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序文 

1     https://www.marketplace.org/2023/01/13/crypto-mining-hits-a-very-rough-patch/
2     https://www.intel.com/content/www/us/en/newsroom/news/net-zero-greenhouse-gas-emissions-operations.html#gs.pa1wq8

2022 年 7 月 29 日、Intel と Linux Foundation 
Research は、「Sustainable Blockchains Roundtable」
を開催しました。以来、この技術のサステナビリティ（持
続可能性）に影響を与える多くの発展がありました。サ
ステナビリティに関連する 2 つの大きなもの：Ethereum
の The Merge と、プルーフ・オブ・ワーク（Proof of 
work, PoW）暗号通貨の採掘に関する規制の増加です。
Ethereum がプルーフ・オブ・ステーク（Proof of Steak, 
PoS）に移行することで、PoW に設計されたエネルギー
浪費から初めて大規模な転換が見られました（15 ページ、
図 3 参照）。これは、ブロックチェーンを基盤とするエコ
システムが必ずしもエネルギー使用に結びついている必
要はないことを示しています。2022 年のエネルギーコス
ト上昇と、PoW がエネルギーおよびサステナビリティに
与える影響に対する懸念から推進された規制が増加し始
めています 1。これは、ブロックチェーン技術が私たちの
エネルギーグリッドに与える適切な影響は何か、下流で
の持続可能性への影響は何かという議論を立法府（地方
および国家）に加速させています。

重要なメッセージは、あらゆる形態の技術が肯定的な影
響と否定的な影響の両方を持つことができ、この技術の
採用が地球温暖化の問題に対する結果的な理解が、私
たちの意思決定においてより前面に出るべき重要な要因
であることです。

Intel では、気候変動への対応は広範囲にわたり、複数
の次元に焦点を当てています。私たちは 2040 年までに
グローバルな業務でネットゼロを達成すること、製品の
エネルギー効率を向上させること、そして私たちのチッ
プを使用する PC プラットフォームのカーボンフットプリ
ント（Carbon Footprint of Products、以下 CFP）を低
減することを誓約しています2。 Intel の炭素削減グリーン
ソフトウェアチームはこの討論会を主導し、スコープ 3
の下流排出量の削減も拡大し、お客様が私たちの製品
を使用する際の炭素排出量を低減するお手伝いをしてい
ます。この討論会はその取り組みから生まれ、PoW、ゲー
ム、AI などの高エネルギー負荷投資の意味をより深く理
解し、環境への影響を最小限に抑えつつ、お客様に最
大限の価値を提供する製品開発に取り組んでいます。

この討論会は、Tamara Knesse（Director of Developer 
Engagement）と Zane Griffin Talley Cooper（Graduate 
Technical Intern）によって作成され、主導されました。
彼らのビジョン、熱心な努力、そして影響力がこの報告
書を可能にしました。

Scott Chamberlin

Sr Director Software Sustainability, Intel 

https://www.marketplace.org/2023/01/13/crypto-mining-hits-a-very-rough-patch/
https://www.intel.com/content/www/us/en/newsroom/news/net-zero-greenhouse-gas-emissions-operations.h
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はじめに 

3     Pat Gelsinger, “An Open Letter to an Open Ecosystem,” LinkedIn, LinkedIn Corp., 25 Oct. 2021. https://www.linkedin.com/pulse/open-letter-ecosystem-pat-gelsinger. 
4     Claire Vishik, Intel fellow, LinkedIn, LinkedIn Corp., n.d. https://www.linkedin.com/in/cvishik.Teixeira
5     “Proof-of-work,” Wikipedia, Wikimedia Foundation Inc., last updated 13 Oct. 2022. https://en.wikipedia.org/wiki/Proof_ of_work.
6      Frizzo-Barker, Julie A., Women in Blockchain: Discourse and Practice,” Co-Construction of Gender and Emerging Technologies, AoIR Selected Papers of Internet 

Research,  5 Oct. 2020. https://doi.org/10.5210/spir.v2020i0.11215. 
7      “Decentralized Autonomous Organization,” Wikipedia, Wikimedia Foundation Inc., last updated 19 Oct. 2022. https://en.wikipedia.org/wiki/Decentralized_

autonomous_ organization. 

このイベントの開催と、討論会の議論を基にした以下の報告書の作成に
あたり、私たちはコミュニティを構築し、エコシステム全体の変革を促し、
ビジネスおよび組織的な価値を創出することを目指しました。気候変動
の危機は 1 つの企業が設計した 1 つの技術で解決することはできませ
ん。それは包括的かつ業界横断的な取り組みが必要であり、コミュニ
ティ、学術研究者、気候専門家からの意見が求められます。また、この
報告書が Web3 にあまり詳しくないテクノロジー業界の人々にとって、こ
の新興開発者エコシステム全体におけるコミュニティ、プロジェクト、サ
ステナビリティへのアプローチの多様性についてより詳細な理解を得る
ための指針となることを願います。

Intel のオープンソースへの確固たるコミットメントは、この取り組みの
重要な一部であり、仲間との関係や技術を構築して、積極的な社会変
革を実現します。3 我々は、このイベントから生まれた報告書が、サステ
ナビリティとブロックチェーンについての広範なコミュニティに知識を構
築する助けとなることを願います。

Intel の事業部や研究所からの多くの代表者に加えて、Arjun Kapoor
（Director of Strategy for Intel® BlockscaleTM）や Claire Vishik（Intel 

fellow：ハードウェア、セキュリティ、暗号学 4）などが参加し、様々な観
点からブロックチェーンの文化的、生態学的、政治的な利害について考
える学際的な学者・研究者集団を集めました。

• 計算とエネルギーの関係について異なる考え方を持つ Proof-of-
work（PoW）基盤構築者およびプロバイダー

• Web3 技術を活用する炭素市場およびエネルギー取引会社

• ブロックチェーン上およびブロックチェーン外での炭素測定および
利益検証を促進する温室効果ガス基準団体 5 

参加者は、オーストラリア、カナダ、アイスランド、スイス、イギリス、ア
メリカ合衆国など、多くの異なる地域から集結しました。思想や地理的な
観点からの様々な観点に加えて、ブロックチェーン業界で一般視されてい
るダイバーシティを考慮し、性別や人種の多様性にも最大の注意を払いま
した。6 

今回は、Bitcoin、Ethereum、分散型自律組織（DAO）など、Web3
を取り巻く様々なコミュニティが参加し、より多様で興味深いイベントと
なりました。7 参加者は、サステナビリティの意味や、サステナビリティ
の取り組みを支援するためのブロックチェーン技術の使用方法と、ブロッ
クチェーン自体をより気候に優しいものにするための様々なアプローチ
について、小規模なブレイクアウトセッションや大規模なグループディ
スカッションで議論しました。

参加者は暗号資産価値暴落に関する発言を避けましたが、その事態が
私たちの会話に影響を与えたことは確かです。多くの参加者は、炭素利
益やその他のグリーンウォッシングの主張が、暗号資産をめぐる詐欺や
セキュリティ侵害に近い危険性があることに懸念を表明しました。

https://www.linkedin.com/pulse/open-letter-ecosystem-pat-gelsinger
https://www.linkedin.com/in/cvishik.Teixeira
https://en.wikipedia.org/wiki/Proof_ of_work
https://doi.org/10.5210/spir.v2020i0.11215
https://en.wikipedia.org/wiki/Decentralized_autonomous_ organization
https://en.wikipedia.org/wiki/Decentralized_autonomous_ organization
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イベントでのプライバシーと率直さを確保するために、我々はチャタムハ
ウスルールに従いました。参加者は議論から得られる情報を自由に使用
することができますが、特定のコメントを支持する発言をすることはで
きません。

匿名の自由が、Web3 空間が現在直面している驚異的な課題と豊かな機
会について、豊かな議論と重要な知見をもたらしました。その結果、標
準化と規制を求める声が強かったです。また、PoW に関連する排出量
を正確に計算することは困難ですが多くの人が試みています。8 しかし、
Non-Fungible Tokens（以下、NFT）やその他のエネルギー多消費型の
ユースケースに対する世間の認識から、NFT を禁止する企業や暗号取引
を全面的に禁止しようとする動きが出てきています。9 サステナビリティ
と炭素削減に対する Web3 独自のアプローチの成功は、現場での検証
と報告のための強力なインフラに依存しています。

討論会では、ほとんどの参加者は、2022 年 9 月 15 日に結集された
Ethereum の PoW から PoS への移行について言及しませんでした。10  
この待望の変更により、ネットワークのエネルギー使用量は約 99% 削
減されると言われています。

8     Bitcoin Energy Consumption Index, Digiconomist.net, as of 21 Oct. 2022. https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption. 
9       Tan, Eli, “Minecraft Bans NFTs, Sending One In-Game Builder’ s Token Spiraling,” CoinDesk, Digital Currency Group, 20 July 2022. https://www.coindesk.com/

business/2022/07/20/minecraft-bans-nfts-sending-one-in-game-builders-token-spiraling/; and Sigalos, MacKenzie, 35 “New York Just Passed a Bill Cracking Down on 
Bitcoin Mining: Here’ s Everything That’ s in It,” CNBC CryptoWorld, CNBC LLC, NBCUniversal, 3 June 2022. https://www.cnbc.com/2022/06/03/heres-whats-in-new-
yorks-new-bitcoin-mining-ban-.html.

10    Buterin, Vitalik (@VitalikButerin), “And we finalized! Happy merge all,” Twitter, 15 Sept. 2022, 2:59 AM. https://twitter.com/VitalikButerin/status/1570306185391378434; 
and “Proof of Stake,” Wikipedia, Wikimedia Foundation Inc., last edited 16 Sept. 2022. https://en.wikipedia.org/wiki/Proof_of_stake. 

11    Aguilar, Diana, “Ethereum Post-Merge Hard Forks Are Here. Now What?” Cointelegraph, 22 Sept. 2022. https://cointelegraph.com/news/ethereum-post-merge-hard-
forks-are-here-now-what. 

12   weblin.io (@weblin), “Ethereum Merge Party,” Twitter, 15 Sept. 2022. https://twitter.com/i/broadcasts/1OwGWwjkdpRGQ. 

しかし、言われていることと実際に行われていることには大きな乖離が
あり、コミュニティとしてはその違いを探求する必要があります。また、
これらの乖離に関する知識と理解を深めるためのさらなる研究も必要で
す。

The Merge により、かつて Ethereum ネットワークと呼ばれたもの全体
のエネルギー使用量が減少と決定することは難しくなりました。これまで
に Ethereum をマイニングしていたすべてのグラフィック・プロセッシング・
ユニット（以下、GPU）が消滅したわけではありません。PoW のために
すでに構築されたハードウェアやその他のインフラは存在し続け、スイッ
チのように切り替えることはできません。多様なコミュニティの有識者は、
これらのハードウェアをどうするかについて、あらゆる種類の決定を下し
ています。ある者は他の利益を上げる暗号資産をマイニングするかもしれ
ません。またある者は GPU インフラを他のワークロードに再利用するか
もしれません。さらに、PoW で Ethereum のマイニングを続けるために
少数の Ethereum マイナー団体がハードフォークを作成しました。11  
その結果 Ethereum がエネルギー消費量を 99% 削減したという主張は複
雑であり、過去 10 年間に構築された PoW インフラが単純に消滅するわけ
ではありません。確かに一部はそうなりますが、他は何か違う異なったも
のになります。それらはどうなるのでしょうか？また、何ができるのでしょ
うか？これは、Intel や他の業界を牽引する者にとって重要な問題となりま
す。

参加者の中には、真夜中に実施される The Merge を待ち望み The 
Merge パーティに参加した人もいましたが、The Mergeとその後に起こっ
た出来事は、Web3 コミュニティと共にこのイベントで取り組むことを目
指した議論と実践のギャップの良い例となりました。12 

https://digiconomist.net/bitcoin-energy-consumption
https://www.cnbc.com/2022/06/03/heres-whats-in-new-yorks-new-bitcoin-mining-ban-.html
https://www.cnbc.com/2022/06/03/heres-whats-in-new-yorks-new-bitcoin-mining-ban-.html
https://twitter.com/VitalikButerin/status/1570306185391378434
https://en.wikipedia.org/wiki/Proof_of_stake
https://cointelegraph.com/news/ethereum-post-merge-hard-forks-are-here-now-what
https://cointelegraph.com/news/ethereum-post-merge-hard-forks-are-here-now-what
https://twitter.com/i/broadcasts/1OwGWwjkdpRGQ
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利用者のニーズを予測しようとするグリーンソフトウェア研究チームに
とって、討論会は気候変動とブロックチェーンの関係について率直かつ
オープンな会話をする機会であると考えていました。脱炭素化の取り組
みをさらに進めるためのブロックチェーンの利用や、エネルギーを大量
に消費するPoW システムの害を軽減すること関しては、サステナビリティ
にの定義は多様であり、それにアプローチする手法も異なります。

討論会の直前、オランダのカーボンオフセット事業者である Land Life
は、スペインで大規模な山火事を誤って引き起こし、自社の植林活動 13 
が台無しになってしまいました。時に技術的介入は予期せぬ影響を及ぼ
します。ブロックチェーンは Land Life の事業のごく一部だが、このよう
な報道は、カーボンクレジットやカーボンオフセットに関して、グリーン・
ブロックチェーンの主張に対する一般の人々の警戒心を高める可能性が
あります。14 ジャーナリストたちは、カーボンオフセット事業者の主張を
暴露したり、少なくとも複雑化したりする記事を掲載しています。
Thomson Reuters Foundation は、この新市場の先駆者であるブラジ
ルのグリーン気候技術企業 Moss が、アマゾン地域の先住民族グルー
プから支援されており雨林を保護すると称して、「低品質」であると内々
に発表したカーボンクレジットを購入し、さらにそれを他のものと混合
して自社のデジタルトークンをバックアップし、支払額をはるかに上回
る価格で販売していたことを明らかにしました。15 カーボンオフセットは、
企業がネットゼロの目標を達成するために重要な価値がありますが、

13      Ongweso Jr., Edward and Lorenzo Franceschi-Bicchierai, “Corporate Carbon Offset Company Accidentally Starts Devastating Wildfire,” Motherboard, Vice Media 
Group, 21 July 2022. https://www.vice.com/en/article/v7vdyx/corporate-carbonoffset-company-accidentally-starts-devastating-wildfire. 

