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Abstract. Blockchain and cryptocurrencies have changed the way we transact and interact in the digital
age. However, the rapid advancement of these technologies has resulted in major environmental impacts.
Efficient implementation of blockchain requires the use of large amounts of energy and computing power,
with consensus algorithms as the foundation. The purpose of this study is to investigate the environmental
implications of blockchain and cryptocurrency implementation, as well as initiatives to mitigate these
issues. The type of research is a library study (library research) using a qualitative method, namely by
combining, collecting information or previous scientific papers on relevant topics. Along with the growing
popularity of cryptocurrencies, the continuous mining process often results in large energy consumption
and carbon emissions, sparking concerns about their long-term viability and environmental impact. Based
on the results of previous research and research sources, the author found a solution to the problem of high
energy consumption from the use of blockchain, namely: Proof of Stake (PoS), Proof of Authority (PoA),
Sidechains and Layer-2 Solutions, Hardware Optimization, Implementation of Consensus Algorithms
Based on RUST.
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Abstrak. Blockchain dan mata uang kripto telah mengubah cara kita bertransaksi dan berinteraksi di era
digital. Namun, kemajuan pesat teknologi ini telah mengakibatkan dampak lingkungan yang besar.
Implementasi blockchain yang efisien memerlukan penggunaan sejumlah besar energi dan daya komputasi,
dengan algoritma konsensus sebagai fondasinya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki
implikasi lingkungan dari penerapan blockchain dan mata uang kripto, serta inisiatif untuk mengurangi
masalah ini. Jenis Penelitian adalah studi kepustakaan (/ibrary research) dengan menggunakan metode
kualitatif yaitu dengan menggabungkan, mengumpulkan informasi atau karya tulis ilmiah terdahulu dengan
topik yang relevan. Seiring dengan semakin populernya mata uang kripto, proses penambangan yang
berkelanjutan sering kali mengakibatkan konsumsi energi dan emisi karbon yang besar, yang memicu
kekhawatiran tentang kelangsungan hidup jangka panjang dan dampak lingkungannya. Berdasarkan hasil
penelitian dan sumber penelitian sebelumnya penulis mendapatkan solusi dari permasalahan tingginya
konsumsi energi dari penggunaan blockchain, yaitu: Proof of Stake (PoS), Proof of Authority (PoA),
Sidechains dan Layer-2 Solutions, Optimalisasi Perangkat Keras, Penerapan Algoritma Konsensus
Berdasarkan RUST

Kata kunci: Blockchain, Kripto, Dampak
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LATAR BELAKANG

Teknologi baru Cryptocurrency dan Blockchain telah merubah berbagai sektor.
Teknologi ini membuka jalan bagi desentralisasi dan transparansi total dalam sistem dan
memiliki kapasitas untuk mengatasi hambatan sistem terpusat, terutama dalam hal
keamanan dan keandalan. Dalam beberapa tahun, Blockchain telah merambah lebih
banyak sektor selain finansial, termasuk rantai pasokan, layanan kesehatan dan
pemerintah (Bauk, 2023; Sapkota & Grobys, 2021).

Pada penelitian sebelumnya yang berfokus pada dampak lingkungan yang
dihasilkan dari proses penambangan cryptocurrency, lebih khususnya Bitcoin dan
beberapa cryptocurrency lain menyebutkan bahwa penggunaan PoW, di mana daya
komputasi yang dibutuhkan oleh pertambangan meningkatkan emisi karbon dan juga
menciptakan limbah elektronik karena perangkat keras yang usang (Gioia Arnone, 2022).
Namun, sumber yang akan berfokus dalam penelitian ini adalah solusi alternatif yang
baru-baru ini mulai diterapkan untuk mengurangkan dampak lingkungan yang
terkandung dalam teknologi Blockchain transisi ke Proof of Stake PoS yang lebih hemat
energi dan penambangan energi terbarukan. Keunikan penelitian ini adalah pengaruh
potensi dampak teknologi blockchain yang ramah lingkungan diperhitungkan bukan
semata-mata dari sudut pandang teknis, tetapi dari sudut pandang berkelanjutan ekologis
termasuk peraturan pihak ketiga dan inisiatif lingkungan (Hillman & Ganesh, 2019).

