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Introduction

Caveat emptor

Le sujet est profondément pluridisciplinaire
Il s’agit de savoir non stabilisé

Il'y a beaucoup d'incertitudes, et plus de questions

A que de réponses

Je ne suis expert d'aucun des sujets dont je parle
aujourd'hui

Je ne reconnais pas les gens
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Introduction

Sources

Ce cours est plus ou moins inspiré des sources suivantes

Mooc Impacts environnementaux du numérique de I'lnria
https ://learninglab.gitlabpages.inria.fr...

Séminaire de Jacques Combaz (Toulouse, 7 novembre 2019) : TIC : effets

directs, rebond et indirects

Cours de Julien Lefévre (Aix-Marseille Université, 28 may 2021)
Introduction to the major environmental issues... and what we can do !

Cours d'Anne-Laure Ligozat (CentraleSupelec, mars 2021) : /A responsable
Cours de Geremy Panthou (IGE) pour la partie environnement

+ plein d'autres ressources Ecolnfo

Merci également aux nombreuses personnes m'ayant fait des retours et

commentaires.
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Introduction

Menu du jour

| Amuse-bouche : le numérique

| Entrée : I’état du monde

| Plat de résistance : les impacts directs
| Dessert : Effets rebonds et indirects

| Conclusion
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Amuse-bouche : le numérique

€

Menu du jour

1 | Amuse-bouche : le numérique
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Amuse-bouche : le numérique

L’écosysteme numérique

Numérique ?
Numérique ~ écosystéeme formé par |'ensemble des dispositifs qui
permettent de manipuler de I'information sous forme électronique.
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Amuse-bouche : le numérique

L’écosysteme numérique

Numérique ?
Numérique ~ écosystéeme formé par |'ensemble des dispositifs qui
permettent de manipuler de I'information sous forme électronique.

Pouvez-vous citer des dispositifs physiques qui font partie du monde
numérique ?

(=] =33l Exprimez-vous ici :
e http://quiz.noiraudes.net/
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique, c’est quoi ?

Une voiture électrique est-elle un objet numérique ?

!EI" =l Exprimez-vous ici :
& ; http://quiz.noiraudes.net/
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique, c’est quoi ?

La plupart des études s'appuient sur une définition de 'OCDE (ISIC Rev. 4,
2007)

Section C - Manufacturing Section G - Wholesale and retail trade
+ | Manufacturing of electronic components and boards. « | Wholesale of computers, computer peripheral

« | Manufacture of computers and peripheral equipment equipment and software

« | Manufacture of communication equipment « | Wholesale of electronic and telecommunications
« | Manufacture of consumer electronics equipment and parts.

Manufacture of magnetic and optical media

La fabrication des prodts utiisés Section S - Other service activities
dans la secton J estintégrée

. ‘ Repair of computers and communication equipment

Section J - Information &:C

« i[Publishing of books, periodicals and other publishing [] seceurdesic

aciiies ]- Econonia da finformation
+ i [Software publishin [] secteur des contenus
« i [Motion picture, video and television programme

activities
Sound recording and music publishing activities
Radio broadcasting

Television programming and broadcasting activities

Périmétre type de Malmodin et Lunden 2018

5 Networks
« i| Computer programming, consultancy and related

activities
+ 1| Data processing, hosting and related activities; Web «{4---- Data centers

News agency acivilies
Other information service activities n.e.c.

Source : ROUSSILHE, 2022
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique, c’est quoi ?

Mais... Cela n'inclut pas la fabrication de tous les composants électroniques

dont la finalité n’est pas le secteur des TIC

Pour une voiture : en 2010, env. 35 % du cofit lié & I'électronique
embarquée (estimation : 50 % en 2030)

Quasiment plus aucun secteur économique ne fonctionne encore sans le

numérique...
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique, c’est quoi ?

Mais... Cela n'inclut pas la fabrication de tous les composants électroniques

dont la finalité n’est pas le secteur des TIC

Pour une voiture : en 2010, env. 35 % du cofit lié & I'électronique
embarquée (estimation : 50 % en 2030)

Quasiment plus aucun secteur économique ne fonctionne encore sans le

numérique...

Est-ce que ca a encore du sens de parler du secteur numérique ?
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Amuse-bouche : le numérique

Des dispositifs numériques connectés

La plupart de nos dispositifs n'ont de raison d'étre que parce qu'ils
communiquent entre eux.

Impact Environnemental du Numérique
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Des dispositifs numériques connectés

La plupart de nos dispositifs n'ont de raison d'étre que parce qu'ils
communiquent entre eux.
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Amuse-bouche : le numérique

Des dispositifs numériques connectés

La plupart de nos dispositifs n'ont de raison d'étre que parce qu'ils
communiquent entre eux.

f
terminaux ! réseau ! datacentres
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Amuse-bouche : le numérique

Numérique = virtuel ?

Terminaux Réseaux Datacentres

Smartphones Box particuliers Serveurs
Téléphones mobiles Box entreprises Autres équipements ré-
Téléphones filaires Point d'acces WIFI
. o seaux
Tablettes Equipements actifs ré-
Ordinateurs portables seau (routeurs)
Ordinateurs de bureau Coeur de réseau
Ecrans boitiers CPL

Vidéo-projecteurs
Boitiers TV (décodeur)
TVs

Consoles de jeu
Imprimantes

Objets connectés
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Amuse-bouche : le numérique

Numérique = virtuel ?

Terminaux Réseaux Datacentres

Smartphones Box particuliers Serveurs
Téléphones mobiles Box entreprises Autres équipements ré-
Téléphones filaires Point d'acces WIFI
. o seaux
Tablettes Equipements actifs ré-
Ordinateurs portables seau (routeurs)
Ordinateurs de bureau Coeur de réseau
Ecrans boitiers CPL

Vidéo-projecteurs
Boitiers TV (décodeur)
TVs

Consoles de jeu
Imprimantes

Objets connectés

Le numérique vous semble-t-il si virtuel que ca 7
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique mondial

Chiffres-clefs pour le monde !
34 milliards d'équipements, 4.1 milliards d'utilisateur-ices.

1. Frédéric BORDAGE, 2019.
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique mondial

Chiffres-clefs pour le monde !

34 milliards d'équipements, 4.1 milliards d'utilisateur-ices.

Smartphones
autres téléphones

Terminaux

disp. affichage
objets connectés
box DSL/fibre

Réseaux Antennes relais

autres équip. actifs

Datacentres [

1. Frédéric BORDAGE, 2019.

3,5 milliards
3,8 milliards
3,1 milliards

19 milliards [3-30 milliards]
1,1 milliard

10 millions

200 millions

67 millions de serveurs
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Amuse-bouche : le numérique

Le numérique en France

Combien de dispositifs électroniques connectés possédez-vous ?

!EI" =l Exprimez-vous ici :
& ; http://quiz.noiraudes.net/

Impact Environnemental du Numérique
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Amuse-bouche : le numérique

€

Equipements numériques en France

Chiffres-clefs pour la France?