14     “Explore Our Projects,” LandLifeCompany, Land Life Co., as of 3 Nov. 2022. https://landlifecompany.com/projects. 
15      Asher-Schapiro, Avi and Fabio Teixeira, “Fears of ‘Subprime’ Carbon Assets Stall Crypto Rainforest Mission,” Context, Thomson Reuters Foundation, 13 Sept. 2022. 

https://www.context.news/net-zero/long-read/fears-of-subprime-carbon-assets-stall-crypto-rainforest-mission. 
16      Teixeira, Marcelo, “As the Amazon Burns, Brazilian Firms Tap Investors in New York for Help,” Reuters, Thomson Reuters Corp., 20 Sept. 2022. https://www.reuters.

com/business/sustainable-business/amazon-burns-brazilian-firms-tap-investors-new-york-help-2022-09-20/; and “Net Zero Coalition,” Climate Action, United 
Nations, n.d. https://www.un.org/en/climatechange/net-zerocoalition.

17      Malik, Naureen S., “Texas Crypto Miners Face Inquiry from Warren Over Power Use,” Bloomberg News, Bloomberg LP, 12 Oct. 2022. https://www.bloomberg.com/
news/articles/2022-10-12/texas-crypto-miners-face-inquiry-from-warren-over-power-use. 

18       Phillips, Nicola, “The White House Crypto Assets Report Supports Soluna’ s Business Model,” Nicola Phillips Blog, Medium, 12 Sept. 2022. https://medium.com/
clean-integration/the-white-house-crypto-assets-report-supports-solunasbusiness-model-4002ba9b6915; and ARK Invest, “Bitcoin is Key to an Abundant, Clean 
Energy Future,” Bitcoin Clean Energy Initiative Memorandum, Square Inc., April 2021. https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47
217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf. 

カーボンクレジットの信頼性を検証するためには、より多くの行動を実
施する必要があります。16 

このような挫折から、サステナブルブロックチェーンの分野、特にカーボ
ンオフセットや南半球の先住民族コミュニティおよび他の現代社会から
隔離されたコミュニティに利益をもたらすことを目的とした取り組みに関
する主張については、基準、透明性、説明責任が必要であることは明ら
かです。

証券取引委員会が上場企業に対する新たな環境・社会・ガバナンス（ESG）
開示要件を実施したため、ESG 規制は炭素排出量の測定と報告をこれ
まで以上に重要視し、長期戦略やコンプライアンス対策と同様に現場
での実践を形成しつつあります。2021 年に中国が暗号資産マイニング
を非合法化した後、世界の PoW インフラの大部分が北米に移行したた
め、PoW マイナーはこれまで以上に炭素排出量を正確に測定および報
告する義務があります。17 また、PoW の高いエネルギー使用量が送電
網の近代化にどのように役立つのか、あるいは再生可能エネルギーの
建設にどのようなインセンティブを与えるのか、よりよく伝える努力も増
えてきています。18 

PoW の他にも、カーボンクレジットをトークン化する試みなど、そもそ
もサステナビリティや ESG をどのようにイメージするかというアプローチ

（再生ファイナンス、ReFi）を再考しようとするプロジェクトが、膨大な

https://www.vice.com/en/article/v7vdyx/corporate-carbonoffset-company-accidentally-starts-devastatin
https://landlifecompany.com/projects
https://www.context.news/net-zero/long-read/fears-of-subprime-carbon-assets-stall-crypto-rainforest-mission
https://www.reuters.com/business/sustainable-business/amazon-burns-brazilian-firms-tap-investors-new-york-help-2022-09-20/
https://www.reuters.com/business/sustainable-business/amazon-burns-brazilian-firms-tap-investors-new-york-help-2022-09-20/
https://www.un.org/en/climatechange/net-zero-coalition
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-10-12/texas-crypto-miners-face-inquiry-from-warren-over-power-use
https://www.bloomberg.com/news/articles/2022-10-12/texas-crypto-miners-face-inquiry-from-warren-over-power-use
https://medium.com/clean-integration/the-white-house-crypto-assets-report-supports-solunasbusiness-model-4002ba9b6915
https://medium.com/clean-integration/the-white-house-crypto-assets-report-supports-solunasbusiness-model-4002ba9b6915
https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf
https://assets.ctfassets.net/2d5q1td6cyxq/5mRjc9X5LTXFFihIlTt7QK/e7bcba47217b60423a01a357e036105e/BCEI_White_Paper.pdf
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エコシステムを形成しています。19 これらのアプローチの中には、非常に
物議を醸すものもあり、現時点ではそのすべてがどのように着地するか
は不明です。20 しかし、今回の討論会の参加者が強調したように、標準
化と規制は、我々が現在置かれている、時に混沌とした Web3 を超えて、
この空間を構築し形成するのに役に立ちます。

より標準化され、規制された Web3 はどのようなものになるのでしょう
か。Intel や他の業界を牽引する者たちは、今この問いに答える貴重な
機会を得ています。オープンソースのソリューションは、必然的にその解
の一部となります。ブロックチェーンは、実質的には、関連するネットワー
ク全体からの参加者や入力を通じて合意形成する分散型台帳プロトコル
に過ぎません。技術として、ブロックチェーンは本質的に非中央集権的
ではありませんが、分散化の特定の構造を促進することができます。ま
た，本質的にオープンソースではないが、インフラとして、オープンソー
スソリューションを生産的に促進することができます。そしてもちろん、
Filecoin Green、Energy Web、KlimaDAO、Gitcoin など、多くの気候
関連のブロックチェーンプロジェクトは明確にオープンソースとなってい
ます。

オープンソースのサステナブルブロックチェーンが、ますます経済的・社
会的に関心を持たれることが示唆されています。我々のイベントと同時
期に、完全なるオープンソースのプロジェクトである Filecoin は、パリ
でサステナビリティのトップ思想家を招いて、専門家のトークセッション
やワークショップ、ディープダイブを特集した 2 日間のサステナブルなブ
ロックチェーンサミットを開催しました。21 オープンソースのブロック
チェーンは、より高い透明性を確保しつつ、様々な企業や機関が協力し
やすくなります。

本報告書や討論会より得られた知見が、脱炭素化とより広範な社会正
義の取り組みとの関係に何らかの光を当てることができることを願って
います。Web3 の空間では、気候正義はしばしば「あったらいいな」と

19      Owocki, Kevin, “How Crypto is Regenerating the World,” Bankless Newsletter, 18 May 2022. https://newsletter.banklesshq.com/p/how-crypto-is-regenerating-the-
world; and Fogel, Phil, Ben Noel, and Sebastian Frankel, “Regenerative Finance is the Future of Web3,” FlowCarbon, Flow Carbon Inc., 21 July 2022. https://www.
flowcarbon.com/knowcarbon/regenerative-finance-is-the-future-of-web3. 

20      Calma, Justine, “Crypto Can’ t Fix Carbon Offsets, But Crypto Fans Are Trying Anyway,” The Verge, Vox Media LLC, 18 Aug. 2022. https://www.theverge.
com/2022/8/18/23310254/carbon-offsetcredits-crypto-tokens-adam-neumann-wework. 

21      Filecoin, “Highlight Video Filecoin Meetup Paris 2022,” YouTube.com, 26 July 2022. https://www.youtube.com/watch?v=qjBXj2bHixk. 

いう願望を含む部分となり、会話の本質的な部分ではありません。これ
は、気候正義のツールが技術的なものだけでなく、社会的、文化的、
政治的なものでもあるためです。このようなレンズを通して思考すること
は困難であり，ほとんどの場合、我々は挫折してしまいます。

また気候正義は、同時に複数のスケールで考える必要があります。我々
が Web3 で取り組んでいる問題は、テクノロジー業界全体、そしてそれ
以上の問題とも類似しています。我々は、まだ初期段階にあるエコシス
テムとして、気候の影響や炭素会計について、真剣に考えています。そ
して、このイベントが新しいアイデアや方向性を生み出すきっかけになる
ことを願っています。なぜならば，私たちは集団的に，より緑豊かな未
来へ向けて前進するしかないからです。

Tamara Kneese
Intel

Zane Griffin Talley Cooper

https://newsletter.banklesshq.com/p/how-crypto-is-regenerating-the-world
https://newsletter.banklesshq.com/p/how-crypto-is-regenerating-the-world
https://www.flowcarbon.com/knowcarbon/regenerative-finance-is-the-future-of-web3
https://www.flowcarbon.com/knowcarbon/regenerative-finance-is-the-future-of-web3
https://www.theverge.com/2022/8/18/23310254/carbon-offsetcredits-crypto-tokens-adam-neumann-wework
https://www.theverge.com/2022/8/18/23310254/carbon-offsetcredits-crypto-tokens-adam-neumann-wework
https://www.youtube.com/watch?v=qjBXj2bHixk
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エグゼクティブ サマリー

読み書き可能なWeb�
は、オープンで信頼
できるデータエコ
システムの
人格権、
プライバシー権、
財産権を主張します。

暗号資産のマイニング
に使用される
エネルギーについて、
より良いフィールド
データと査読付き
研究が必要です。

サステナビリティ 
プロジェクトの成功は、
プロジェクトを
埋め込む文脈に
依存します。

Web�は個人が資産を
所有し管理する、
社会の仕事を組織化し
インセンティブを与える
新しい方法を
与えます。

プロジェクトの
成功は、
サイロを取り除き、
学際的な
アプローチをとり、
並行して政策を展開する
ことに依存します。

炭素排出量の追跡が
困難なため、
カーボン
オフセットは
進捗状況を
確認する上で
信頼性に欠けます。

パブリック ブロックチェーン上
で動作する中立的な
ダッシュボードは、
業界のインセンティブを
調整し、リサイクル実践
に関する主張を確認する
のに役立ちます。

マイニングデバイスの熱を
地域エネルギーシステムに
転送する技術は、
家庭やビルの暖房に
有望です。

公共政策は、循環型経済
イニシアチブ、直接的な
炭素回収、自然エネルギーに
インセンティブを
与えることで、
電子廃棄物の削減を
支援することができます。

規制の明確化、
測定と報告の基準、
エネルギー計算の
独立したレビューが
あれば、
投資の増加に
つながります。

気候変動の影響が
悪化するにつれ、 
より多くの電力を使用
するデジタル資産は、
投資家にとって
魅力的でなくなる
ように見えます。

ブロックチェーン ネット
ワークを動かすために
必要なエネルギーは、
そこに保存されている 
デジタル資産を保
護するための主要
なセキュリティ メカ
ニズムでもあります。

https://linuxfoundation.org/
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議論の構成
2022 年 7 月、Intel と Linux Foundation は、チャタムハウスルールの
下で、ブロックチェーンとサステナビリティに関する多角的な討論会を
開催しました。1 イベント主催者の目標は以下の通りです。

• Web3 の多様なコミュニティ全体でサステナビリティの意味と実践
について批判的に考えること。そして、複数のスケールで社会的、
文化的、政治的、技術的な関係を考慮すること。