Penelitian ini bertujuan untuk memahami bagaimana teknologi blockchain dapat
dioptimalkan untuk mendukung keberlanjutan lingkungan, mengurangi jejak karbon, dan
menjawab tantangan global terkait. Selain itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengidentifikasi potensi dan tantangan yang muncul dalam penerapan teknologi ini di
era digital.

KAJIAN TEORITIS

Blockchain dan mata uang kripto telah mengubah cara kita bertransaksi dan
berinteraksi di era digital. Namun, kemajuan pesat teknologi ini telah mengakibatkan
dampak lingkungan yang besar. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki
implikasi lingkungan dari penerapan blockchain dan mata uang kripto, serta inisiatif
untuk mengurangi masalah ini (Ariati & Rudianto, 2024). Seiring dengan pertumbuhan
dan pembangunan populasi, masalah- masalah seperti degradasi lingkungan, sistem

regulasi yang ketinggalan zaman, dan keinginan masyarakat yang meluas untuk
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melindungi lingkungan pun muncul. Kualitas lingkungan global dan pembangunan sosial
meningkat dengan cara- cara yang belum pernah terjadi sebelumnya (Rao & Han, 2024).

Implementasi blockchain yang efisien memerlukan penggunaan sejumlah besar
energi dan daya komputasi, dengan algoritma konsensus sebagai fondasinya. Berdasarkan
penelitian sebelumnya, telah dikembangkan lingkungan pemrograman baru untuk
penerapan algoritma konsensus yang memerlukan lebih banyak waktu dan sumber daya
komputasi (Mandal, 2023). Pada penelitian sebelumnya ditemukan salah satu solusi
penerapan algoritma konsensus berdasarkan RUST menghasilkan peningkatan hemat
daya (Chaurasia & Krishnamachari, 2022). Penelitian lain yang menyelidiki topik
efisiensi energi dalam konteks blockchain sosial dan menganalisis penyebab utama
konsumsi energi yang berlebihan juga menyebutkan bahwa manfaat dari teknologi
blockchain ini terhambat oleh keberadaan algoritma Proof-of-Work (PoW) konsensus
tradisional, yang ditemukan di banyak blockchain, Penelitian itu juga menjelaskan
bagaimana beberapa elemen, termasuk mekanisme PoW, jaringan, penyimpanan data,
dan interaksi pengguna, berinteraksi untuk membentuk dunia individu (R et al., 2024).
METODE PENELITIAN

Jenis Penelitian adalah studi kepustakaan (/ibrary research) dengan menggunakan
metode kualitatif yaitu dengan menggabungkan, mengumpulkan informasi atau karya
tulis ilmiah terdahulu dengan topik yang relevan. Penulis mulai menganalisis data setelah
memperolehnya dengan membaca, memahami, menafsirkannya, dan mencatat informasi
dari literatur yang telah dikumpulkan (Snyder, 2019). Hal ini dilakukan untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih baik tentang fenomena atau masalah yang sedang
diteliti. Selanjutnya, data digunakan untuk membandingkan data dari analisis yang
dikumpulkan untuk menentukan validitas data (Hadi & Afandi, 2021). Dengan
menggunakan metode penelitian kualitatif jenis penelusuran kepustakaan, diharapkan
artikel yang dihasilkan dapat memberikan pemahaman yang mendalam dan secara
keseluruhan mengenai topik penelitian yang tim penulis teliti.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Blockchain dan mata uang kripto merupakan kemajuan dalam sistem dan
teknologi keuangan, tetapi keduanya juga memiliki konsekuensi lingkungan yang
substansial, khususnya dalam hal penggunaan energi dan emisi karbon. Konsekuensi