631 millions d'équipements, 58 millions d'utilisateur-ices (environ 11

appareils / utilisateur-ice)

18.4% 15.5%

28.5%

EO0EONCOEO

13.8%3 69, 2.4% 2.3%

2. F. BORDAGE et al., 2021.

Ordinateurs
Téléphones
Télévisions et Box TV
Tablettes

Consoles

Imprimantes

Objets connectés

Autres
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Amuse-bouche : le numérique

Usages du numérique en France

Regardons le Baromeétre du Numérique 20243

10,3 éq. par foyer (~ 4.7 / pers.)*
87 % des Francais-es possédant smartphone ou ordinateur.
Taux d'équipement : téléphones 95 %, dont smartphones 87 %

Le numérique facilite la vie de 63 % des Francais-es en moyenne, mais
seulement de 30 % des non diplémé-es (contre 74 % des diplémé-es du

supérieur)

3. ARCEP — ARcoM, 2024.
4. OBSERVATOIRE DES TERRITOIRES, 2020.
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Amuse-bouche : le numérique

Usages du numérique en France

Regardons le Baromeétre du Numérique 20243

. 10,3 éq. par foyer (=~ 4.7 / pers.)*
» 87 % des Francais-es possédant smartphone ou ordinateur.
« Taux d’équipement : téléphones 95 %, dont smartphones 87 %

« Le numérique facilite la vie de 63 % des Francais-es en moyenne, mais
seulement de 30 % des non diplémé-es (contre 74 % des diplémé-es du

supérieur)

En résumé : une population francaise ultra-équipée, ultra connectée, et
avec un usage surtout mobile des réseaux (NB : attention aux disparités

que ces chiffres cachent).

3. ARCEP — ARcoM, 2024.
4. OBSERVATOIRE DES TERRITOIRES, 2020.
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Amuse-bouche : le numérique
-

Usage des réseaux

5. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
6. Cisco, 2019 ; THE SHIFT PROJECT, 2019.
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Amuse-bouche : le numérique
-

Usage des réseaux

2019, trafic IP mondial gd public® (proj.) : 1,66Zo (= 1,66 x 10%' o)
2017, ensemble du trafic IP : 1,5Zo (= 1,5 x 10?! 0)
2002 : 3,2Eo (= 500x moins)

5. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
6. Cisco, 2019 ; THE SHIFT PROJECT, 2019.
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« 2017, ensemble du trafic IP : 1,5Zo (= 1,5 x 10?! 0)
- 2002 : 3,2Eo (= 500%x moins)

Répartition du trafic

20%

60% 20%

5. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
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« 2019, trafic IP mondial gd public® (proj.) : 1,66 Zo (= 1,66 x 10%' o)
« 2017, ensemble du trafic IP : 1,5Zo (= 1,5 x 10?! 0)
- 2002 : 3,2Eo (= 500%x moins)

Répartition du trafic

20%

[l Vidéo en ligne
[] Autre vidéo (télé, visio., surveillance...)
[ Usage hors vidéo

60% 20%

5. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
6. Cisco, 2019 ; THE SHIFT PROJECT, 2019.
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Amuse-bouche : le numérique

6

Usage des réseaux

« 2019, trafic IP mondial gd public® (proj.) : 1,66 Zo (= 1,66 x 10%' o)
« 2017, ensemble du trafic IP : 1,5Zo (= 1,5 x 10?! 0)
- 2002 : 3,2Eo (= 500%x moins)

Répartition du trafic

20.4% 20%

VoD (streaming)

Pornographie

Tubes

Autres (vidéos hébergées sur rés. sociaux...)
Autre vidéo (télé, visio., surveillance...)

EEEEN

Usage hors vidéo

)
16.2% 20%

12.6% 10.8%

5. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
6. Cisco, 2019 ; THE SHIFT PROJECT, 2019.
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Amuse-bouche : le numérique

€

Le Web

Quelques chiffres pour le Web”

7. HTTP ARCHIVE, 2021.
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Amuse-bouche : le numérique

Le Web

Quelques chiffres pour le Web”

environ 1,9 x 10° sites web (2021)

dont environ 200 x 10° actifs

7. HTTP ARCHIVE, 2021.
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Amuse-bouche : le numérique

Le Web

Focus sur le temps de chargement moyen d'une page Web 8

8. INTERNET LIVE STATS, 2021.
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Amuse-bouche : le numérique

Le Web

Focus sur le temps de chargement moyen d'une page Web 8

Timeseries of onLoad

Pensez-vous que les dispositifs ont eu une puissance de calcul constante
sur cette période ?

8. INTERNET LIVE STATS, 2021.
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Amuse-bouche : le numérique

Derriere les réseaux...

(source https://www.infrapedia.com/app)

Impact Environnemental du Numérique
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Amuse-bouche : le numérique

Une tres forte croissance ®

Oter (0.0

- on-Sma

Tablets

-

50
3
T Tr——
* Figures (n) refer to 2017, 2022 traffic share '
‘Source: Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, 2017-2022 Ex12 Y
Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every t\m}(‘:ll'\ e A
Transistor count s As
£ 1w
]
© 10
! E+05
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. ..X
9. Sources : Cisco, OurWorldInData, J.Koomey
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Amuse-bouche : le numérique

La grande accélération : les usages

Des tendances exponentielles... Cela vous rappelle quelque chose 7
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<

La grande accélération : les usages

Des tendances exponentielles... Cela vous rappelle quelque chose 7
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Amuse-bouche : le numérique

€

La grande accélération : les impacts

Tendances socio-économiques — impacts sur le systéme-Terre 7
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Amuse-bouche : le numérique

La grande accélération : les impacts

Tendances socio-économiques — impacts sur le systéme-Terre 7

TENDANCES DU SYSTEME-TERRE

. 1800

ELR | CONCENTRATION | R ] CONCENTRATION CONCENTRATION|
EN €O, i EN N,O 1600 EN CH,

0 S

£ 2 -

&
E

[AcIDIFICATION|
|STRATOSPHERIQUE| DES OCEANS

85
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DE SURFACE s

Tons dhydrogéne
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Tdeper
2
S
E

100
[BIOGEOCHIMIE|
COTIERE

PRI Poissons

Flax dazote
(Mt/an

[CAPTURE DE| /I

SERVIGNE et
STEVENS, 2015 ;
W. STEFFEN et al.,
2015

PERTE DE FORETS|
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DEGRADATION
DE LA BIOSPHERE|
TERRESTRE

%de perte I [
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Amuse-bouche : le numérique

Message a emporter

Secteur numérique : mal défini et a frontiéres trés floues
Numérique # virtuel / immatériel

Nous sommes envahis d’objets numériques bien réels
L'efficacité connait une croissance exponentielle

L'usage du numérique connait une croissance exponentielle

Impact Environnemental du Numérique
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Entrée : |'état du monde

€

Menu du jour

2 Entrée : I'état du monde
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Entrée : |'état du monde

Limites planétaires

Pouvez-vous citer quelques-unes des grandes limites planétaires ?

!EI" =l Exprimez-vous ici :
& ; http://quiz.noiraudes.net/
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Entrée : |'état du monde

Les 9 limites planétaires

1 | Changement climatique
o Concentration CO, dans I'atm. : 425ppm en 2023
o Limite dépassée (350ppm)
o Risques : 7 températures, extrémes climatiques...

2 Erosion de la biodiversité

o Extinctions d'espéces : ~ 100-1000 / million / an
o Limite dépassée (10 / million)

o Risques : santé des écosystémes, systémes alimentaires, santé humaine
3 Perturbation des cycles biogéochimiques (N et P) :

o Azote : 150 Mt/an rejetées (limite haute dépassée)

o Phosphore : 22 Mt/an des systémes d’'eau douce vers les océans (limite
basse dépassée)

o Risques : eutrophisation des riviéres et anoxie des océans

Impact Environnemental du Numérique




Entrée : I'état du monde

Les 9 limites planétaires (suite)

4 | Changement d’usage des sols
o 38 % de réduction de la surface de foréts depuis 1700 (limite basse dépassée)
o Risques : diminution des puits de carbone, biodiversité

5 | Utilisation d’eau douce

o Eau bleue : 2600 km3/an prélevés (seuil 4000-5000)
o Eau verte : 18 % d’anomalie d’humidité
o Risques : affectation des écosystémes et activités humaines

6 | Acidification des océans

o Saturation de |'eau en aragonite : 81 % par rapport a I'ére préindustrielle
(limite 80 %)

o Risques : diminution des carbonates nécessaires a la formation des
coquillages — perturbation des écosystémes marins

Impact Environnemental du Numérique
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Entrée : I'état du monde

Les 9 limites planétaires (suite)

7 | Appauvrissement de I'ozone stratosphérique

o Concentration 285 Unités Dobson (limite 275 DU)
o Risques : destruction de I'effet protecteur face aux UVs.