• 我々が集団でより環境に優しく、公正な未来に向かって進むことた
めに、新しいアイデアや方向性を浮上させ、他業界間でも新しい価
値を創出すること。

• イノベーションの環境影響をより正しく測定および管理し、気候へ
の影響を最小限に抑えるために我々自身をより良く組織化する方法
を探求すること。

ブロックチェーン分野を代表する、技術者、学術研究者、気象専門家が
ビデオ会議で集まり、気候変動と Web3 技術について率直かつオープン
な議論を行いました。明らかになったことは以下の 2 点です。

• グローバルな資源であるビッグデータ、データ収集や報告ツールと
してのモバイルやソーシャルメディア、そしてアナリティクスや意思
決定科学を含むインターネット通信やコンピューティング能力は、
我々の問の解を得るための重要な手段です。2

• 「未来はすでにここにあり、不平等に分配されている」という言葉
があるように、その利益や外部性も不平等に分配されており、最
も貧しい人々や最も疎外された人々が負担の大部分を負っていいま
す。3 

Web3 の基盤レイヤーとしてブロックチェーンは、問題の一部なのか、
解決策の一部なのか、あるいはその両方なのかが不明であり、この研
究報告書がその解明の一助となることを期待しています。 

実現可能なサステナビリティ

参加者は、サステナビリティの要諦について議論しました。ある参加者
は、「サステイナビリティという言葉には抵抗がある」と発言しました。「そ
れは非常に曖昧です。だから私はいつも、『誰のために、どれくらいの
期間、何を持続させようとするのでしょうか。また，歴史はどうなって
いるのでしょうか。力関係はどうなっているのでしょうか。」と尋ねまし
た。また別の参加者は「金融的な意味での清算とは逆である」とも発言
しました。悪いお金を追加投資することではなく、我々が何に投資し、
なぜそうしたかを深く探求することが必要とされます。しかし、リーダー
シップの継続性や組織的な記憶がなければ、サステナビリティ プロジェ
クトを支持する理由が後継者たちに明らかでない場合があります。

国連が提唱する 「サステナブル デベロップメント」の定義を引用し再構
築したものが「将来の世代が自分たちのニーズを満たす能力を損なうこ
となく、現在のニーズを満たす開発。」です。4 国連はまた、私たちが「技
術と社会組織が環境資源に与える影響を管理することで、新しい経済成
長の時代を切り開くことができる」と提案しています。5

他にも、技術の長期的な実現可能性（人々がそれを使用するか、コミュ
ニティがそれを囲んで形成されているか）だけでなく、その環境への影
響についても意味を拡張しました。 さらに、Linux カーネルや Bitcoin
プロトコルなどの共有オープンソースソフトウェアの観点から、参加者た
ちはサステナビリティを 3 つの尺度に分割しました。

• 「サステナブル デベロップメント」とは、プロジェクトが長期にわたっ
てコアデベロッパー（中核となる開発者）を維持し、資金を提供し、
新しいコアデベロッパーを育成し、長期にわたって人材を交代させ
ること。
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• 「サステナブル パーティシペーション」とは、プロジェクトがコミュ
ニティと継続的にコミュニケーションをとり、重要な決定において
意見を歓迎し、コミュニティを巻き込むこと。

• 「サステナブル オペレーション」とは、どのような規模、どのよう
な状況でも、技術を使用することで環境に害を与えず、環境保護
の手助けする可能性を有すること。

しかし、これらは単に人数や交流の数、プロジェクトの存続、分岐、
失敗といった数字の問題ではありません。討論会参加者の発言を十分
に理解するには、Web3 とそこに至るまでの経緯を振り返って見る必要
があります。

Web3 への参加拡大

2009 年以来、人々は Bitcoin ブロックチェーンを価値の保存、収入源、
そしてイノベーションの刺激として利用してきました。本記事執筆時点で、
約 97 万 7 千件のアクティブなアドレスがあり、800 人以上のコード貢
献者と持続可能な参加の尺度に関連する活発なコア開発者が数名いま
す。6 それは、Web1.0（読み取り専用のインターネット）と同様に、実
用的な目的では分散型でオープンソースです。また、Web2.0（読み書き
可能なインターネット）とは異なり、誰もそれを制御してないが、政府
は通信サービスプロバイダーを制御することによってそのアクセスを制限
しようと試みています。価値の貯蔵としての金と同様に、Bitcoin は希
少性がプログラムされており、その価格は株式や債券などの従来の資
産クラスと比較して相関性が低く、Bitcoin はインフレに対する魅力的な
ヘッジです。7 

収入を得るために、誰でも Bitcoin ソフトウェアをダウンロードして、ハー
ドウェアおよび電力を提供することで実行することがでます。あとはソフ
トウェアが、取引の検証、取引のブロックの組み立て、計算上困難な問
題の解決、PoW を示すことで、次のブロックを作成し Bitcoin を受け取
る権利を獲得します。この処理を実行する者はマイナーと呼ばれます。
彼らはそれぞれブロックチェーンと呼ばれるブロックが数珠つなぎになっ
たデータのコピーを保持します。マイナーが PoW を提供することで、彼
らは勝利した解決策について合意を得た後に、再び次の問題を解決する
ために競争します。

2015 年に発表された Ethereum ブロックチェーンは、大きな改善をも
たらしました。Vitalik Buterin が率いるそのクリエーターらは、2 つの
重要な方法でデザインスペースを進めました。8 

• 第一に、Bitcoin ブロックチェーンが、ある中央機関なしに、一定
数の Bitcoin を発行し、安全にピアツーピア（P2P）で転送する分
散台帳として特別な役割を果たしたのに対し、Ethereum は、あら
ゆる種類の計算やアプリケーションを分散的に実行する仮想計算機

（DApps）として機能しました。

• 第二に、クリエイターたちは、The Merge と呼ばれるプロセスで
PoW から PoS へ移行することを計画しまし、2022 年 9 月に実施
されました。9 本記事執筆時点では、約 46 万 3 千のアクティブな
アドレスを追跡しており、900 人以上の貢献者と、活発なコア開発
者が数名います。10

ブロックチェーンをベースに、そのソフトウェア原理を新しいプロトコル
やプラットフォーム、DApps に応用し、人工知能やセンサー、3D グラ
フィックス、拡張現実ハードウェアと組み合わせ、Wi-Fi、5G、衛星、
ブロードバンドで継続的に接続させることで、世界中の人々が現実や仮
想環境で一緒に文化を創造できるようになります。11 

読み書き，そして所有することができる特徴を持つ Web3 は、このオー
プンな文化、すなわちオープンかつ信頼できるデータを中心に形成され
るエコシステムにおける、努力の調整、確認、認識、価値の P2P の交
換と追跡、人格権、プライバシー、財産権の主張について本質的なもの
です。ある討論会参加者は、「ブロックチェーンに対する関心が高い地域

（特にヨーロッパ）では、プライバシー分野での有用性が含まれています。
技術や関連するアーキテクチャが優れています。」と述べました。
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図 1

WEB3 が直面する最大のサステナビリティ課題は何ですか？
討論会投票結果（N=25）

PoWのエネルギー消費量

教育・啓発

社会・政治問題

標準化・規制

��%

��%

��%

��%

課題の概要

討論会の参加者は、デジタル資産を所有することへの関心が高まる中、
「ブロックチェーンの気候への影響に対処することが急務である」と強調

したのが大勢を占めています。OnePoll が 2022 年 3 月に実施したオン
ライン調査では、成人アメリカ人の 53% が暗号資産を「金融の未来」
と考えていることが明らかになりましたが、その 3 分の 1 は炭素排出量
の少ない製品を増やしてほしいと考えていることが明らかになりまし
た。12 討論会参加者の中にも、同様の危惧を表明する者がいました。
ある参加者は、「我々はデジタル資産を強く支持しています。しかし、気
候変動の影響が深刻になればなるほど、電力を多く使うデジタル資産は、
投資家にとって魅力的でなくなっていくでしょう」と述べました。

また、討論会参加者は、Web3 技術が直面する持続可能性の課題につ
いて、アンケートを行いました（図 1）。その結果、最も重要なのは、
PoW 合意メカニズムを使用するブロックチェーンによって消費されるエ
ネルギーであり、2 番目はそのエネルギー消費の目的や Web3 のイノベー
ション能力に対する認識や理解不足、3 番目は社会的・政治的懸念（特
にこれら議論の文脈）、4 番目は技術的・財務的会計基準および規制の
必要性に関してでした。それぞれのトピックを順番に探ります。
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PoW（PoW）のエネルギー消費問題
Bitcoin ブロックチェーンのために開発され、他のブロックチェーン開発
者によって複製または採用された PoW のコンセンサス メカニズムは、
このようなチェーンには、Dogecoin、Ethereum、Bitcoin の初期のフォー
クなど、175 件が CoinMarketCap に上場しています。13 Bitcoin の価
格が上昇すればするほどより多くの関係者がマイニングを望むようにな
ります。マイナーが多ければ多いほどパズルが難しくなり、パズルが難
しいほどそれを解くために必要なエネルギーが多くなります。

ある討論会の参加者は、システムを現状のまま評価し、既に存在する権
力やインセンティブ構造を調査し、今後どのようにそれらのインセンティ
ブ構造を改善できるかを検討する必要があると提案しています。PoW
を検討する際に、外部のインセンティブ構造が進化することは非常に重
要な要素です。

逆インセンティブか、信頼のコストか ?

Bitcoin ブロックチェーンの当初の構想は 1 つの中央処理装置（CPU）、
1 つの投票、または 1 つのチャンスで、最初に勝利するソリューション
を考え出すことだったと、ある参加者は述べています。このプロセスを
Bitcoin のプロトコルが任意に勝者を選ぶ 10 分ごとに行われる抽選に
例える人もいます。抽選と同様に、GPU や FPGA を使用したり、より良
いデバイスを購入したり、リソースをプールしたりすることで、当選確率
が上がることがわかりました。14

別の参加者は、このサイクルをマイニングハードウェアが多ければ多い
ほど、PoW システムで儲けやすいという逆インセンティブと呼んでいま
す。ハードウェアメーカーは、ASIC（特定用途向け集積回路）マイニン
グデバイスを開発し通常のマシンの 100 万倍以上儲けることができると
ある参加者は述べています。ASIC Bitcoin マイナーの最新モデルの中に
は、1 秒間に 110 から 148 テラハッシュ (TH/s) を実行でき、1 時間に
3,250 ～ 3,850 ワットを使用し、コストは 3000 ～ 6000 ドルです。15 マ
イニングプールに加えて、GRIID、Hive、Argo といった企業がマイニン

グファームを設立し、これらの産業用 ASIC を保管する倉庫として機能
しています。参加者はこれがマイニングと利益の中央集権化につながっ
ていると考えています。暗号市場の下落局面では、マイニング事業がさ
らに統合される可能性があります。16 

討論会の参加者の中には、推定方法が異なるため総使用エネルギー量
に合意することが困難であると指摘する人もいます。例えば、討論会で
言及されたサイトの一つである Cambridge Centre for Alternative 
Finance（CCAF）は、収益性の高いハードウェアの単純な重み付け、公
開されているデバイスのメーカー仕様、電力価格の推定値から計算する
ボトムアップ方式をとっていると述べています。17 CCAF の年換算での計
算によると、本稿執筆時点で、世界の Bitcoin ネットワークは 93.33 テ
ラワット時（tWh）のエネルギーを使用していることになります。18 一方、
Digiconimist はトップダウン方式をとり、マイニング収入の合計とマイ
ナーが支払う電力 1kWh あたりの価格を推定しそのコストをエネルギー
消費に換算しました。19 その結果、年換算で 131.43tWh となり、マイニ
ング収入の 60% をマイニングオペレーションで消費すると推測していま
す。20 

コンピューティングのエネルギー専門家である Jonathan Koomey によ
ると、このような仮定に基づく計算には誤差が生じやすいと述べていま
す。(Bitcoin 価格のような ) 経済パラメータは変動しやすく、電力使用
量との相関は不完全です。21Koomey は、Bitcoin の総電力使用量につ
いてよく引用される 6 つの見積もりの背後にある方法論を分析したとこ
ろ、どれも不確実性とマイニングの地理的な変動をまったく扱ってない
ことを発見しました。彼は 2000 年の「情報技術の電力使用量に関する
誤った報告」を振り返り、これらの主張はすべて誤りであることが判明
したが、それを証明するために何年もの査読付き調査が必要だったと述
べました。そしてより多くの実測データとインフラストラクチャーによる
電力使用量が必要だがどちらもまだ容易に入手できない、と結論づけ
ました。
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表 1

KOOMEY のベストプラクティス
正確なコンピューティングエネルギー解析

すべきこと

ボトムアップで構築する

その日の見積もりを報告する

そのフィールドでコンポーネントやシステムの測定データを収集する

マイニングオペレーションの立地条件に応じた適切な対応をする

不確実性を明示的かつ完全に評価する

完全で正確かつ透明性の高いドキュメントを提供する

すべきではないこと

基礎となるデータについて推測して大まかな見積もりを出す

未来を推定する

ソース : JONATHAN KOOMEY, “ ESTIMATING BITCOIN ELECTRICITY USE: A 
BEGINNER’ S GUIDE,” COIN CENTER, MAY 2019. 