ekologis blockchain dan mata uang kripto memiliki banyak sisi, dengan perhatian utama
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adalah konsumsi energi dan rasa ingin tahu lingkungan (Treiblmaier, 2023; Vrandken,
2017). Seiring dengan semakin populernya mata uang kripto, proses penambangan yang
berkelanjutan sering kali mengakibatkan konsumsi energi dan emisi karbon yang besar,
yang memicu kekhawatiran tentang kelangsungan hidup jangka panjang dan dampak
lingkungannya. Tinjauan umum ini akan membahas aplikasi lingkungan, masalah
regulasi, serta solusi potensial yang terkait dengan blockchain dan mata uang kripto
(Buterin & Griffith, 2019).

Indeks Konsumsi Energi Bitcoin Digiconomist, yang diproduksi oleh ekonom
Belanda Alex De Vries, menyebutkan bahwa jaringan bitcoin mengonsumsi 86, 65 TWh
per tahun dan mengeluarkan 41, 16 MtCO2. Satu transaksi bitcoin memiliki jejak karbon
yang sama dengan 824. 975 transaksi pembayaran Visa. Menurut De Vries, pengembang
perangkat lunak bifcoin harus melangsungkan penyesuaian guna menciptakan setiap
transaksi lebih hemat stamina. Proses penambangan mata uang kripto, khususnya Bitcoin,
mengkonsumsi listrik dalam jumlah yang signifikan. Penambang memanfaatkan
komputer khusus untuk menjawab soal matematika yang rumit, yang mengakibatkan
peningkatan penggunaan energi global. Hal ini berkontribusi terhadap peningkatan emisi
karbon, terutama ketika sumber energi berasal dari pembangkit listrik berbahan bakar
fosil (Vrandken, 2017).

1. Dampak Ekologis Blockchain Di Era Digital

Teknologi Blockchain, khususnya dalam konteks cryptocurrency, membawa
dampak ekologis yang signifikan. Dampak ini terutama disebabkan oleh konsumsi energi
yang besar serta masalah limbah elektronik yang dihasilkan dari aktivitas penambangan
(mining) dan penggunaan perangkat keras khusus, sebagian besar energi ini tidak
didedikasikan untuk memproses dan menyimpan transaksi sebaliknya, energi ini
digunakan untuk persaingan intensif sumber daya yang bertujuan untuk menentukan
entitas yang berhak membuat blok transaksi baru (Treiblmaier, 2023). Hal ini muncul
karena prospek penerimaan bitcoin sendiri yang dicetak sebagai hadiah, mengakibatkan
terdorongnya kemauan yang lebih besar ketika nilai Bitcoin meningkat untuk berinvestasi
dalam sumber daya energi. Berikut beberapa aspek dampak ekologis utama dari
Blockchain di era digital (Hillman & Ganesh, 2019):

a. Konsumsi Energi yang Tinggi
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Salah satu isu utama yang sering disorot adalah konsumsi energi dari jaringan
Blockchain yang menggunakan model konsensus Proof of Work (PoW). Dalam sistem
ini, seperti yang digunakan oleh Bitcoin, setiap transaksi harus diverifikasi melalui proses
komputasi yang memerlukan daya komputasi tinggi. Penambang menggunakan komputer
khusus untuk menyelesaikan masalah matematika kompleks, yang menyebabkan
lonjakan konsumsi energi global. Menurut Cambridge Bitcoin Electricity Consumption
Index, konsumsi energi tahunan Bifcoin bahkan setara dengan kebutuhan energi beberapa
negara besar. Hal ini berkontribusi pada peningkatan emisi karbon, terutama ketika
sumber energi yang digunakan berasal dari pembangkit listrik berbahan bakar fosil
(Nakamoto, n.d.)