8 | Aérosols dans I'atmospheére

o Limite incertaine

o Risques : perturbation climatique et effets sur la santé humaine
9 | Entités nouvelles dans la biosphére

o Produits chimiques : X 50 depuis 1950. Produits plastiques : +79 % entre
2000 et 2015
o Evaluation des risques pour I'homme et la biosphére dépassée...

Impact Environnemental du Numérique
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Entrée : |'état du monde

Limites planétaires, synthese

Changement
climatique

Introduction

d’entités
Concentration - nouvelles dans
enco, la biosphére

Intégrité de Diversité
la biosphére AT Appauvrissement
de l'ozone

stratosphérique

Augmentation

Changement des aérosols dans
d’usage des sols I'atmosphére
Utilisation de A;;‘;"g'fg;',:’s"
I'eau douce

Perturbation des cycles

biogéochimiques de I'azote
et du phosphore

Will STEFFEN, RICHARDSON et al., 2015 réactualisé par RICHARDSON et al., 2023
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Voici les données de juin 2021

: I'état du monde

Entrée

Zoom : parlons un peu climat

|"atmosphére

Atmospheric CO, ot Mouna Loa Observatory

a20F T

380

parts per million (ppm)

il UCSanDiego

Seripps Institution of Oceanography.
NOAA Global Monitering Labaratory

SCRIPPS s
OCEANOCRATHY

&

(Source

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

parts per million (ppm)

Recent monthly mean CO, at Mauna Loa Observatory

sur la concentration de CO, dans

4201~

2016

2018 2019 2020 2021 20;

: https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/)
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Entrée : |'état du monde

CO, et changement climatique

Bon, pourquoi parler de CO, dans I'atmosphere ?
1 | Le lien de causalité entre cette concentration et le réchauffement climatique
est bien compris
2 | L'origine anthropique est avéré

3 | Tout ceci est extrémement bien documenté (cf GIEC G1)
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Entrée : |'état du monde

Empreinte carbone nationale

Le GIEC a défini, sur la base de la littérature scientifique disponible, un
certain budget carbone a ne pas dépasser afin de maintenir le
réchauffement moyen en-dessous de 1.5°C (resp. 2°C).
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Entrée : |'état du monde

Empreinte carbone nationale

Le GIEC a défini, sur la base de la littérature scientifique disponible, un
certain budget carbone a ne pas dépasser afin de maintenir le
réchauffement moyen en-dessous de 1.5°C (resp. 2°C).

Si nous répartissons de maniere égale a tou-es les humain-es de la Terre
le budget carbone disponible depuis 2021 pour ne pas dépasser 1.5°C
(resp. 2°C) de réchauffement, combien d'années d’'émissions reste-t-il en
moyenne a chaque Francais-e (depuis 2021) au rythme actuel ?

!EI" =] Exprimez-vous ici :
5 ; http://quiz.noiraudes.net/
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Entrée : |'état du monde

Budgets carbones

Budgets carbone mondiaux (base 2021)

o 400 GteqCO, pour 1.5°C (= 51 teqCO, / humain)
o 1150 GteqCO, pour 2°C (= 148 teqCO, / humain)

Emissions francaises :

o 4,1 teqCO, (émissions)
o 8,9 teqCO, (empreinte carbone)

— =2 6 ans de budget pour 1.5°C et ~ 16 ans pour 2°C

Trajectoires de réduction : ~ 2 teqCO, / an / Francais-e en 2050

Source : BAUDE et al., 2023
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Budgets carbones

Budgets carbone mondiaux (base 2021)

o 400 GteqCO, pour 1.5°C (= 51 teqCO, / humain)
o 1150 GteqCO, pour 2°C (= 148 teqCO, / humain)

Emissions francaises

o 4,1 teqCO, (émissions)
o 8,9 teqCO, (empreinte carbone)

— =2 6 ans de budget pour 1.5°C et ~ 16 ans pour 2°C

Trajectoires de réduction : ~ 2 teqCO, / an / Francais-e en 2050

Source : BAUDE et al., 2023

N

Question a emporter : Trouvez-vous ca juste ?
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Entrée : |'état du monde

Message a emporter

Nous avons quelques problémes avec |'environnement
Le climat n'est que I'un des problémes (cf limites planétaires)

Ces problémes sont trés complexes car systémiques (impliquent beaucoup

de variables en interaction)
L'origine anthropique est avérée

Certains modeéles tendent a montrer que nous allons connaitre a court
terme d’'énormes changements (en fait, les changements sont déja 13)
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Menu du jour

3 Plat de résistance : les impacts directs
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Numérique et environnement

Bon. Maintenant quel est le lien entre numérique et environnement 7
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Plat de résistance : les impacts directs

Numérique et environnement

Bon. Maintenant quel est le lien entre numérique et environnement 7

D’abord quelques chiffres globaux...

A votre avis, quelle part approximative des émissions de GES mondiales
le numérique représente-t-il ?

!EI" =l Exprimez-vous ici :
& ' http://quiz.noiraudes.net/
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Plat de résistance : les impacts directs

Numeérique dans le monde
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Source : FREITAG et al., 2021

Note : Emissions mondiales (2021) ~ 52 Gt CO,e / an
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Plat de résistance : les impacts directs

Numérique dans le m
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mUsordovices  WData centre ®Networks ®TVs

Source : FREITAG et al., 2021

Note : Emissions mondiales (2021) ~ 52 Gt CO,e / an

« [We estimate] the carbon footprint for ICT, including TVs and other consumer
electronics, at 1,2 — 2,2Gt CO,e (2.1 % — 3.9 %) of global GHG emission in
2020 with ca. 30 % coming from embodied emissions and 70 % from use phase
emissions. We stress once more that these are rough estimates with a significant
degree of uncertainty. »
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Plat de résistance : les impacts directs

Numeérique dans le monde
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Source : FREITAG et al., 2021

Note : Emissions mondiales (2021) ~ 52 Gt CO,e / an

Q

contribution de I'aviation au forcage radiatif (3,8 %)

Q

2-3 x la France
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Plat de résistance : les impacts directs

Emissions GES par source

A votre avis, quelle est la source principale des émissions de GES du
numérique ? (En France)

Fabrication terminaux
Utilisation terminaux
Fabrication Eq. Réseau
Utilisation Eq. Réseau
Fabrication datacenters

OEfd0EOME

Utilisation datacenters

=]

Exprimez-vous ici
http://quiz.noiraudes.net/
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Plat de résistance : les impacts directs

Emissions GES par source °

Fabrication terminaux
Utilisation terminaux
Fabrication Eq. Réseau
Utilisation Eq. Réseau
Fabrication datacenters

OECOECOHE

Utilisation datacenters

10. Frédéric BORDAGE, 2019.
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Plat de résistance : les impacts directs

Emissions GES par source °

[ Fabrication terminaux
[  Utilisation terminaux 14%
[ Fabrication Eq. Réseau
[ Utilisation Eq. Réseau 1%
B Fabrication datacenters
[ Utilisation datacenters 40%
16%
3%