ある討論会の参加者は、Bitcoin のカーボンフットプリントに対する疑
問を説明しました。「Bitcoin のようなデザイン的に無駄の多いデジタル
資産にとても懸念があります。コードに組み込まれたインセンティブは、
人気が出れば出るほど、より多くの電力を使うことを求めるもので、減
るものではありません。」この方は次の例をあげました。「私たちの車は
どんどんエネルギーを使わなくなりより効率的に電気を使うようになっ
ています。すべての資産に対しても同様にすることが必要です。」確かに、
暗号通貨のマイニングに使用されるハードウェアは、時間の経過ととも
に効率的になっています（図 2）。

しかし、討論会の参加者は、インセンティブは少しでもエネルギーを使
うのであれば、デジタルであれ、物理であれ、省エネルギーで効率良く
資産を創造することを奨励すべきだと主張しました。例えば、電子機器
や事務機器およびデジタル部品を搭載したその他の製品に対する環境
保護庁の ENERGY STAR プログラムは、2020 年だけで米国消費者の

「5200 億キロワット時以上の電力と ... 420 億ドルのエネルギーコスト」
の節約に成功しました。22 目標や基準に対する業界全体の合意や取り組
みがない場合、政府には役割があるかもしれません。米国高速道路交

通安全局の燃費基準や環境保護庁の排ガス規制などの規制が、自動車
のエネルギー向上を後押ししています。23 

それでも、エネルギーレベルは Bitcoin ブロックチェーンのセキュリティ
レベルの代わりとなります。エネルギーコストが上昇すると、Bitcoin ネッ
トワークをハッキングするためのコストが金銭的なメリットを上回るかも
しれません。討論会の参加者の中には、このエネルギー消費をバグで
はなく特徴と捉える人もいました。ある人は、初めて、中央権力が取り
扱いできない、普遍的で安全な方法で信頼問題を解決する技術的なプ
ラットフォームが登場したと述べました。これらはユーザが一緒になっ
て目指しているものです。信頼できない機関が存在する地域の Bitcoin
保有者にとって、エネルギー消費のレベルは、保有資産が恣意的な差し
押さえや切り下げに対して脆弱でないという確信を与えてくれます。アル
ゼンチンの Bitcoin 起業家で Open Money Initiative の共同創設者で
あるジル・カールソンは、「ペソを保持することはできません。この暑さ
の中でアイスクリームコーンを持つようなものです。溶けてしまう。何か
対策が必要です」と語りました。24 

討論会の参加者は次のように説明しました。「この設計によりネットワー
クを保護するために必要なコンピューティングパワーと、ネットワーク上
に保存されている資産との間に直接的な関係が生まれます」。エネルギー
は資産に対する主要なセキュリティメカニズムです。不換紙幣の主なセ
キュリティ方法は、偽造を抑止するための特殊印刷と輸送のための装甲
車、金庫を備えた銀行支店と現地流通です。Bitcoin ネットワークのエ
ネルギーと世界の決済システムのエネルギーを比較したいくつかの研究
のうち、コンサルティング会社 Valuechain によるものは、これら 3 つ
の要素を分離したものです。25 印刷と造幣（17.61 tWh）、現金輸送（166 
tWh）、銀行支店（175.3 tWh）で毎年消費されるエネルギーは 358.91 
tWh で、Bitcoin の最高推定値の 2 倍以上と推定しているのです。26  
しかし、これらの研究は、電力使用量を過大評価しがちなトップダウン
の仮定も行っています。

https://www.coincenter.org/estimating-bitcoin-electricity-use-a-beginners-guide/#summary-of-independent-estimates
https://www.coincenter.org/estimating-bitcoin-electricity-use-a-beginners-guide/#summary-of-independent-estimates
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図 2

BITCOIN のマイニングに使用するハードウェアの効率化
それぞれの青いダイアモンドは異なるデバイスを表し、左下の象限に古いマシン、右上の象限に新しいマシンがプロットされています。
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データソース： CAMBRIDGE BITCOIN ELECTRICITY CONSUMPTION INDEX MINING EQUIPMENT LIST, AS OF 22 SEPT. 2022. 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/15bkGk6cpIGK9DKcytnErB0VZfihPkF1TsAYd4_Nac_Y/
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計算効率がよくスケーラブルなブロックチェーン

「ブロックチェーン技術は、しばし高度な冗長性に依存している」と、討
論会の参加者は言いました。Bitcoin ブロックチェーンでは、すべてのマ
イナーが同じ問題を解決するために競争しています。十分な参加者が同
じ答えを構築できるのであれば、それはおそらく正しい答えなのでしょ
う。しかし、冗長性はどうしてもサイクルやエネルギーの労力が大きくな
ることにつながります。この方は「環境への影響に対する懸念が、ブロッ
クチェーンの技術者を、効率とスケーラビリティを向上させる方法で計
算を使用するように駆り立てている」と述べています。

また、シャーディングを例に挙げてユーザーは、作業を多くの異なるマ
シンに分割し、ネットワークパケットレベルまで到達させ、すべてのマシ
ンが決定論的なある特定の作業を行います。しかしそれはすべてオフ
チェーンで起こることだと指摘する人もいました。ライトニングネットワー
クはレイヤー 2 のプロトコルで、2 つの当事者がオフチェーンの決済チャ
ネルを使って 2 者間で一連の取引を処理し、チャネルの最後の状態を
Bitcoin ブロックチェーンにブロードキャストします。27 

最も重要なのはプルーフ・オブ・ステークです。これはエネルギーを消
費することでセキュリティを確保するのではなく、トークンを賭けてブ
ロックチェーンの利益にならない場合はトークンを失うというものです。
PoW は「攻撃コストと防御コストは 1 対 1 の割合であり、防御側の優
位性はない」と Vitalik Buterin 氏は説明します。プルーフ・オブ・ステー
クでは、セキュリティに対する報酬ではなく、信頼を失うことに対する
罰則に依存することで、この対称性を崩しています。28  Ethereum は
2022 年 9 月 15 日に歴史的なプルーフ・オブ・ステークへの移行を完了し、
推定エネルギー使用量は激減しました（図 3）。

The Merge は、Ethereum 上で NFT（Non-Fungible Token）などのデ
ジタル資産を鋳造・取引するために必要なエネルギーを低下させました。
これは、非常に人気のある資産クラスの保有者や支持者にとって本当に
ポジティブなことです。NFT をサポートする他のブロックチェーンも、別
の合意メカニズムを使用しています。Cardano はプルーフ・オブ・ステー
クを使用し、Solana は、履歴証明による修正ビザンチンフォールトトレ
ランスを備えたプルーフ・オブ・ヒストリーを使用しています。29

ある参加者は、ethash（Ethereum が SHA-256 の代わりに使用したハッ
シュアルゴリズム）を改善したプログラマティック・PoW（ProgPoW）
アルゴリズムについて言及しました。30 これは ether をマイニングする
ASIC コンピューターの量や、ユーザーが将来的にプライバシー技術に
使用する他の証明を解くために再利用できる GPU への移行を制限する
ように設計されています。

討論会の参加者は、プルーフ・オブ・ユーズフル・ワーク（PoUW）に関
する Cardano の研究についても言及しました。31 その目的は、ブロック
チェーンのセキュリティを維持するために Bitcoin ブロックチェーンと同
じくらい計算困難性をもちつつ、イベントのスケジューリングやロジス
ティックプランニングなど実世界に関連性のある結果を得ることにあり
ます。32 しかし、それらの問題を選択するにはドメイン固有の知識が必
要な場合があります。そして、それらの問題には確率的検証手法のレパー
トリーが多い傾向があるため、問題が数学的でない限り、結果を検証
することは難しいかもしれません。33 

討論会の参加者の中には、このようなアプローチに違和感を持つ人もい
ました。「私たちは、どのワークロードがエネルギーに値するか、ワーク
ロードの価値について話しています。... 仕事量の価値について話してい
るとき、私たちはとても危険な領域にいると思います。」ボランティアや
献血（プラス）などから、地下鉄でのお行儀の悪さ、個人やネットでの
政治的抗議活動（マイナス）まで、市民の行動を監視し、プラスとマイ
ナスの値をつける中国の「社会信用スコアリングシステム」が思い浮か
びました。34

ある参加者は、「電気を使うために何を得るかに焦点を当てるのではな
く、持続可能な方法で需要を満たすことに焦点を当てる ... 需要サイドマ
ネジメントの観点から、負荷の価値に焦点を当てます。より多くの自然
エネルギーをオンライン化し、断続性の問題に対処するためのツールと
して、選択的にそれを利用する」と提案しました。
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図 3

THE MERGE 前後の ETHEREUM のエネルギー消費量
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データソース： ETHEREUM-ENERGY-CONSUMPTION, AS OF 3 NOV. 2022.

https://digiconomist.net/ethereum-energy-consumption
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討論会の参加者は、Ethereum のセキュリティに対する懸念を表明しま
した。もはやエネルギーが Ethereum 上で管理される資産を保護する
主要な手段ではなくなっています。Chainalysis によると、2022 年 7 月
までに 19 億ドル相当の暗号通貨が盗まれましたが、これは PoW を使
用していないブロックチェーンや、これらのチェーンの上や間で動作する
分散型金融（DeFi）サービスからのものが主です。35 Chainalysis は「業
界は（分散型アプリケーションやスマートコントラクトコードの）セキュ
リティを強化し、安全な投資先プロジェクトの見つけ方について消費者
を教育すること。また、法執行機関に対しては、ハッキングの意味がな
くなるほど、盗まれた暗号通貨を押収する（その）能力を開発し続ける
こと」を強く求めています。36

ハードウェアの製造と廃棄

チップの処理能力が約 18 カ月ごとに 2 倍になるというゴードン・ムーア
の法則は、ほぼすべての人が聞いたことがあるでしょう。あまり知られ
ていませんが、コンピュータのエネルギー効率がほぼ同じ期間で 2 倍に
なるというジョン・クーミーの法則もあります ( 図 2)。37 これらの進歩が
相まって、CPU、GPU、ASIC の Bitcoin マイニングデバイスは、採算が
合わなくなり廃棄、再販、再利用されるまでのライフサイクルは 18 カ月
と推定されると討論会の参加者は述べています。（しかし、量子コン
ピューティングが実現しない限り、こうした性能向上は、2 倍のトラン
ジスタをチップに詰め込んで大規模に製造するという物理的な問題に直
面することになります。38）また、別の参加者は、Web3 技術に関する環
境問題への懸念について、ハードウェアエンジニアリングの側面が抜け
落ちていると述べました。業界として、これらのシステムを動かすハード
ウェアを製造する際の廃棄物の量は、まだ計算に入れていません。

Bitcoin マイニングの電子廃棄物に関する研究では、この 2 つの問題に
対処するため、マイナーの平均的な収益性の寿命を 1.29 年とし、廃棄
される機器に関連する電子廃棄物を年間 30.7 メトリックキロトン（kt）
と推定しています。39 Bitcoin マイニングコミュニティのメンバーは、こ
の調査結果に反論する書簡を環境保護庁に送りました。実際に、機械
は 3 年から 5 年で価値が下がり、その時点で所有者は転売やリサイク
ルを決断することができると彼らは説明しています。40 たしかに COVID
の影響で半導体のサプライチェーンが混乱する中、装置の二次市場が

拡大し、Compass Mining や FoundryX などのマイニングプールが古い
装置を集約して再販しています。41 合併を前に、他の大手マイニング事
業者のいくつかは、GPU を PoW マイニングから人工知能、機械学習、
視覚効果レンダリングサービスの提供に軸足を移す計画を策定しまし
た。42 

