamaktadir. Bu caligmada,
kriptopara madenciliginin ¢evresel boyuttaki etkileri global 1sinma ve iklim
degisikligini de kapsayacak sekilde ¢ok yonlii olarak ele alinmaya galisilmistir.

Guntimuzde global enerji tiiketiminin %811 fosil yakitlardan saglanmakta olup,
kisa vadede bunun g¢ok hizli degismeyecegi tahmin edilmektedir. Alternatif
enerji kaynaklarinda o6nemli gelismeler olsa dahi, 6ntimiizdeki dénemde
global ekonominin enerji ihtiyact buytk olcide hidrokarbon sektoriindeki
kaynaklardan karsilanacak gibi gozitkmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde,
kripto madenciligi yapan ve kazim asamasindaki siirecleri gerceklestirmek igin
yiksek miktarda bilgisayar giiciine ihtiya¢ duyan kisi ve kurumlar agisindan
yogun enerji kullaniminin siirdiiriilebilmesi kritik bir 6nem arz etmektedir.
Diger taraftan, blok zinciri kurgusunda yer alan merkeziyetci olmayan yapinin
zincirin kaydedildigi bilgisayar sistemlerinde basariyla gerceklestirildigi tespit
edilmekle beraber, kripto kazimi igin olusan ortamlar agisindan maalesef belli
merkezlerde yogunlagma oldugu son zamanlarda agiga ¢itkmistir. Bu da aslinda
sistemin kurgusuna ters bir durumdur. Kriptopara tiretiminin de merkeziyetgi
yapidan uzak hale gelmesi son derece 6nemlidir.

Kripto kazimi icin enerji kullaniminin giinden giine artmasi bu dijital varliklarin
farkli gevresel tehlikeler dogurmast sonucunu da beraberinde getirmektedir.
Kripto madenciligin agirlikli olarak fosil kaynaklarm hakim oldugu enerji
kaynaklarindan kargilanmasi sonucunda ortaya ¢ikan karbon emisyonu (CO,)
global 1sinmaya, hava kirliligine ve hatta 6liim oranlarinin artmasma neden
olmaktadir. Bu ise 2015 yilinda imzalanan Paris Anlagmast ile getirilmek istenen,
cevresel siirdurtilebilirligin gergeklestirilmesi hedefini olumsuz etkileyebilecektir.
Bu nedenle, kiiresel iklim degisikligini pozitif etkileyecek 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Son olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak karsi karsiya kalinan
problemin asgari seviyeye indirilebilmesi igin kismi bir ¢6ztim getirecek olsa da
kripto kazim igleminin her gecen giin daha fazla elektronik atik ortaya ¢ikaracak
olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da kripto kazimi sonucu olusan enerji
titketiminin c¢evresel etkilerini azaltmakta yetersiz kalacagina isaret etmektedir.
Bunun en 6nemli sebebi, diinyada elektronik atik miktarinin sadece %20’sinin geri
doéniisimiintin yapilmasi, geri kalan kisminin ise tehlikeli ¢opliikler olusturarak
gevreye zarar vermeye devam etmesidir (digiconomist.net, 2021). Bu nedenle,

167



Kriptopara Madenciliginin Gevresel Siirdiiriilebilirlik Uzerine Etkileri

kripto kaziminin siirdiiriilebilir olmasint saglamak igin kazim mekanizmasinin
daha az enerji kullanimini gerektiren ve daha az elektronik atik tiretecek sekilde
yenilenmesi gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle, kriptopara piyasalarina gelen
sermaye yesil teknolojik ilerlemeyi gerceklestirmek igin kullanilmali ve “pozitif
digsallik” saglanarak finans sektoriinde yaganan bu inovasyon enerji sektoriinde
yasanacak bir teknolojik inovasyonun itici giicii olmalidir.
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