26%

10. Frédéric BORDAGE, 2019.
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Plat de résistance : les impacts directs

Emissions GES : chiffres de ’ADEME !!
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ECV4_Distribution m ECVS_Utilisation m ECV6_FinDeVie

11. LHOTELLIER et al., 2018.
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Plat de résistance : les impacts directs

Emissions GES : chiffres de ’ADEME !!

kg eq. CO2/produit (sur une année d'utifisation)

WECV1_Ma mECV2 v W ECV3_MiseEnForme W ECV4_Assemblage
ECVA4_Distribution m ECV5_Utilisation m ECV6_FinDeVie

— C'est toujours la production / I'extraction qui gagnent...
11. LHOTELLIER et al., 2018.
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Plat de résistance : les impacts directs

Et I'énergi

1400

1200

Mi/produit (sur une année d'utifisation)

W ECV1_MatiéresPremiéres m ECV2_Approvisionnement ® ECV3_MiseEnForme
mECV6_FinDeVie

ECV4_Distribution mECVS_Utilisat

WECVA_Assemblage

12. LHOTELLIER et al., 2018.
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Plat de résistance : les impacts directs

Et I'énergie ? 12

ation)

MiJ/produit (sur une année

W ECV1_MatiéresPremiéres m ECV2_Approvisionnement ® ECV3_MiseEnForme WECVA_Assemblage
ECV4_Distribution mECVS_Utilisation mECV6_FinDeVie

— Merci le mix énergétique francais peu carboné...
12. LHOTELLIER et al., 2018.
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Et au niveau européen

Fabrication terminaux
Distribution terminaux
Utilisation terminaux
Fin de vie terminaux
Fabrication Eq. Réseau
Distribution Eq. Réseau
Utilisation Eq. Réseau
Fin de vie Eq. Réseau
Fabrication datacenters
Distribution datacenters
Utilisation datacenters
Fin de vie datacenters

0.1%
16.4%

0.2%

5.9%
0.1%
\ 10.3%

1% 0-8%%°0%

31%

NB : Durée de vie variable selon les équipements (e.g 4 ans pour les
laptops)

13. F. BORDAGE et al., 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

14

Et au niveau européen

Fabrication 0.9%
Distribution
Utilisation
Fin de vie

EEEE

40.1%

7.8%

1.2%

NB : Durée de vie variable selon les équipements (e.g 4 ans pour les
laptops)

14. F. BORDAGE et al., 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Emissions de GES : conclusion ?

Que conclure de tout ca ?
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Plat de résistance : les impacts directs

Emissions de GES : conclusion ?

Que conclure de tout ca ?

Quelques divergences dans les études, mais...

Les deux phases les plus émissives sont la fabrication (incl. extraction) et
|'usage

L'impact principal vient des terminaux
En consommation d’'énergie, c’est |'usage qui gagne

En émissions de GES, c’est dépendant du mix énergétique
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Plat de résistance

les impacts directs

Et les autres impacts

100%

80%

60%

40%

20%
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matter
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fossils freshwater radiation,
human health

.T\srl Manufacturing -T\erl Distribution .T\erl Use
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15 2

Primary energy |

Final energy
production consumption

15. F. BORDAGE et al., 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Cycle de vie et impacts

Pour bien comprendre les impacts du numérique, il faut revenir aux
différentes étapes du cycle de vie.

Extraction des ressources —[gEls]dlek|ilel)] Transport

7 o=
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Plat de résistance : les impacts directs

Quelques mots sur I’ACV

Méthodologie de quantification des impacts environnementaux
Multi-étapes, multicritére

Produit ou service (unité fonctionnelle)

Deux grandes familles d'ACV

o attributionnelle : quelle part peut-étre attribuée a X ?
o conséquentielle : comment X affecte-t-il les impacts environnementaux ?
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Plat de résistance : les impacts directs

Quelques mots sur I’ACV

Méthodologie de quantification des impacts environnementaux
Multi-étapes, multicritére

Produit ou service (unité fonctionnelle)

Deux grandes familles d'ACV

o attributionnelle : quelle part peut-étre attribuée a X ?
o conséquentielle : comment X affecte-t-il les impacts environnementaux ?

Dans la suite de I'exposé, nous allons donner quelques clefs pour
comprendre les impacts du numérique selon les étapes du cycle de vie.
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Matériaux et Fabrication




Plat de résistance : les impacts directs

Qu’y a-t-il dans votre smartphone ?

Parmi les éléments chimiques, on compte 86 métaux et 7 métalloides.

En 1950, un téléphone fixe contenait environ 12 métaux différents.
Combien y en a-t-il environ dans un Smartphone de 2022 ?

!EI" =] Exprimez-vous ici :
& ; http://quiz.noiraudes.net/
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des Smartphones
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Source : SENAT, 2016, d’'aprés Orange.
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des Smartphones

« Un recensement exhaustif des matieres fait apparaitre plus d’une
cinquantaine d'éléments du tableau périodique de Mendeleiev dans la
composition d’un téléphone portable. »

(NB : je compte 51 éléments métalliques et métalloides dans le tableau
indiqué dans la référence)

Source : SENAT, 2016, d’'aprés Orange.
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Plat de résistance : les impacts directs

matériaux des Smartphones

Cu: 53260 /e

A 7892 uele
82,4856 /8
Ni 4103 /s
Cai 4088 /g =
5n:2963 uele
Fe. 4435 /e
REEs: 3380 /e
20 1109 gl
Screen: 7816 1g/g Pl o3 ve—
b 500 Le/s —
. S0ues—
\ g

Metal: 93809 ug/e PCB: 77508 ugl )

W 108 g/e

e n
eaker. Seing
Speaker: 4680 ug/e S
i3

Camera: 3809 pg/g =

Source : GOMEZ et al., 2023
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des Smartphones

« The major mass fractions of a mobile phone are metals, plastics, ceramic
and other trace materials, with production utilising up to 64 elements. »
« Copper is the metal found with the highest concentration in all the

components of Eol-MPs, accounting for approximately 58 % of the total
metal content in a mobile phone »

Source : GOMEZ et al., 2023
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des Smartphones

DALLE TACTILE + VITRE
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Source : SYTEXT, 2017
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des Smartphones

« Il est impossible de disposer d’une information précise sur les métaux
contenus dans un appareil, que ce soit pour un modéle en particulier, ou
pour une gamme d’appareils. »

« Le portrait que SystExt a dressé n'est pas celui d’un modéle de téléphone
particulier mais bien celui d’'un "smartphone moyen", qui contient
probablement la majorité des 52 substances identifiées et décrites. »

Source : SYTEXT, 2017
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des Smartphones

drogine
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(64 éléments recensés dans le tableau)

Source : Le Monde Diplomatique, octobre 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

Les métaux des Smartphones

Pourquoi tant de métaux 7 Quelques exemples

Indium + étain : écrans capacitifs (tactiles)
Gallium + autre composé (couleur) : LEDS
Néodyme, praséodyme, terbium et dysprosium + tungsténe : vibreurs

Lithium + cobalt : batteries
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Plat de résistance : les impacts directs

Les métaux des Smartphones

Pourquoi tant de métaux 7 Quelques exemples

Indium + étain : écrans capacitifs (tactiles)
Gallium + autre composé (couleur) : LEDS
Néodyme, praséodyme, terbium et dysprosium + tungsténe : vibreurs

Lithium + cobalt : batteries

En outre, les métaux ne représentent que 40 % a 60 % de la masse des
éléments d'un smartphone (autres éléments : plastiques et matieres
synthétiques 30 % a 50 %, verre et céramique 10 % a 20 %)
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des smartphones

Que peut-on conclure sur les matériaux ?