さらに、EPA への書簡では Bitcoin ASIC のアルミニウム製ヒートシンク
やケーシングは、携帯電話などの従来の電子廃棄物の発生源とは異な
り、ほぼ完全にリサイクル可能で、有毒成分やリサイクル困難な成分は
含まれていないと強調し、回路基板にはヒ素や鉛だけでなく金、銅、プ
ラチナも含まれており、充電式電池にはコバルトやリチウムが含まれて
います。43 これらの電子機器を追跡するためにブロックチェーンを使用
すれば、電子廃棄物の管理に役立つ可能性があります。例えば、通信
会社大手のテレフォニカは、スペインの家庭におけるデジタル技術の利
用が 2021 年に急増し、デバイスの消費と電子機器の廃棄が増加してい
ることを知り、再利用可能な製品やリサイクル可能な製品の追跡に、管
理型ブロックチェーン「Trust OS」を活用することにしました。44 各デバ
イスを識別するために Hyperledger Fabric フレームワークを用いた
TrustID、デバイスの修理可能性や貴金属の回収可能性を予測するため
に Exxita 社の Be Circular AI プラットフォーム Aitana を組み込みまし
た。45 Telefónica は、この取り組みにより、製品の寿命が延び、有害
物質の適切な取り扱いが増えることを期待しています。

サーキュラー・ドライブ・イニシアティブは、データストレージに使用さ
れるハードウェアを再利用する同様の取り組みです。46 エコロジーに配
慮したプルーフ・オブ・スペース・タイム（PoST）コンセンサスメカニズ
ムを備えたChiaブロックチェーン・ネットワークを活用し、ストレージハー
ドウェアの再利用のためのサプライチェーンを最適化します。47 また、ス
トレージをサニタイズするための IEEE 規格を導入することで、このよう
な再利用によるデータセキュリティリスクに対処することを意図していま
す。48 メンバーは、より安価な機器から利益を得ることができるセクター
をターゲットに、実行可能な循環経済ビジネスとしてスケールアップする
ことを望んでいます。
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名前 ゴール アドバンテージ ディスアドバンテージ タイプ 例

プルーフ・オブ・ 
ワーク (PoW)

ブロックを公開するため
に計算困難性の障壁を
提供する。
信頼できない参加者間の
取引を可能にする。

不良ブロックを大量に
ネットワークへ流出する
のが難しい（サービス拒
否攻撃）。
パズルを解くためのハー
ドウェアがあれば誰でも
参加できる。

設計上、計算量が多い：消費電力が
大きく、ハードウェアの軍拡競争にな
る。
十分な計算能力を得ることで、51％攻
撃を受ける可能性がある。

パーミッションレス
暗号通貨

Bitcoin, Bitcoin
と Ethereum の
フォーク, その他
多数

プルーフ・オブ・
ステーク (PoS)

ブロックを公開するため
の計算負荷が少ない障壁
を可能にする。
信頼できない参加者間の
トランザクションを可能
にする。

PoW よりも計算量が少
ない。
暗号通貨のステークを希
望する人なら誰でも参加
できる。
ステークホルダーがシス
テムをコントロールする。

ステークホルダーがシステムをコント
ロールする。
ステークホルダーの中央集権的なプー
ルを形成することを妨げるものはな
い。
十分な資金力を得ることで、51％攻
撃を受ける可能性がある。

パーミッションレス
暗号通貨

Ethereum, 
Cardano 
Ouroboros

プルーフ・オブ・
ユーズフル・
ワーク (PoUW)

ブロックを公開するため
計算困難性の障壁を提
供する。
信頼できない参加者間の
トランザクションを可能
にする。

不良ブロックを大量に
ネットワークへ流出する
のが難しい（サービス拒
否攻撃）。
パズルを解くためのハー
ドウェアがあれば、誰で
も参加できる。
ゼロナレッジにすること
ができる。

設計上、計算量が多いが、エネルギー
の浪費にはならない。
十分な計算能力を得ることで、51%
攻撃の可能性がある。

パーミッションレス
暗号通貨

Cardano 
Ofelimos, 
Primecoin

プルーフ・オブ・
ヒストリー
(PoH) on PoS

ブロック公開のため計算
量の少ない障壁を可能に
する。
信頼できない参加者間の
トランザクションを可能
にする。

トランザクションを極め
て高速に処理する。
特定の時間にイベントが
発生したことを証明する
ための履歴記録を作成す
る。

バリデータのハードウェアは厳しい仕
様を満たす必要があり、分散化が制
限される。
年間約 40 ペタバイトのデータを処理
すると推定される。
個人では記憶容量が足りない可能性が
ある。

パーミッションレス
暗号通貨

Solana

ソース： VAN DER LINDEN, KEVIN, “ WHAT IS PROOF OF HISTORY?” ANYCOIN DIRECT, PHOENIX PAYMENTS BV, 5 JULY 2022. ; FELIX HOFFMAN, “ CHALLENGES OF 
PROOF-OF-USEFUL-WORK,” CORNELL UNIV., 9 SEPT. 2022. DYLAN YAGA, PETER MELL, NIK ROBY, AND KAREN SCARFONE, “ BLOCKCHAIN TECHNOLOGY OVERVIEW,” 
NISTIR 8202, 3 OCT. 2018. 

表 2

コンセンサス メカニズム：設計上のトレードオフの比較

https://anycoindirect.eu/en/blog/what-is-proof-of-history
https://arxiv.org/pdf/2209.03865.pdf
https://arxiv.org/pdf/2209.03865.pdf
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/ir/2018/NIST.IR.8202.pdf
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情報工学の研究者からなる別のチームは、スマートコントラクトを使用
して、電子機器の製品ライフサイクルにわたって追跡するための
Ethereum ベースの IoT インターネット対応システムを作成しました。49 
彼らは不正を最小限に抑えるため、評判重視の参加基準を設け、責任
ある廃棄証明書の発行し、分散ファイルシステムの IPFS と統合し画像、
廃棄証明、ライセンス、その他の証拠をプライバシー保護した方法で分
散化、変更不可、保存するように開発しました。そのテストにより、こ
のようなシステムの安全性と経済的な実行可能性が実証されました。
オープンソースのブロックチェーンを電子廃棄物の中立的な第三者ダッ
シュボードとして利用することで、業界だけでなく消費者や規制当局も「安
全で倫理的かつグリーンなリサイクル方法」についての企業の主張を確
認し「循環経済に向けてリサイクル業者全体の行動を調整する」ことが
できます。50

持続可能なエネルギーの採用と新しいアプローチ

上記の Bitcoin ブロックチェーンの消費量に関するテラワット推定値
（93.33 tWh ～ 131.43 tWh）は、使用されるエネルギーの炭素強度に

ついて何も教えてくれません。化石燃料の代わりに再生可能エネルギー
が違いを生むことがあります。51 2021 年の調査に基づき、CCAF は主に
雨季の水力発電による再生可能エネルギーが PoW マイニングデバイス
の 39% に電力を供給していると推定しました。52 Bitcoin Mining 
Council は独自の調査を実施し、59.5% のマイナーが持続可能な電気
を使用していると判断しました。53 ある討論会の参加者が言ったように、
このような定量的な指標は複雑であり、さまざまなグループによって議
論されるものです。これが、地域を超えたより定性的な現場調査を主張
している理由です。

企業マイナーの多くは、カナダ、アイスランド、スウェーデンなど、比較
的低コストで豊富な再生可能エネルギーを利用できる場所にすでにデー
タセンターを設置しています。54 もし、マイナーが季節によって変動しな
い自然エネルギーの利用を大幅に増やせば、Bitcoin の二酸化炭素排出
量を軽減することができます。例えば、スタートアップの Bitzero 

Blockchain は、今後 3 年間でノースダコタ州に 200メガワット相当のデー
タセンターを開発する計画を発表しました。55 ノースダコタ州を選んだ理
由は、新しいコンピューティング機器に対する販売や使用税の減免措置
が明確だからです。56 さらに、ノースダコタ州の地質や法律は、二酸化
炭素や天然ガスの地下貯留に適しています。57 Bitzero は、Mandan、
Hidatsa、Arikara 部族がミズーリ川の近くに建設中の巨大な温室のそば
に、データセンターの 1 つを設置するつもりでいます。58 うまくいけば、
Garrison ダムがデータセンターを水力発電し、Bitzero はその熱を回収
して 3 つの関連部族の温室に転送し、部族の人々は新鮮で健康的な選
択肢で食料主権を獲得することができます。

スウェーデン北部のボーデンでは、ルレ川を水源とする Genesis Mining
と HIVE Blockchain のデータセンターからの排熱で温める温室の建設
を開始しました。59 野菜の約 95％を輸入しているボーデンは、このエネ
ルギーの再利用によって、一年中新鮮な野菜を自作することを目指して
います。60

Bitzero の熱リサイクルプロジェクトは、同社がゼロ・カーボン・ディス
プレースメントと呼ぶ、100％自然エネルギーの使用によって、同じ送電
網にある近隣住民に化石燃料への転換を強いることのないような取り組
みを行うスタートアップ企業のポートフォリオのひとつです。61 太陽光発
電や風力発電は、日中は余剰電力が発生するが夜間はほとんど発電し
ないため、その主張を裏付けるためにエネルギー消費量を 1 時間ごとに
計算する必要があります。Google のイノベーターたちは倉庫規模のコン
ピュータのネットワーク化された集合体は、時間帯、場所、エネルギー
生成の種類による炭素強度の変化を無視して運用すると、必要以上に
炭素を排出することを発見しました。62 そこで彼らは時間的な制約があ
るワークロードを遅延させることで、電力に基づく二酸化炭素排出量と
電力インフラのコストを積極的に最小化するカーボンアウェア・コン
ピューティング・ソリューションと呼ぶものを思いつきました。63 彼らは、
炭素強度の予測を用いて需要予測モデルを訓練し、リスクを考慮した
最適化によって仮想容量曲線 ( 図 4) と呼ばれるものを作成しました。こ
の曲線は、データセンターのワークロードを管理して炭素排出量を最小
限に抑えるのに有効であることが証明されました。
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効率的なストレージも、こうしたソリューションの重要な要素です。例え
ば、ユーラシア大陸に拠点を置く Bitcoin マイニング事業者である
SAITech は、マイニングデバイスが発生する熱を回収する熱回収技術を
開発しました。この熱の 90％近くを再利用できるとしています。同社の
最高経営責任者（CEO）であるアーサー・リー氏はコインテレグラフに「我々
は（クリーンエネルギー源の）より優れたバッテリーになり、省エネとエ
ネルギー貯蔵の問題を解決していく」と語りました。64 

Bitzero は、余剰エネルギーを蓄えるためのグラフェン電池技術の組立・
流通拠点の構築を計画しています。欧州宇宙機関（ESA）などによると、
グラフェンは 21 世紀の材料科学における唯一最大の発見であり、従来
のリチウムイオン電池に極薄のグラフェン層を追加するとより大容量で
長寿命な電池ができます。65 さらに、製造工程では有毒な溶剤やバイ
ンダーの代わりに、水と天然セルロースを使用することができます。66 

図 4

グーグルのデータセンター向けカーボンアウェア・コンピューティング・ソリューション

夜中

低炭素化強度 高炭素化強度 低炭素化強度

翌日にずれ込む
負荷

仮想容量曲線

デフォルトのクラスタ容量

柔軟性のない負荷

前日の
フレキシブル負荷

夜中

新しい負荷

古い負荷

昼

ANA RADOVANOVIC ET AL., EFFECT OF USING VCC MECHANISM FOR LOAD SHAPING IN A CLUSTER, 2021. ADAPTED UNDER CC BY 4.0 LICENSE.

https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=9770383
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もう一つの方法は、フレアガスを Bitcoin マイニングに利用することです。
これは、石油会社が回収して送電するのは費用対効果が悪いので、他
の方法で燃やしてしまうガスですが、Bitcoin のマイニング作業の電力と
してその場で使用すれば、無駄を最小限に抑えることができます。
Enerplus、Equinor、Exxon、ConocoPhillips はすべてこのゲームに
飛び込み、Crusoe Energy Systems や EZ Blockchain などのショップ
から、フレアガス、座礁ガス、埋立ガスを軽減するモバイル技術で現場
機器を手に入れています。67 「ロイヤリティオーナーにとって、これは何
を意味するのでしょうか？」と、土地と鉱物の所有者を代表して、弁護
士のジョン・マクファーランドは尋ねました。「自分たちのガスが煙に巻
かれるのではなく、Bitcoin のマイナーに売られたガスのロイヤリティを
得ることができるかもしれない」。68  それはボーナスです。

カナダのスタートアップ企業 MintGreen は、デジタルボイラーと呼ぶも
のを開発しました。Bitcoin マイナーをチャンバーに入れ、その上から熱
交換器と呼ばれる装置で冷却水を送り込み、ある液体（または気体）か
ら別の液体（または気体）に熱を移動させます。( フランスのスタートアッ
プ企業である WisElement 社は、水ベースのセントラルヒーティングシ
ステムを備えた住宅を補完するために、独自のボイラーソリューション
Sato を開発しました。...99％の効率で電気ボイラーと同等の性能を発