b. Emisi Karbon dan Perubahan Iklim

Sebagian besar energi yang digunakan untuk penambangan cryptocurrency
berasal dari sumber energi yang tidak terbarukan, seperti batu bara. Hal ini
mengakibatkan emisi karbon yang signifikan, yang berkontribusi pada perubahan iklim.
Penambangan Bifcoin, misalnya, dikabarkan menghasilkan emisi karbon setara dengan
beberapa industri berat lainnya, dan hal ini memiliki dampak langsung terhadap
peningkatan suhu global (Treiblmaier, 2023).

c. Ketergantungan pada Sumber Daya Alam

Penambangan Cryptocurrency memerlukan perangkat keras yang khusus, seperti
ASIC (A4pplication-Specific Integrated Circuits), yang tidak hanya memerlukan energi
besar tetapi juga bahan baku yang terbatas seperti logam berat. Penambangan besar-
besaran berkontribusi pada eksploitasi sumber daya alam yang langka, seperti lithium,
yang diperlukan untuk komponen elektronik, meningkatkan tekanan terhadap lingkungan
(Gesa, 2024).

d. Limbah Elektronik

Perangkat keras untuk penambangan cryptocurrency memiliki umur pakai yang
relatif singkat karena cepatnya perkembangan teknologi. Setelah perangkat keras ini
usang, sering kali sulit untuk didaur ulang, menambah volume limbah elektronik (e-
waste) yang mengandung bahan beracun dan berbahaya bagi lingkungan (Rauchs, n.d.).
2. Solusi Dan Inisiatif Keberlanjutan
a. Proof of Stake (PoS)
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Proof of Stake (PoS) suatu mekanisme konsensus yang digunakan dalam sistem
blockchain untuk memverifikasi transaksi dan menambang blok baru. Sistem yang
bertujuan untuk melindungi dari serangan siber. Dalam mekanisme Proof of Stake (PoS)
validator dipilih berdasarkan jumlah koin yang dimiliki. Validator yang memiliki lebih
banyak koin memiliki peluang lebih besar untuk memvalidasi transaksi dan mendapatkan
imbalan (Bauk, 2023). Dengan tujuan untuk mengurangi konsumsi energi dan secara
signifikan mengurangi kebutuhan akan daya komputasi serta emisi karbon. Selain lebih
aman untuk lingkungan sekitar PoS juga cenderung lebih terdesentralisasi dibandingkan
dengan beberapa implementasi PoW, dan dapat meningkatkan efisiensi transaksi
(Carlsten et al., n.d.).

b. Proof of Authority (PoA)

Proof of Authority (PoA) adalah mekanisme konsensus yang mengandalkan
sejumlah validator tepercaya untuk mengamankan jaringan dan tidak memerlukan
sumber daya komputasi yang besar atau insentif berbasis saham. Proof of Authority (PoA)
sering digunakan dalam jaringan privat atau konsorium. Pengurangan konsumsi energi
merupakan salah satu dampak positif dari mekanisme Proof of Authority (PoA) dengan
menggunakan entitas yang telah terverifikasi dan terpercaya sebagai validator (Buterin &
Griffith, 2019).

c. Sidechains dan Layer-2 Solutions

Sidechains adalah mekanisme terpisah yang terhubung dengan blockchain utama,
Layer-2 Solutions merupakan solusi yang dibangun di atas blockchain utama untuk
meningkatkan skalabilitas dan efisiensi. Solusi-solusi ini memindahkan sebagian besar
transaksi ke lapisan jaringan terpisah yang lebih efisien secara energi, mengurangi beban
pada blockchain utama (Gioia Arnone, 2022). Dengan memindahkan sebagian besar
transaksi ke sidechain atau layer-2, beban pada blockchain utama berkurang secara
signifikan. Hal ini mengurangi kebutuhan akan daya komputasi yang tinggi pada
blockchain utama (Buterin & Griftith, 2019).