Il est difficile de trouver une information précise

En premiére approximation : un smartphone contient une grande partie des
80 éléments chimiques stables connus dans la nature

La plupart des métaux sont présents en tres petite quantité et mélangés
Le métal le plus présent est le cuivre (mais en valeur économique, c’est |'or)

C'est la carte électronique qui concentre le plus d'éléments (en nombre)
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Plat de résistance : les impacts directs

Les matériaux des smartphones

Que peut-on conclure sur les matériaux ?

Il est difficile de trouver une information précise

En premiére approximation : un smartphone contient une grande partie des
80 éléments chimiques stables connus dans la nature

La plupart des métaux sont présents en tres petite quantité et mélangés
Le métal le plus présent est le cuivre (mais en valeur économique, c’est |'or)

C'est la carte électronique qui concentre le plus d'éléments (en nombre)

Bon, ces matériaux (en particuliers métaux), il va falloir les trouver...
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Plat de résistance : les impacts directs

Extraction...

Chino Copper Mine (Nouveau mexique)
diamétre 2,8km

profondeur 410m
(source : Marshman sur Wikipedia — CC-BY-SA)

Impact Environnemental du Numérique

A

56 /



Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

La réalité de I'industrie minérale
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

La réalité de I'industrie minérale

Un élément ne se trouve jamais a I’état pur dans la nature

o Concentration infime (ex : 1g/T pour |'or)
o Cortege d'éléments associés (ex : mercure, arsenic, baryum... pour |'or)
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

La réalité de I'industrie minérale

Un élément ne se trouve jamais a I’état pur dans la nature

o Concentration infime (ex : 1g/T pour |'or)
o Cortege d'éléments associés (ex : mercure, arsenic, baryum... pour |'or)

Le processus de récupération du métal est tres laborieux et ne se
résume pas a l’extraction

o Concentration, puis extraction chimique, puis raffinage
o Chacune de ces étapes est extrémement énergivore

o Chacune de ces étapes demande énormément d’eau

o Chacune de ces étapes est extrémement polluante
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

La réalité de I'industrie minérale (suite)

L’industrie minérale produit une quantité hallucinante de déchets

o La plupart de ces déchets sont extrémement toxiques
o Il est impossible de dépolluer un site minier
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

La réalité de I'industrie minérale (suite)

L’industrie minérale produit une quantité hallucinante de déchets

o La plupart de ces déchets sont extrémement toxiques
o Il est impossible de dépolluer un site minier

Les impacts unitaires sont de plus en plus importants

o La concentration des gisements baisse
o |'énergie + I'eau + les produits toxiques a utiliser sont de plus en plus
importants
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

« Depuis I'antiquité, I'activité miniére n'a été rentable que parce qu'on ne
tient pas compte de son colfit réel. »

« Il est clair aux yeux de tous que les dommages causés par les mines sont
plus grands que la valeur des métaux produits par les mines » (Georgius
Agricola, 1555)

(2 citations extraites de CRAWFORD, 2022)
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’extraction

« Depuis I'antiquité, I'activité miniére n'a été rentable que parce qu'on ne
tient pas compte de son colfit réel. »

« Il est clair aux yeux de tous que les dommages causés par les mines sont
plus grands que la valeur des métaux produits par les mines » (Georgius
Agricola, 1555)

(2 citations extraites de CRAWFORD, 2022)

ur uestion miniere : Auror é n
Sur la questio ere : Aurore Stéphant
(https://www.youtube.com/watch?v=xx3PsG2mr-Y,

https://www.youtube.com/watch?v=18RMX80DWQs)

Sur les matériaux de la transition énergétique : Olivier Vidal

https://www.youtube.com/watch?v=TxT7HD4rzP4

Impact Environnemental du Numérique

59 / 135


https://www.youtube.com/watch?v=xx3PsG2mr-Y
https://www.youtube.com/watch?v=i8RMX8ODWQs
https://www.youtube.com/watch?v=TxT7HD4rzP4

Plat de résistance : les impacts directs

De I'extraction

Des origines géographiques diverses (EUROPEAN COMMISSION, 2018).
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Plat de résistance : les impacts directs

De I'extraction...

Des origines géographiques diverses (EUROPEAN COMMISSION, 2018).

ssia

Finland
g Palladium* 40%

Slllcanmetal 30% Germanium 51%

Germany
Gallium 35%

France
Hafnium 84%

o China
Indium 28% f S o
United States ° sSpain Bismuth 49%
Beryllium* 88% Strontium 100% /. e ./ nagne‘s‘um s 3;:;0
atural graphite
Morocco Phosphorus 71% s:andiugw' 2 6%
Phosphate rock 24% Turkey Titanium* 45%
Antimony 62% Tungsten 69%
Mexico Guinea Borates  98% Vanadium* 39%
Bauxite 64% LREES 99%
Fluorspar 25% HREEs 98%
DRC o
Cobalt 68% o
Tantalum 36% pronesa
Natural rubber 31%
Brazil
Niobium 85%
ﬁ?;::.:g;z Australia————@
difn —— L 2 Coking Coal 24%
e Platinum* 71%
(T, 1765 Rhodium* 80%

Ruthenium* 93%

* share of global production

Avec de nombreux problemes géopolitiques et humains a la clef...
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Plat de résistance : les impacts directs

.A la fabrication

Une chaine de production
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Focus : les semi-conducteurs

Tres petit nombre d’acteurs (Samsung / TSMC pour le 7nm)
Processus d'extréme précision — matériaux ultra-purs

— utilisation massive de produits chimiques et d'eau

16. TSMC, 2019.
17. DUTERME, 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

Focus : les semi-conducteurs

Tres petit nombre d’acteurs (Samsung / TSMC pour le 7nm)
Processus d'extréme précision — matériaux ultra-purs

— utilisation massive de produits chimiques et d'eau

Focus sur I'eau

TSMC (chiffres 2019'°) — 3 sites principaux a Taiwan

o Eau prélevée : =~ 2957000t par jour
o Eau consommée : =~ 150000t par jour

Comment I'eau est-elle perdue ? Dans quel état I'eau est-elle rejetée dans
I'environnement ?

— Probléme majeur pour Taiwan en 20217

16. TSMC, 2019.
17. DUTERME, 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

»

Semi-conducteurs toujours

Plus proche de nous : ST site de Crolles...

4500
4000
3500

3000

o

2500

Milliers de m*/ an

2000

1500

m* / plaquette équivalente

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

I Total Site =il m* / plaquette équivalente Total Site

Source : STMICROELECTRONICS, 2021
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Plat de résistance : les impacts directs

Semi-conducteurs toujours

Plus proche de nous : ST site de Crolles...

4232000 m? d'eau en 20217
~ 78370 francais-es pendant 1 an®
~ 7 172 881 kg de blé®

« L'eau est principalement utilisée pour les besoins industriels : production
d'eau ultra pure pour le rincage des plaquettes de silicium ; alimentation
des laveurs de gaz »

a. STMICROELECTRONICS, 2021.
b. LAO et PORTELA, 2022.
c. source : Office International de I'Eau
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Plat de résistance : les impacts directs

Semi-conducteurs toujours

Plus proche de nous : ST site de Crolles...