揮します 69)。MintGreen は、ノースバンクーバーの Lonsdale Energy 
Corporation と提携しました。Lonsdale Energy Corporation は、温
水を循環させて建物を暖めるパイプの個別ネットワークである水力発電
地域エネルギーシステムを管理しています。70 この方法により、
MintGreen 社は、Bitcoin のマイニング作業で無駄になる熱の 96％を
回収することを見込んでいます。

国連環境計画は、地域エネルギーを「気候変動対策と人間の健康のた
めの秘密兵器」と呼んでいます。自然エネルギー、廃熱、蓄熱、電力網、
熱網、ヒートポンプをつなぎ、暖房のための一次エネルギー消費を最大
50％削減できるからです。71 米国エネルギー省も地域エネルギーの利点
を認めています。複数の建物の負荷を組み合わせることで、スケールメ
リットを活かした、エネルギーコストの削減や熱電併給などの高効率技
術の利用を可能にします。72 Web3 の用語では、地域エネルギーは、継
続的な運転監視、高度な負荷予測、高度な制御において人工知能を活
用し、ブロックチェーンで管理されたマイクログリッドと統合し、エネル
ギーグリッドの回復力を高め、危機における地域グリッドに貢献できる、
複合的構造の一つです。73 デジタルボイラーが実現し、システムの蓄熱
がカナダの冬に使用する余剰熱を効果的に捕らえることができれば、そ
れは刺激的な進歩になるでしょう。
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教育と啓発 : カーボンオフセット
NBC ニュースの世論調査によれば、アメリカ人の 5 人に 1 人が暗
号通貨を投資、取引、利用した経験があり、黒人の 40％が暗号通
貨の取引や利用を行ったことがあると報じられています。彼らが暗
号通貨を利用する理由として、取引速度の向上、コスト削減、プラ
イバシー、セキュリティ、銀行口座を持たないコミュニティへの金融
サービス提供の機会が挙げられています。74 図 5 は、異なる年齢層
が Bitcoin やその他の暗号通貨の購入を検討する際に重視した点を
示しており、潜在的な投資収益率（ROI）が暗号通貨の気候への潜
在的な影響を大幅に上回っています。この世論調査を発表した人々
は、この結果は回答者が暗号通貨の仕組みについて理解していな
いことを示していると解釈しました。75 

討論会では、炭素市場へのコミュニケーションと教育が重要である
との指摘がありました。また、データの測定と追跡のための中央集
権的システムと分散型システムを比較検討しました。私たちは、デー
タが一元化され、そのデータを管理する組織も一元化された社会
に住んでいます。どのグループもデータを管理する場合、そのデー
タをグループの利益のために利用するインセンティブが働くのは当
然です。それが現在の経済システムです。だから、何が起こってい
るのか、他の人たちが把握するのはとても難しいのです。

ブロックチェーンの関係者たちは、既存の産業や枠組みをサポート
しているものの、分散型ネットワークの真の価値が十分に活用され
ていないという意見が討論会の参加者から寄せられました。企業の
株主が環境に配慮した投資を求めていることに加え、米国証券取引
委員会が企業登録や年次報告書において気候変動に関するデータ
を開示することを義務付けたことで、企業活動から炭素を除去する
方法の必要性が高まってきています。76 しかし、これには時間がか
かります。

Green Business Bureau によれば、カーボンオフセットは、企業が
特定の事業分野で排出される二酸化炭素やその他の温室効果ガス

（GHG）を削減または除去し、他の分野での排出量を相殺できるこ
とを示すものです。一方、カーボンクレジットは、保有者が一定量

  

図 5
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FORBES アドバイザーは、市場調査会社 ONEPOLL に依頼し、2022 年 5 月に米国成人 2,000 人を対象にオンライン調査
を実施しました。誤差は± 2.2 ポイント、信頼度 95％。データソース： WAYNE DUGGAN, “ SURVEY: 84% OF AMERICANS 
DON’ T BELIEVE THAT BITCOIN INVESTMENTS ARE A THREAT TO THE ENVIRONMENT,” FORBES ADVISOR, FORBES 
MEDIA LLC, 31 MAY 2022.

https://www.forbes.com/advisor/investing/cryptocurrency/survey-84-dont-believe-that-bitcoin-investments-threat-to-environment/
https://www.forbes.com/advisor/investing/cryptocurrency/survey-84-dont-believe-that-bitcoin-investments-threat-to-environment/


23WEB3とサステナビリティ

の二酸化炭素または同等の量の別の GHG を排出する権利を表す取引可
能な商品です。77 討論会で提案された意見の中には、「排出量を回避す
ることや炭素除去が企業の主要な役割であるが、これらはまだ十分な役
割を果たしていない。我々はこれらの取り組みを確実に支援すべきだ」
というものもありました。

実装上の課題

GHG 排出量の測定と追跡は残念ながら難しい課題です。討論会の参加
者の中には「オフセットがソリューションの一部として信頼できるかどう
かについて、非常に懐疑的」と述べる人もいました。また、「炭素の影
響が説明されていることを確認するための信頼できる手段がまだ準備で
きていない」という意見もありました。ある報告書では、高リスクの投
資によって達成された永久的な炭素除去や、結果が出にくい森林伐採防
止計画など、質の高いプロジェクトと低いプロジェクトを区別することの
難しさを指摘しています。78 他の参加者も同様の意見を述べました。大
気から純粋に炭素を回避または除去する炭素クレジットの作成が非常に
難しいというのです。このため、多くの科学者を雇い、炭素排出量の算
定や市場に存在する様々な垂直統合について検討しています。 

討論会では、「ブロックチェーンが複雑で一貫性のない炭素市場の構造
を改善し、クレジット交換による新たな環境効果が得られない状況を解
決する」という話題にも議論が及びました。オフセットが 2 回売られる
と 2 回カウントされるという価格設定の不透明さが批判されています。79 
ある人は「Klima Infinity は、カーボン・オフセットのツールキットで、人々
が持続可能性を誓約し、RT（リタイアメント・トークン）を使ってチェー
ン上で炭素を償却することができる」と指摘しています。80 また、別の
参加者は「トラストインフラ全体をどのように分散化したいか」を検討
することを提案しました。他にも「マイクロ炭素クレジットのための
API」や「1 対 1 で裏付けられたトークンで、クレームトークン 1 つにつ
き炭素クレジット 1 つとなる炭素積立暗号通貨」といったアイデアもあ
りました。

ラストワンマイルのギャップ

もう一つの重要な課題は、「（森林再生など）ソリューションの会計処理
が機能的なエコシステムと同じくらい厄介な、ラストワンマイルのギャッ
プに相当する」というものです。討論会の参加者は、これを「預かり資
産に関連する DeFi の課題」と表現しました。多くの場合、それは法的
なものです。人々がデジタルからフィジカルに到達するための法的な構
造にギャップがあるのです。当事者が合意を守らない場合、法的な仕組
みで強制力を持たせることができるのでしょうか？この人は、このギャッ
プに取り組んだ経験がかなりあります「私たちは、すでに世界の物理的
な腕となっているカーボン登録陪審員の巨人の肩の上に立ち、すべての
情報を検証し、私たちのためにカーボンクレジットを購入することでそ
の情報をブロックチェーンに供給しています」。 さらに、プロジェクトの
検証を行う検証機関も存在します。緩和の認証では、当事者が登録で
きるクレジット数とできないクレジット数が明示されます。ラストワンマ
イルのギャップを埋めるために、その人は、法的期間に関与する物理的
なエンティティを見つけるか、当事者間で機能する規制や協定を特定す
ることを提案しました。

世界銀行は最近の報告書で、炭素市場のデジタルモニタリング、報告、
検証（D-MRV）システムにおいて、ソースに近いデータを取得するため
の複数のテクノロジーの利用を検討しました。チリの廃棄物発電パイロッ
トでは、プロジェクトチームはセンサーデータをブロックチェーン上に確
保し、ペルーのチームは木材追跡プロトコルパイロットで、衛星とドロー
ンのデータを AI アルゴリズムに通して、森林の変化を検出し記録しまし
た。81 その場でブロックチェーン上にデータを確保したため、他の場所
では改ざんできず、他の場所の第三者がアクセスして改ざんされていな
いことを確認することができました。報告書は、分散型台帳技術とイ
ミュータブルクラウドストレージが、炭素市場がプロジェクトデータの
定期的な遠隔検証を伴う D-MRV システムの 1 回限りの認証への移行に
役立つと結論付けています。82 世界銀行は、この D-MRV のフィールドワー
クが、トークン化、デジタル炭素資産のレジストリ、取引所、サービス
層を持つ Chia ブロックチェーンベースのデータウェアハウスを特徴とす
る炭素市場のためのエンドツーエンド・デジタル・エコシステムのどこに
位置づけられるかをマッピングしています。83 
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スマートコントラクトやレイヤー2 ソリューションで取得したテレメトリな
どのデータフィードを持つ IoT デバイスは、カーボンプロジェクトの遠
隔データ収集を自動化できます。ある研究者は、ブロックチェーンベー
スの IoT ネットワークが、交通渋滞や公共駐車場の必要性を減らし、
緑豊かな都市空間を開放するのに役立つと示唆しました。このデータは、
政策立案者やエンジニアが公園、駐車場、公共交通機関の組み合わせ
を最適化するのに役立ちます。84 最後に、Alvarium などのいわゆるト
ラストファブリックは測定可能な信頼特性を持つアプリケーションへの

デバイスからのデータ配信を補助する仮想オーバーレイであり、最終的
により信頼性の高いギャップを埋めるのに役立つかもしれません。85 

全体として、討論会ではブロックチェーンのイノベーションの可能性につ
いて肯定的でした。炭素市場では、より透明性の高いシステム、アクセ
スが容易なシステム、需要側の参加者や炭素プロジェクト開発者などの
供給者に情報を提供できるシステムを構築しています。... 将来的に市場
がどのように発展していくかのパラダイムシフトです。

社会と政治
Bitcoin や Ethereum のブロックチェーンの登場から十分な時間が経過
し、過去の主張を覆し、政策の指針となるデータを手に入れることがで
きました。

例えば、銀行口座を持たない人々の銀行取引について、コーネル大学の
ウィル・コン博士らは、Ethereum ネットワークのデータを分析し、
Ethereum が PoW 合意メカニズムの下でどの程度財政的に包括的であ
るかを判断しました。86 その結果、アセットオーナーとマイニングに集
中していることがわかりました。Ethereum 上でピアツーピアの取引を
するのではなく、個人は dapps や DeFi プロトコルを利用し、大きなプ
レーヤーはネットワークそのものを使用していました。研究者は、現在
のガス料金の仕組みでは、小規模なプレーヤーに対する高い取引手数
料、混雑によるガス料金の著しい変動、トークンの大きなリターンの変
動が、金融の民主化と包摂を妨げると結論付けました。87

彼らはこれらの問題を解決するための提案（EIP-1559 など）を分析した
が、仕組みの設計というより規模の問題であるため、小規模なプレーヤー
にとっては依然として高い取引手数料を引き起こすと判断しました。一
方で、手数料の引き上げは、大規模なプレーヤーから小規模のまたは
新規参入者に富を移転させ、金融包摂を促進させるという予期しなかっ
たメリットもあります。また、Cong とその同僚は再分配政策としてのエ

アドロップが金融包摂を改善することを示しました。88 つまり、各ブロッ
クチェーンの市場ダイナミクスを研究し、私たちが取り組むべき現実世
界のプロジェクトの種類を知らせるためのより多くのデータがあります。

エネルギー政策については、コソボやイランなど一部の国では、地域の
エネルギー網に負担をかけるとして Bitcoin のマイニングを禁止してい
ます。89 しかし、グリッドは、技術の古さ、発電の構成、送電の構成、
配電と負荷の力学、消費の環境など、国によって大きく異なることがあ
ります。政策立案者に情報を提供するため、コーネル大学のエンジニア
リングチームは、米国における Bitcoin マイニングの実現可能性、収益性、
環境破壊について全国規模の調査を実施しました。90 その結果、ワシン
トン州やバーモント州など、電力料金が安く、送電網に自然エネルギー
が多く導入されている州では、マイニング作業に使用するデータセンター
の二酸化炭素排出量を最小限に抑えることができるとわかりました。こ
の 2 つの州では暗号マイニングが最も収益性が高く、対照的にケンタッ
キー州とウェストバージニア州では暗号マイニングが最も収益性が低く、
最も有害でした。91 研究者たちは、もし公共政策が空気中から直接炭
素を回収し環境に配慮したマイニングを行うインセンティブを提供する
ならば、暗号通貨はより持続可能なものになると結論付けました。92
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電子廃棄物に関して、政策立案者は循環型経済への取り組み ... だけで
なく、この分野で有望な革新的技術の実証や概念検証を支援すべきで
す。93 ある研究で、電子廃棄物のリサイクル業者が最小限の監視で誠実
な業務に従事するようにする主な方法は、リサイクルのコストを下げる
か、不正行為に対する罰則を強化することによって、より利益の高い選
択肢にすることだと述べています。94 つまり、補助金の対象を絞り、不
正行為に対する罰則を強化し、メーカーが電子機器をより簡単にリサイ
クルできるようにすることです。 95