d. Optimalisasi Perangkat Keras

Pengembangan perangkat keras yang lebih efisien merupakan langkah penting
lainnya menuju peningkatan efisiensi energi blockchain. Penambang dapat menggunakan
perangkat ASIC (Application- Specific Integrated Circuit), yang secara khusus ditujukan

untuk mengekstrak mata uang kripto dengan penggunaan daya yang lebih sedikit daripada
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GPU biasa. Menerapkan solusi pendinginan hemat energi di pusat data juga dapat
membantu meminimalkan penggunaan Listrik (Chaurasia & Krishnamachari, 2022; Rao
& Han, 2024).

e. Penerapan Algoritma Konsensus Berdasarkan RUST

Rust adalah bahasa pemrograman sistem yang dikenal karena efisiensinya,
keamanannya, dan daya saingnya. Bahasa ini telah meraih popularitas dalam
pengembangan blockchain karena berbagai alasan, termasuk penggunaannya dalam
proyek-proyek seperti hyperledger fabric, yang menggunakan Rust (Chaurasia &
Krishnamachari, 2022). Keamanan Memori Model Rust mengurangi kesalahan
pemrograman umum seperti dereferensi pointer null dan buffer overflow, yang sangat
penting dalam aplikasi blockchain yang memerlukan keamanan. Cara kerja Rust
dikompilasi menjadi kode asli, yang menyediakan pekerjaan yang berbeda dari C dan
C++. Efisiensi ini sangat penting untuk node blockchain yang memerlukan throughput
tinggi dan latensi rendah. Persaingan Desain Rust memungkinkan pemrograman pesaing
yang aman, memungkinkan pengembangan solusi blockchain yang mampu menangani
banyak transaksi secara bersamaan (Bauk, 2023; Vadapalli, n.d.). Komunitas Rust sangat
aktif dan berkembang, dengan banyak pustaka dan kerangka kerja yang tersedia untuk
pengembangan blockchain, seperti Substrate, yang mempercepat proses membangun
blockchain khusus. Ekosistem ini mendukung berbagai inisiatif, termasuk blockchain
berbasis Rust dan blockchain untuk pengembangan Rust (Chaurasia & Krishnamachari,
2022).

Dengan mengintegrasikan kemajuan ini, teknologi blockchain tidak hanya dapat
membantu mengurangi jejak karbon tetapi juga membantu transisi menuju sistem energi
yang lebih berkelanjutan. Blockchain berpotensi menjadi instrumen penting dalam upaya
global untuk mengatasi masalah perubahan iklim dengan memanfaatkan algoritma
konsensus yang efisien, mengintegrasikan sumber energi terbarukan, pengoptimalan
perangkat keras, dan model perdagangan peer- to- peer (Sapkota & Grobys, 2021).
KESIMPULAN DAN SARAN

Manfaat teknologi blockchain semakin banyak dirasakan oleh manusia, namun
disisi lain blockchain juga memiliki dampak yang merugikan akibat dari aktivitas
manusia itu sendiri. Dampak ini terutama disebabkan oleh tingginya konsumsi energi dan

masalah limbah elektronik yang disebabkan oleh aktivitas penambangan dan penggunaan
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perangkat keras khusus. Sebagian besar energi ini tidak didedikasikan untuk memproses
dan menyimpan transaksi; sebaliknya, energi ini digunakan untuk persaingan yang
membutuhkan banyak sumber daya untuk menentukan entitas mana yang berhak
membuat blok transaksi baru. Berdasarkan hasil penelitian dan sumber penelitian
sebelumnya penulis mendapatkan solusi dari permasalahan tingginya konsumsi energi
dari penggunaan blockchain, yaitu: Proof of Stake (PoS), Proof of Authority (PoA),
Sidechains dan Layer-2 Solutions, Optimalisasi Perangkat Keras, Penerapan Algoritma
Konsensus Berdasarkan RUST
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