Questions en suspens

S'agit-il de I'eau consommeée ou prélevée ? (le rapport stipule : « Environ
28% de I'eau consommée est recyclée et réutilisée en interne. »)

Comment I'eau disparait-elle dans le processus ?
Dans quel état est-elle rejetée 7

D’ou vient I'eau ? (selon le rapport global ST ? : 13 % eaux souterraines ;
87 % réseau d'eau municipal)

Quels sont les conflits d'usage potentiels ?

a. MICROELECTRONICS, 2022.
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Phase d’usage d’un équipement

Impact principal de la phase d'usage : consommation d’électricité
(mais pas que : cf équipements réseaux ou datacenters utilisés pendant la

phase d'usage...)
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Plat de résistance : les impacts directs

Phase d’usage d’un équipement

Impact principal de la phase d'usage : consommation d’électricité

(mais pas que : cf équipements réseaux ou datacenters utilisés pendant la
phase d'usage...)

Tiens, d'ailleurs, comment mesure-t-on I'énergie électrique 7

Mon PC a une puissance moyenne de 50 W environ. Si je I'utilise 8h
aujourd’hui, quelle quantité d'énergie aurai-je consommé ?

!EI" =l Exprimez-vous ici

http://quiz.noiraudes.net/
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Plat de résistance : les impacts directs

Mesure de la consommation électrique

Rappels

On mesure la puissance (électrique par ex.) en Watts (rappel : P = U x I)

On mesure |'énergie consommeée en Joules ou Wattheures (1 kWh =
3,6 MJ)

1Wh = consommation d'un appareil d'1 W pendant 1h
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Plat de résistance : les impacts directs

Mesure de la consommation électrique

Rappels

On mesure la puissance (électrique par ex.) en Watts (rappel : P = U x I)
On mesure |'énergie consommeée en Joules ou Wattheures (1 kWh =

3,6 MJ)

1Wh = consommation d'un appareil d'1 W pendant 1h

Pour les datacentres, on utilise en outre le Power Usage Effectiveness
(PUE) comme mesure d'efficacité

_Pr+Pe

PUE :
Prr

P = Consommation des équipements infos
Pr = Consommation des autres équipements (refroidissement, onduleurs,
générateurs...)
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Electricité en phase d’usage

La consommation électrique n'est pas un indicateur environnemental
pertinent. Comment le traduire en impact ?
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Plat de résistance : les impacts directs

Electricité en phase d’usage

La consommation électrique n'est pas un indicateur environnemental
pertinent. Comment le traduire en impact ?

Traduction en impact (carbone) trés dépendant de la région du monde !

Impact Environnemental du Numérique
67 / 135



http://quiz.noiraudes.net/

Plat de résistance : les impacts directs

Electricité en phase d’usage

La consommation électrique n'est pas un indicateur environnemental

pertinent. Comment le traduire en impact ?

Traduction en impact (carbone) trés dépendant de la région du monde !

Quelle est la source d’énergie la plus utilisée pour produire de |'électricité

dans le monde ?

(=] =33l Exprimez-vous ici :
e http://quiz.noiraudes.net/
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Plat de résistance : les impacts directs

Sources de I'énergie électrique

Charbon
Pétrole
38% Gaz naturel
Nucléaire
Hydraulique

Renouvelable (sauf hydr.)

EO0ECONEN

Autres

10.1%

2.9%

23%

(Source Agence Internationale de I'Energie, 2018)
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Plat de résistance : les impacts directs

Et en France...

e ® @ oo e
8850mw 1163w 13857ww  2537uw

Source https://www.rte-france.com/eco2mix/ (24 mai 2024)
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Plat de résistance : les impacts directs

Et en France...

4 3

Source https://app.electricitymaps.com/map (24 mai 2024)
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Plat de résistance : les impacts directs

Et en France...

¥ 2
Source https://app.electricitymaps.com/map (24 mai 2024)
France : ~ 80g/kWh (chiffre ADEME) ;
Monde : entre 2g/kWh et 1,9 kg/kWh

— La région d'usage est primordiale !
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Plat de résistance : les impacts directs

Une petite digression sur I'énergie...

Petite digression : nous avons parlé de production d'électricité, mais quid
de la production d’énergie globale ?
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Plat de résistance : les impacts directs

Une petite digression sur I'énergie...

Petite digression : nous avons parlé de production d'électricité, mais quid
de la production d’énergie globale ?

Quelle est la source d'énergie la plus utilisée dans le monde ?

!E'" =l Exprimez-vous ici :
& ' http://quiz.noiraudes.net/
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Plat de résistance : les impacts directs

Le mix énergétique mondial

Source de I'énel consommeée dans le monde, 1850-2020
En % dle la consommation a le d'énergie | Source : Our world i 1, BF

100 %

= Pétrole %0 %

== Charbon

- G | 80 %

== Biomasse

== Hydro-électricité 70%

=== Renouvelable
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10%
o

1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1390 2000 2010 2020

Source (ce graphe et les suivants) : https://elucid.media/environnement/

crise-climatique-et-energetique-regarder-la-verite-en-face-fressoz
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1850

1860

Plat de résistance

: les impacts directs

Le mix énergétique mondial

nouvelable

Hydro-electricite
Biomasse

Total fossiles
Gaz Naturel
Pétrole
Charbon

1870 1880 1890 1900

nergie consommee

de la consommation annuelle d'énergie

1910

1920 1930

1940

1950

1960

dans le monde. 1850-2020

ita, BF

o
1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Plat de résistance : les impacts directs

Le mix énergétique mondial

SLUCID | Source de I'énergie consommée dans le monde. 1850-2020
En c

% de la consommation annuelle d'énergie orld in data, BF
100 %
90 %
= Hydro-électricite 80 %
Biomasse
Total fossiles 70%
Gaz Naturel . L
Pétrole ke
Charbon s0%
0%
30%
20 %
10%
1850 1860 1870 1880 1880 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Il s'agit de répartition par pourcentages... Si nous regardions les valeurs

absolues ?
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Plat de résistance : les impacts directs

Le mix énergétique mondial

Consommation d'énergie primaire dans le monde, 1850-2020

En PWh équivalent | Sou orid in data, BP

Pétrole
Charbon

Gaz Nature

Biomasse

Hydro-électricité

Renouvel

1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

60

50
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Les datacentres : énergie

Revenons au numérique, avec un focus sur les datacentres...

18. CARNINO et MARQUET, 2018.
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Plat de résistance : les impacts directs

Les datacentres : énergie

Revenons au numérique, avec un focus sur les datacentres...

L'implantation des datacentres crée une vraie pression sur les fournisseurs
d’énergie

Les opérateurs préréservent une certaine puissance auprés d'Enedis '8
Problemes de conflits d'usage a la clef

(NB : d’autres conflits que I'accés a I'énergie interviennent également,

comme |'acces au foncier)

18. CARNINO et MARQUET, 2018.
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Les datacentres : eau

Le fonctionnement d'un datacentre exige une grande quantité d'énergie,

mais également de I'eau ...

19. Planches suivantes issues d'une discussion avec Aurélie Bugeau et Sophie Quinton
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Plat de résistance : les impacts directs

Les datacentres : eau

Le fonctionnement d'un datacentre exige une grande quantité d'énergie,

mais également de I'eau ...

...pour refroidir (fonctionnement des équipements entre 18 °C et 27 °C)

...pour humidifier (taux d’humidité entre 40 % et 60 % pour éviter les
décharges électrostatiques)

19. Planches suivantes issues d'une discussion avec Aurélie Bugeau et Sophie Quinton
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Plat de résistance : les impacts directs

Les datacentres : eau

Le fonctionnement d'un datacentre exige une grande quantité d'énergie,

mais également de I'eau ...