ダイバーシティとインクルージョンの価値
サステナビリティという概念に戻り、討論会のメンバーはそれを物理的、
デジタル的なリソースにどのように適用したかを考えてみましょう。もう
ひとつの重要な概念である「気候変動対策」についても同様です。 あ
る人が討論会の内容を要約してくれました。すべての参加者が平等に仕
事を分担し、コストを負担しているわけではありません。また、利益も
損害も等しく共有することはできません。例えば、高所得国から中低所
得国へ 3.3Mt の電子廃棄物が輸送され、さらに地域的に最貧困層へト
リクルダウンしています。96 図 6 は、気候正義に貢献するブロックチェー
ンの役割に対する討論会の見解をまとめたものです。

図 6

ブロックチェーンが気候変動対策に貢献できる最良の方法とは？
討論会の投票結果 (N=24)

地方分権による
グローバルな金融包摂の促進

土地管理者との
より良い関係を促進する 

再生可能エネルギーの
需要を高める

ブロックチェーンが
気候変動対策に関係するか不明

��%

��%

��%
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デジタルワールドとその地球への影響に大きく関連し、適用できるのが、
プロジェクトプランナーが念頭に置くべき気候正義の 3 原則です。97 

• 分配的正義とは、個人、国家、世代間で負担と利益を配分するこ
とであり、私たちが今日チャンスを活かして行動しても、明日誰か
の危機を招き、私たちが価値を引き出して前に進んでしまった後に、
誰かの危機を招くことがないようにすることです。      

• 手続き的正義とは、コミュニティの人々が意思決定を行い、意思
決定に参加することで、戦略の策定と実行が密接に関連するように
なることです。

• 多様な文化と視点が認められ、関係者が平等に、しっかりと、敬
意と公正な配慮をもって互いに関与します。これらはすべて、革新
を推進し、革新的なアイデアの実現可能性を高め、関与する人々の
自己主体性を高めるのに役立ちます。98

実際、インクルージョン、ダイバーシティ、エンゲージメントの原則は、
地域ごとにカスタマイズされた選択肢を生み出し、地域の取り組みに貢
献するものです。討論会の参加者は、気候正義が私たちの取り組みの
中心にあると述べました。99 気候正義のためのツールは、技術的なもの
と同様に、社会的、文化的、政治的なものです。地球規模、スタートアッ
プのような小さな会社、大企業、国家、地球そのもの、そしてコード、
テクノロジー、コミュニティ、インフラなど、複数のスケールで同時に考
えることが必要です。

電池材料の採掘は、その土地が永久に損傷し、人が住めなくなる地域
社会にどのような影響を与えるのでしょうか？　炭素を回収し、カーボ
ンオフセットを生み出すための森林再生などの保全プロジェクトに資金
を提供する場合、資金提供を予定している政府だけでなく、対象となる
土地の先住民も巻き込んでいるのでしょうか？ 100

これらのブロックチェーン企業の中には、法的には何もできないところ
もありますが、それを口にしないことで、その人たち、特に女性にとっ
て問題がより深刻になります。私たちはコミュニケーションをとり、解決
策を見つけることができるはずで、政府がどのように行動したかで国民
を罰するべきではありません、とある討論会の参加者は言いました。そ
れが Web3 の約束です。

また、経済活動の負の外部性を取引レベルまで考慮し、影響を受けた
個人やコミュニティに補償する再生経済学の実用化として、再生ファイ
ナンス（ReFi）の概念も持ち込まれました。ReFi 取引プラットフォームは、
投資家が再生可能エネルギー証書と引き換えに、持続可能なエネルギー
への取り組みに参加する手段を提供するもので、この証書は、再生可能
エネルギー発電の環境、社会、その他の非電力属性に対する財産権を
表す市場ベースの商品です。101 例えば、サステナブル Bitcoin プロトコ
ルは、分散型自律組織（DAO）であり、Bitcoin のマイナーにクリーンエ
ネルギーによる Bitcoin のマイニングを促すため、持続可能なマイニン
グを行った Bitcoin を示す譲渡可能資産であるサステナブル Bitcoin 証
明書を報奨することを目的としています。 102 

必要とされる人的基盤

最後に、参加者は 4 つ目の重要な概念として、変化と実行のメカニズム
としての人的基盤を織り込みました。ソリューションが機能するために
は、人的な基盤が必要です。物理的およびデジタル的な次元でその意
味を考えると、決して小さな言葉ではありません。世界銀行は、人的基
盤を、健康、教育、栄養に資金を供給し、提供するための一連の公共
政策と位置付けており、国家は経済的リターンが高く貧しい人々を最も
助ける主要なサブセクターにおいて、資源の効率的かつ公平な配分を保
証します。 103 

このような投資は、サイバースペースの人的基盤に参加するための賭け
です。専門家の Fran Berman は、複雑で分散したダイナミックな環境
向けのアプリケーションやソフトウェアの開発の難しさを理解している
何百人もの研究者、プログラマー、ソフトウェア開発者、ツールビルダー
などによる相乗的コラボレーションと呼びました。104 このような環境で
は、人々は、専有ツールを使ってリソースを集中管理する企業内ではなく、
標準的でオープンな汎用プロトコルやインターフェースを用いてリソース
を統合、調整し、自明ではない質の高いサービスを提供するネットワー
ク全体で仕事をします。105

テクノロジーは、複雑な問題を解決するために必要なアプローチや行動
をサポートします。例えば、ある参加者はサイロの課題を指摘しました。
スクラップメタルの訓練を受けた人が、ブロックチェーンを使ってこの材
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料がどこから運ばれてきて、どこで廃棄されるかを図にしようとするなど、
会話は非常にサイロ化されています。その人は、必要とされるエンジニ
アリングの種類や、必要とされるインテリジェンスや教育の種類など、
全体的な議論をすることを提案しました。今にして思えば、ブロックチェー
ンをめぐる業界コンソーシアムのメリットは、ブロックチェーンソリュー
ションを特定することよりも、組織やサプライチェーンにおいて皆が解決
しようとしている問題を理解することにありました。

このような分散環境で活躍する人々は、アイデアをコンセプトから成熟
させるために、試作、統合、強化、育成に必要な重要な人的ネットワー
クを提供します。106 彼らは、例えば Ethereum 財団、Linux 財団、
World Wide Web Consortium が主催するようなグローバルなイニシア
ティブを推進します。分散環境である Web3 は、コミュニティや個人が
自分の資産を所有し、コントロールすることに大きく近づくと、ある参
加者は述べ、ネットワークにおける貢献者の努力を調整するインセンティ
ブを指摘しました。これは、社会の仕事を新しい方法で組織化しようと
いう国連の呼びかけに応えるものです。107 

分散型自律組織としての KlimaDAO はその一例です。環境保護主義者、
開発者、起業家の集合体であり、彼らの知識と専門性を結集して、今日、
炭素市場に変化をもたらすことを目的としていると説明されています。
DAO のネイティブアセットである KLIMA は、DAO の金庫にある少なく
とも 1 トンのトークン化された検証済みのカーボンオフセットに裏付け
られた ERC-20 トークンです。108 プロジェクトを完了し、オフセットを
収集した人は、Toucan プロトコルのカーボンブリッジと呼ばれるものを
介して、Klima 上でオフセットをトークン化することができます。参加者
が炭素資産の価格を上昇させれば、企業にとって炭素除去プロジェクト
がより財政的に魅力的なものになります。109 そうすることで、中央集権
的ではなく分散的な方法で気候変動対策を動機付け、調整する役割を
果たします。

これが Web3 の人的基盤の特徴であり、インセンティブツールが付属し
ていることです。110 ネットワークモデルによるワークフローの構築や人々
のモチベーションの向上は、従来の企業組織とは異なるものです。より
大きな範囲で、市場原理と行動経済学が働いています。ある討論会の
参加者は、この言葉を見事に要約しています。 私たちが学際的なアプロー
チでサステナビリティに取り組まなければ、その解決策は常に近視眼的
なものとなってしまいます。そして、もしそれが政策に結びつかなければ、
私たちの最善の努力も平坦なものになってしまうでしょう。

即実行可能なユースケース

討論会では、ブロックチェーンとエネルギーグリッドそのものを組み合
わせ、後者の発電と管理を分散化することを目的としたアイデアが多く
出されました。この討論会以降、パキスタンは記録的なモンスーンによ
る豪雨に見舞われ、カリブ海からフロリダにかけてはカテゴリー 5 のハ
リケーンが襲来しました。111 ロシアはウクライナへの攻撃を続けており、
エネルギー施設もその標的になっています。ハッカーが地域の送電網や
発電施設を制御する IT システムのセキュリティの穴を突く寸前まで来て
いるかは不明です。ベテランジャーナリストの Michael Casey は「石油
生産を増強し、高騰する世界価格に対抗するために、サウジアラビアの
Mohammed bin Salman 皇太子との交渉を考える必要があります。世
界の指導者たちが、80 億人全員に影響する経済危機を解決するために、
選挙で選ばれていないたった 1 人の人間の利益に応じなければならな
いというのは、中央集権問題の典型です。」と述べています。112 しかし、
交渉が実を結ぶことはありませんでした。10 月上旬、石油輸出国機構
プラスは日量 200 万バレルの石油減産を決定しました。113 化石燃料の
節約、再生可能エネルギーの導入、送電網の資源分配は必須です。

ブロックチェーンをより分散的で地域密着型なグリッドに活用すること
で、グリッドのセキュリティとレジリエンスを 3 つの方法で向上できます。
第一に、中央の制御ポイントがない分散型グリッドは、大規模な攻撃
の確率を下げることができます。第二に、関係者はデータを送信する前
にハッシュ化し、暗号化します。第三に、すべての関係者が合意しなけ
ればデータを変更できないため、不正行為をすぐに検出することができ
ます。114 
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政府にとっての課題は、資金提供の準備が整ったプロジェクトを見つけ
ることです。討論会の参加者の一人は「ReFi の領域で今励みになるのは、
市場で数十年間も活躍してきたプレイヤーたちが、どうすればよいのか
について数多くの交流を行っていることです」と述べています。「我々は、
ブロックチェーン技術を非常にポジティブな方法で活用する方法につい
ての作業グループを設立しています。それは本当にユニークなブロック
チェーン技術の応用であり、現実のユースケースです。」

Energy Web Chain の分散型オペレーティングシステムと Austrian 
Power Grid の "Flex hub" の実装に焦点を当てます。APG はオーストリ
アの送電網の中で発電と消費の安定性を維持しています。APG はすで
に他のヨーロッパのエネルギー市場と水平的に統合していたが、小規模
な再生可能エネルギーと垂直的に統合したいと考えていました。Energy 
Web のソリューションは、小規模な分散型エネルギー資源（DER）の発
電ユニットの認定・登録、入札管理、支払決済を支援しました。115  
顧客は DER を直接登録でき、認定を受けた第三者は、住宅用バッテリー
など、登録されたユニットの詳細を確認することができます。そのため
には、コミュニティとの連携が必要となります。

別の参加者は、「私はいつも、トレーサビリティのような普遍的なユース
ケースを提唱しています。それが私にとっての興味深いものであり、皆さ
んが言っていることを本当に価値あるものにします。そう、我々は、ラ
イフサイクルを通じて資産を追跡できるような方向に進むことができま
す。」と打ち明けました。そこで登場するのが、英国に拠点を置く
Circulor です。Circulor は自動車やエレクトロニクス分野で使用される
鉱物や天然資源の出所を記録するブロックチェーン対応ツール群を開発
しました。Circulor のシステムは、サプライヤーとバイヤーがサプライ
チェーンを通じてコバルトなどの原材料を追跡するための不変の監査証
跡を作成し、すべての関係者がこれらの資産に関するほぼリアルタイム
のビューを得ることができます。116 ハードウェアメーカーは、このシステ
ムを拡張して、リサイクルとリサイクルされた材料を供給源に戻すことを
含めることができます。