...pour refroidir (fonctionnement des équipements entre 18 °C et 27 °C)

...pour humidifier (taux d’humidité entre 40 % et 60 % pour éviter les
décharges électrostatiques)

Consommation directe

o refroidissement (notamment evaporative cooling)

o traitement de |'air (humidification)

o rechargement des circuits fermés

o nettoyage et |'arrosage des équipements techniques

Consommation indirecte

o Essentiellement production électrique

19. Planches suivantes issues d'une discussion avec Aurélie Bugeau et Sophie Quinton
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Plat de résistance : les impacts directs

Datacentres et eau, quelques chiffres

France, 2022 : 482000 m* prélevés (pour 2,1 TW h d’électricité) %
Google, 2021

o =~ 25000000 m3 prélevés (refroidissement scope 1 datacentres),
o = 20000000 m3 consommés 2!

Impact indirect de I'eau (production électrique) : 4,21 LKW h selon
LOHRMANN, CHILD et BREYER, 2021 ; 0,83L kW' h selon EDF %

20. ARCEP, 2022.
21. GOOGLE, 2023.
22. https://edf.publispeak.com/document-enregistrement-universel-2022/article/176/
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Plat de résistance : les impacts directs

Water Usage Effectiveness

Pour les datacentres, a I'instar du PUE, on peut utiliser le WUE comme
indicateur d'efficacité :

Onsite Water Usage
IT equipment energy
Onsite Water Usage + Water used for energy gen.

wu Eonsite =

wu Esource =

IT equipment energy
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Plat de résistance : les impacts directs

Water Usage Effectiveness

Pour les datacentres, a I'instar du PUE, on peut utiliser le WUE comme

indicateur d'efficacité

Onsite Water Usage

IT equipment energy

Onsite Water Usage + Water used for energy gen.
IT equipment energy

wu Eonsite =

wu Esource =

Indicateur d'efficacité (non de sobriété)

Traduit une forme de compromis entre utilisation d'électricité et

consommation d'eau
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Fin de vie




Plat de résistance : les impacts directs

De la vie au déchet

Equipement qui n'est plus utilisé — déchet

Equipements numériques C Déchets d'Equipement Electriques et
Electroniques (DEEE)

Monde (2019) : collecte ~ 17 % (en masse)

France (2019) : collecte ~ 50 % (en masse)
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Plat de résistance : les impacts directs

De la vie au déchet

Equipement qui n'est plus utilisé — déchet

Equipements numériques C Déchets d'Equipement Electriques et
Electroniques (DEEE)

Monde (2019) : collecte ~ 17 % (en masse)

France (2019) : collecte ~ 50 % (en masse)

Mais pour les dispositifs numériques...
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Plat de résistance : les impacts directs

<

Recyclabilité des matériaux

Po At
05 08 107 0o 10 1 2 13 e 115 e 1" e
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@ e 65 66 & 6 o7
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Source : https://www.alternatives-economiques.fr/
taux-de-recyclage-metaux-monde-0110201662952.html

+ matériaux en quantité infime + mélangés (métaphore de la ratatouille de
Ph. Bihouix)
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Les DEEE hors filiere

Et quand ce n'est pas collecté ?
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Les DEEE hors filiere

Et quand ce n'est pas collecté ?

stocké chez les particuliers
mis en décharge
briilé

commerce ou traitement illégal...
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Discussions sur I'analyse d’impact




Plat de résistance : les impacts directs

Des services numériques...

La question a 1000000 €...

En vrai, combien ca consomme un mail ?
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Plat de résistance : les impacts directs

L’envoi d’un mail

Cherchons sur le Web...

« un e-mail standard génére environ 4 g de CO, ; avec une piece jointe
volumineuse, il produit jusqu'a 50 g de CO, » 3

« 19 g : émission CO, d'un mail avec une piece-jointe d'un méga octet » 2

« I'envoi d'un courriel consomme autant qu'une ampoule laissée allumée 24
heures d’affilée » 2 [~ 19geqCO, pour une ampoule de 10 W en France,
NdT]

« En 2014 [...] 1 Mo envoyé correspondait a 15 g de CO, » 28

23. https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/
eco-consommation-empreinte-carbone-e-mail-10840/

24. https://cleanfox.io/blog/foxyactus-fr/chiffres-effrayants-pollution-digitale/
25. https://www.legeekmoderne.fr/quel-impact-environnemental-mail/

26. https://www.quelleenergie.fr/magazine/impact-environnemental-mail
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Plat de résistance : les impacts directs

L’envoi d’un mail

Cherchons sur le Web...

« un e-mail standard génére environ 4 g de CO, ; avec une piece jointe

volumineuse, il produit jusqu'a 50 g de CO, » 3
« 19 g : émission CO, d'un mail avec une piece-jointe d'un méga octet » 2

« I'envoi d'un courriel consomme autant qu'une ampoule laissée allumée 24
heures d’affilée » 2 [~ 19geqCO, pour une ampoule de 10 W en France,
NdT]

« En 2014 [...] 1 Mo envoyé correspondait a 15 g de CO, » 28

Ou est la vérité ? Pas simple de répondre...

23. https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/
eco-consommation-empreinte-carbone-e-mail-10840/

24. https://cleanfox.io/blog/foxyactus-fr/chiffres-effrayants-pollution-digitale/
25. https://www.legeekmoderne.fr/quel-impact-environnemental-mail/

26. https://www.quelleenergie.fr/magazine/impact-environnemental-mail
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Envoi d’un mail

Pour donner une réponse un peu plus sérieuse, il faut a minima
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Envoi d’un mail

Pour donner une réponse un peu plus sérieuse, il faut a minima

1 | Préciser I'unité fonctionnelle

o Quantité de données transmises (taille du mail)
o Nombre de destinataires
o Localisation des serveurs d’envoi / de réception
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Plat de résistance : les impacts directs

Envoi d’un mail

Pour donner une réponse un peu plus sérieuse, il faut a minima

1 | Préciser I'unité fonctionnelle

o Quantité de données transmises (taille du mail)
o Nombre de destinataires
o Localisation des serveurs d’envoi / de réception

o ...
2 Prendre en compte les différentes étapes du cycle de vie

o Recensement du matériel utilisé (terminaux, réseaux, datacentres...)
o Evaluation de I'impact sur leur cycle de vie
o Attribution de cet impact a notre UF
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Plat de résistance : les impacts directs

Envoi d’un mail

Pour donner une réponse un peu plus sérieuse, il faut a minima

1 | Préciser I'unité fonctionnelle

o Quantité de données transmises (taille du mail)
o Nombre de destinataires
o Localisation des serveurs d’envoi / de réception

o ...
2 Prendre en compte les différentes étapes du cycle de vie

o Recensement du matériel utilisé (terminaux, réseaux, datacentres...)
o Evaluation de I'impact sur leur cycle de vie
o Attribution de cet impact a notre UF

3 Elargir le point de vue a d'autres critéres que le potentiel de changement
climatique
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Exemple d’une étude d’impact %’

Impact GES d'1 Go sur le réseau Renater entre Orsay et Montpellier
(étude Ecoinfo)

27. FICHER et al., 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

»

Exemple d’une étude d’impact %’

Impact GES d'1 Go sur le réseau Renater entre Orsay et Montpellier

(étude Ecoinfo)

- Unité fonctionnelle
« Transmettre 1 Go de données entre Orsay et Montpellier par une

liaison en fibre optique ».