発展途上国での新たな化石燃料グリッドの建設や、先進国でのエネル
ギーインフラの老朽化の修復は、賢明な選択ではありません。ブロック
チェーンは、再生可能エネルギーの技術革新とコスト削減を支援するた
め、分散型のモデルをサポートしています。非営利団体である Energy 
Web 財団は「これらの進歩により、従来よりも大規模で多様な参加が
可能な電力市場の分散化に向けた着実なトレンドが生まれています」と
述べています。117 消費者は、競合的な公共料金に対抗できる価格で、
より自己決定的に電力を生産、蓄積、管理することができます。ブルッ
クリンにおけるマイクログリッドはその良い一例です。118 LO3 エナジー
が開発したブロックチェーンベースのマイクログリッドで、ブルックリン
の住民は自分たちのデバイスを使って、太陽光発電によって生成された
エネルギーを直接かつ安全に隣人と取引することができました。119 
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討論会参加者は、発電所の経済的なオフテーカー、つまりそのエネル
ギーの買い手を、エネルギーの一部をコンピューティング用途に使い、
残りのエネルギーを地域経済に投入して、コミュニティがエネルギー環
境で使えるようにするプロジェクトに含意するモデルを提案しました。 
LO3 Energy プロジェクトと同様に、このようなモデルの成功は、開発

者がプロジェクトを組み込む社会的、政治的、文化的、インフラ的な文
脈に大きく依存します。実際、中核となる開発者や人材パイプラインは
あるか、参加者が増えている兆しはあるか、長期的な運営計画はあるか、
などが重要な要素となります。

規格と規制
規格と規制に関する議論は活発でした。「DeFi スペースで数多くの事象が
生じており、人々は後で許しを求めるために行動を起こしている。実験は
絶えず進行中です。」との声が上がりました。しかし、分散型エネルギーネッ
トワークやその他の革新的なモデルに関する規制上の明確さの欠如が真剣
な投資を妨げています。規制は通常、既存の企業に有利です。北ダコタ州
やワイオミング州のような州では、石油生産者に税金控除を与えて、ガス
を燃やす代わりに Bitcoin マイニングやデータセンターに燃料を供給でき
るようにする法律が制定され、これらは大手石油企業と協力するブロック
チェーン企業に利益をもたらしています。

さらに、一般的に受け入れられた測定単位やエネルギー消費の報告原則
の欠如は、文脈を提供しないりんごとオレンジの比較のような、誤解や
混乱を引き起こすことにつながります。例えば、Bitcoin ネットワークの
エネルギー消費を、従来のグローバル決済ネットワークではなく、ある
国全体と比較することがあります。規制当局は、マイニング施設に対す
るライセンス要件や強制的な情報開示を検討すべきであり、一定割合の
再生可能エネルギーを使用するようにすべきです。120

参加者は、ブロックチェーン業界が作成した計算機が、故意にあるいは
無知であるゆえに、エネルギー消費（例えば NFT）を誤って公表してい
ると一般的に合意していました。また、トランザクションあたりのエネル
ギー消費量の計算でも、（単一のトランザクション内で複数のアセットを
複数のアドレスにネストする場合など）全体を見るには不十分です。その
ため、ある人物は未使用トランザクション出力を代わりに使用すること
を提案しました。

ハードウェアのエネルギー評価について、ある人は「公開取引されてい
る Bitcoin のマイナーは 30 社あり、2 つのマイナーが同じようにエネル
ギーについて話しているわけではなく、明確な枠組がありません。」と
述べました。独立した監査人と透明な方法論による、エネルギー消費計
算の独立したレビューに、誰もが概ね賛成しました。これらは、多数の
ステークホルダーが協力して問題解決を行う必要のある複合的な課題で
す。

現在の勢いを生かす

多くの参加者が業界標準の測定と報告のための協力で重要な進歩を遂
げたことが討論会の議論で明らかになりました。そのような取り組みの
1 つが Green Proofs for BTC であり、「Bitcoin マイニング業務の炭素
影響を評価・認証する枠組み」であり、Bitcoin マイナーが炭素排出量
を削減するためのインセンティブとなるものです。環境に配慮したマイ
ニングとマイナーの持続可能性に関する主張の透明性を高めることを目
的としています。参加者の 1 人は、「Green Proof セットは環境に配慮し
た商品市場を促進し支援するために設計されています。つまり、異なる
商品に関連する炭素会計と排出量を含みます。」と述べ、別の参加者は、

「Green Proofs は、特定の Bitcoin マイニング施設の排出量の影響を理
解することで、取引先、規制当局、一般市民が取引する組織の影響に
ついてより透明性を持たせることができます。」と付け加えました。
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討論会では、暗号気候協定を進めるために、暗号マイニングにおけるエ
ネルギー使用量の会計処理と報告に関するガイダンスについても議論さ
れました。121 範囲については、企業の主要な事業からの直接排出と間
接排出、さらに上流と下流のサプライチェーンを区別しています。マイ
ニングに関連する排出量を決定するためのプロセスを概説し、排出量計
算の結果論的アプローチと帰属論的アプローチ（場所ベースと市場ベー
ス）を提示しています。技術的、会計的な基準や慣行に取り組んでいる
グループの努力に大いに役立つはずです。参加者は、既存の基準には
既得権益があることを念頭に置いていました。目標は、分散型の文脈
における基準の有用性と妥当性を検証し、必要であれば代替案や改善
策を提案することです。

技術標準の策定

プロジェクトの設計、実施、報告、検証のための標準の開発と採用に
参加することは重要である。一人の参加者は、以下のように述べています。

「カーボンオフセットにおける良い慣行の欠如のため、ISO（国際標準化
機構）のメンバーである標準化団体の下に技術委員会を設立し、企業
プロジェクトを作成し、オフセットを行うための標準化されたアプロー
チを設定しました。」122

同様に、IEEE Standards Association のブロックチェーンおよび分散台
帳委員会は、ブロックチェーンを使用した炭素取引アプリケーションの
ための標準を策定しています。これは「ブロックチェーンに基づく炭素
取引アプリケーションの技術的枠組み、アプリケーションプロセス、お
よび炭素消費バウチャーコーディングに必要な技術要件を規定する」も
のです。123 また、低炭素地帯評価にブロックチェーンを使用するための
標準でもあり、「評価モデルおよび評価指標システム」を含み、「技術要
件と管理要件」を定義しています。124

もう一人の参加者は、グローバル・ステアリング・グループ（GSG）125 の
インパクト投資プログラムとバレラが管理する完全なオフセット認証プ
ログラムである「検証済みカーボンスタンダード」の作業について説明し
ました。126 両者は京都議定書のクリーン開発メカニズムから生まれ 127、

プロジェクトを作成するための要件を示し128、すべてのプロジェクトが遵
守する必要があるいくつかの主要な原則を提示しています。あなたはベー
スライン、プロジェクト排出量、および生成されるクレジット数を示す
必要があります。

討論会参加者は、エネルギー目標と報告基準について、業界全体のコミッ
トメントと合意、そしてマイニング機器の独立した評価のためのデータ
の透明性とオープンさが必要であると考えています。メーカーは、最も
多くのマイナーが拠点とする地域で、e-waste 処理の規制が貧弱または
不十分な場合、新しいデバイスの購入に対するリベートとして、ケーシン
グとアルミニウムを回収するリサイクルプログラムを支援することができ
ます。129 既存の公共リサイクルプログラムにマイニングデバイスを含め
ることが役立つ場合もあります。

会計基準の策定

ブロックチェーン技術の炭素会計に関する信頼性や一貫性の問題に対処
するために、イノベーターたちは、排出量の計算や炭素クレジットの起
源を示すための PoW や PoS 型のネットワークに関する方法論を含めた
ブロックチェーン技術の炭素会計の合意された標準が必要となります。

Bitcoin マイナーによって好まれる地域にいる参加者は、「ここでは
100% 再生可能エネルギーの生産を行っています。したがって、ここで
のすべてのマイニングは再生可能エネルギーです。マイナーや PoW を行
う企業は、再生可能エネルギーの使用をどのように証明することができ
るか。再生可能エネルギー証明書や企業の信用を通じ行うのか。」と述
べ、PoW に利用するストランドエネルギーアセットを活用することを提
案しました。

IEEE のブロックチェーンおよび分散型台帳委員会は、ブロックチェーン
ベースのグリーン電力識別アプリケーションの標準化にも取り組んでい
ます。同委員会は、現在使用されている 3 大グリーン電力識別システム
である EKOenergy、Green-e、International Renewable Energy 
Certificate は、グリーン電力証書発行、取引、トレーサビリティをサポー
トしているが、「国際的に認められ、社会的に一般的な緑の電力消費の
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識別を行うためのものではない。貿易促進とグローバルな緑の低炭素
化推進のためです。」と述べています。130 また、低炭素地帯の評価にブ
ロックチェーンを利用するための IEEE 標準は炭素会計データソース、
データストレージ、データ相互作用、データ会計、排出係数データベー
スの確立、炭素会計方法の選択と予測をカバーしています。131 これらは、
将来の排出削減量を測るために使用されるベースラインの確立と検証に
役立つことが期待されています。132

ESG（環境・社会・ガバナンス）に関する懸念がますます高まる中、米
国によるデジタル資産の所有権がより制度化されるにつれて、その影響
が深刻化しています。そのため、アセットを所有したい企業自身がマイ
ニング事業に投資し、再生可能エネルギー業界を模倣して製品を作り出
しています。自身の ESG フットプリントとオペレーションの炭素フットプ
リントを証明すれば、可変の収益ストリームを固定収益ストリームに変
換することができます。これにより機関投資家の保有数が増え、資金が
新しい再生可能なコンピューティングインフラストラクチャに流れてア
セットを生成することができます。これは好循環となりえる。このため、
国内外の会計機関が協力し、これらの規格を迅速に共同開発すること
が重要です。
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結論
参加者の一人は、「ブロックチェーンのおかげで、分散型ユーザー制御環
境の時代への明確な展望がある」と述べました。「Web3 の完全な潜在
能力と、金融以外の広範なブロックチェーン利用を実現する前に、新し
い環境向けの技術とアーキテクチャを最適化し、持続可能性の問題を解
決する必要がある」と述べた参加者もいました。討論会では、3 つのア
クション分野が提案されました。

1. エコシステムのガバナンス：これは、標準の開発に参加し、
業界の賛同と公約に向けて努力することから始まります。あ
る参加者は、「特定のブロックチェーンコミュニティ内の異な
る利害関係者のインセンティブを目標に合わせることであり、
彼らの利益に合うかどうかは問題ではない」と強調しています。
多くの人々が、規制に先んじて業界指針や独立した評価を開
発し、自主的に採用することを望んでいます。

2. 知識の育成：関与、政策開発、標準開発に情報を提供する再
生金融などのイニシアチブを特定することから始まります。あ
る人は、「ブロックチェーンのトレーサビリティの利点に着目し、
新興のグリーン商品、より強固な自主規制、カーボンオフセッ
ト市場、持続可能な航空、燃料、バイオ燃料、すべての代替
燃料、そして 1.5℃の軌道を維持しようとする中でますます増
えていくであろうグリーン商品の市場を支援する」ことを提案
しました。

3. インフラ革新のためのより大きな提唱：バランスの取れたアプ
ローチが必要です。発展途上国には Bitcoin ブロックチェーン
のインフラから利益を得る可能性があるため、プロジェクト
やイニシアティブは、彼らがグリーン化し、グリーンであり続
けることを支援する必要があります。高齢化した経済圏では、
エネルギーインフラの刷新が必要であり、ブロックチェーンは
その解決策の一部となり得ます。

「自己主権的なアイデンティティ、機械、バッテリー、電気自動車、ソー
ラーパネルなど、すべてが今後数年間で、より有意義な形でエネルギー
部門に組み込まれるだろう」と、ある人は言いました。また、トレーサ
ビリティなどのブロックチェーン機能を、あらゆる政府のインフラプロ
ジェクトの要素として議論することを推奨する人もいました。

将来的には、エネルギー、コンピューティング、ストレージのハードウェ
ア、通信インフラをアップグレードする必要があります。具体的には、
利用可能な電力、利用可能なコンピューティングパワー、利用可能な接
続性、利用可能なストレージ、コンピューティングパワーを特定のプロ
セスでより少ないサイクル消費に結びつける方法などです。これは、基
盤技術の設計を変えるということに他ならない。ユーザー、開発者、投
資家、マイナー、研究者、教育者、政策立案者、規制当局など、ブロッ
クチェーンに関わるすべての人が、この技術の気候への影響を最小限に
抑え、持続可能な取り組みに最大限活用するために果たすべき役割を
担っています。私たちは共に、有意義な進歩を遂げることができます。
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