« Limité au potentiel de changement climatique

- Périmétre physique de I'étude : backbone Renater (machines locales non
prises en compte) — routeurs de transit identifiés avec traceroute

27. FICHER et al., 2021.
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Plat de résistance : les impacts directs

»

Périmetre physique de I'étude

RoUTEUR

PERIMETRE
YUN NR

COMMUTATEUR
OIN

SHELTER

2 mermiNaux UTILISATEURS
PERIMETRE DE LETUDE ECOINFO - RENATER
2020

O, PLATEFORME DE TRANSPORT OPTIQUE WDM

NR = NOEUD RENATER
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Plat de résistance : les impacts directs

Facteurs pris en compte

1 | Electricité en phase d'usage des équipements
2 | Production + transport équipements
3 | Utilisation et fabrication des équipements du centre de supervision des

réseaux (NOC)

4 | Fabrication, installation et utilisation de la fibre optique du réseau
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Impact des équipements

Comment l'impact des équipements (facteurs 1 et 2) a-t-il été calculé ?
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Plat de résistance : les impacts directs

Impact des équipements

Comment l'impact des équipements (facteurs 1 et 2) a-t-il été calculé ?

1 | Electricité en phase d'usage des équipements

o Une mesure du trafic sur 24h (jour plein et jour creux)
o Une mesure de la conso électrique sur la méme période
o Un PUE estimé (en I'occurrence, 1,8)

o Un facteur d'impact (en I'occurrence, 108 gCOye/kWh)
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Plat de résistance : les impacts directs

Impact des équipements

Comment |'impact des équipements (facteurs 1 et 2) a-t-il été calculé ?

1 Electricité en phase d'usage des équipements

o Une mesure du trafic sur 24h (jour plein et jour creux)
o Une mesure de la conso électrique sur la méme période
o Un PUE estimé (en I'occurrence, 1,8)

o Un facteur d'impact (en I'occurrence, 108 gCOye/kWh)

2 Production + transport équipements

o Une estimation de I'impact de la fabrication et du transport 28
o La durée de vie moyenne (en années)
o Le trafic moyen sur 1 an (en Go), avec hypothése de trafic constant

28. Fin de vie ignorée par manque de données
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Plat de résistance : les impacts directs

Quelques conclusions

Impact CO, sur jour moyenné :|1,5gCO,e

Environ 59 % dus a la phase d'usage des équipements
2éme contributeur : fabrication et transport des équipements

" trafic = Y\ baisse de I'impact unitaire (car la consommation électrique
des équipements réseaux est quasiment indépendante du trafic)
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Quelques conclusions

Impact CO, sur jour moyenné :|1,5gCO,e

Environ 59 % dus a la phase d'usage des équipements
2éme contributeur : fabrication et transport des équipements

" trafic = Y\ baisse de I'impact unitaire (car la consommation électrique
des équipements réseaux est quasiment indépendante du trafic)

Parametres influencant le résultat

Nombre de nceuds traversés
PUE des équipements

Durée de vie

Facteur d'impact de |'électricité
Augmentation du trafic moyen

Impact Environnemental du Numérique
90 / 135




Plat de résistance : les impacts directs

€

Evaluer I'impact en phase d’usage

Revenons sur I'évaluation de I'impact des équipements numériques...
Comment fait-on en pratique ?
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Evaluer I'impact en phase d’usage

Revenons sur I'évaluation de I'impact des équipements numériques...
Comment fait-on en pratique ?

Pour évaluer I'impact en phase d'usage, 2 solutions principales

Utiliser une sonde logicielle ou matérielle (outil de mesure intégré)
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Evaluer I'impact en phase d’usage

Revenons sur I'évaluation de I'impact des équipements numériques...

Comment fait-on en pratique ?

Pour évaluer I'impact en phase d'usage, 2 solutions principales

1 | Utiliser une sonde logicielle ou matérielle (outil de mesure intégré)

2 | Utiliser un outil d'évaluation (en ligne par exemple), comme Green
Algorithms ou ML CO, impact qui s'appuie sur des estimations a base de
quelques paramétres (durée d’entrainement, matériel, localisation, etc.)
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions

1 utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés
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Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions
1 | utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés

2 | wattmeétres (accés a la machine physique nécessaire, ou instrumentation
préalable d'un serveur local)
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Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions

utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés

wattmeétres (accés a la machine physique nécessaire, ou instrumentation

préalable d'un serveur local)

sondes logicielles (e.g compteurs RAPL) :
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Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions

utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés

wattmeétres (accés a la machine physique nécessaire, ou instrumentation
préalable d'un serveur local)
sondes logicielles (e.g compteurs RAPL) :

o nombreux outils / bibliothéques disponibles : codecarbon, pyjoules,

powerAPI, perf...
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Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions

utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés

wattmeétres (accés a la machine physique nécessaire, ou instrumentation

préalable d'un serveur local)

sondes logicielles (e.g compteurs RAPL) :

o nombreux outils / bibliothéques disponibles : codecarbon, pyjoules,

powerAPI, perf...
o nécessite une architecture particuliére (Intel > SandyBridge)
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Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions

utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés

wattmeétres (accés a la machine physique nécessaire, ou instrumentation

préalable d'un serveur local)

sondes logicielles (e.g compteurs RAPL) :

o nombreux outils / bibliothéques disponibles : codecarbon, pyjoules,
powerAPI, perf...

o nécessite une architecture particuliére (Intel > SandyBridge)

o nécessite une autorisation ou un accés superutilisateur (Linux > 5.4.77)
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Des outils de mesure

Pour mesurer, plusieurs solutions

utilisation d’une grosse infrastructure de calcul (e.g Grid5000) déja
instrumentée ou utiliser les outils des fournisseurs de cloud privés

wattmeétres (accés a la machine physique nécessaire, ou instrumentation
préalable d'un serveur local)

sondes logicielles (e.g compteurs RAPL) :

o nombreux outils / bibliothéques disponibles : codecarbon, pyjoules,
powerAPI, perf...

o nécessite une architecture particuliére (Intel > SandyBridge)

o nécessite une autorisation ou un accés superutilisateur (Linux > 5.4.77)

o ne donne qu'une vue partielle de la consommation (socket CPU + DRAM +
éventuellement GPU intégrés)
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Plat de résistance : les impacts directs

Energie grise

Type de matériel numérique
Nombre d’'équipements
Durée d'utilisation estimée (années)

Empreinte GES de la fabrication selon Ecodiag
Fin de vie

o Réemploi au sein de I'entreprise

o Revente pour le réemploi

o Revente pour recyclage

o Filiere de recyclage agréée (préciser)
Don pour le réemploi (préciser)
Autre (préciser)
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos d’Ecodiag

L'outil Ecodiag, du GDS Ecolnfo, permet de vous faire une idée de
I'impact pour un ensemble de machines.

Ecodiag Apropos WM
i _
itanaport
(ectuels ojeetn)
|

consommation
{usage)

0 £ 100 150 20

Equipement  Options

durée de vie usage kgCO2e/an
modeéle quantité actuel objectif KWh/an/unite fabrication usage
| taptop ~| | MacBook air vl 1 ¢ 5 L & 75 & a4 50 4
| écran ~| [327etplus v| 1 B 5 O & 75 & 10 118 92
[ 1aptop v| [ moyenne v o ¢ 4 C @6 & 0 0
+ |écran ~| | défaut v| o ¢ 5 @ 75 & 7 0 0
» Bilan consommation électrique : 158 kWh/an, soit I'équivalent de la production de 52.7 kg de | charbon vl

» Total CO2e annuel : 181 kgCO2e/an = 168 (fabrication et transport) + 13 (consommation électrique).

» Economies réalisables par 'augmentation de la durée de vie de mes équipements : 56 kg.CO2e par an.

https://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag/ et G| dn Mumatnie
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos de données...

On se heurte trés souvent au manque de données concernant la fabrication
(données dépendantes des fabricants)

En particulier pour les GPU et les TPU, utilisés dans |'apprentissage
profond %°

Pourtant, selon I'étude GRICAD d’'empreinte d'une heure.cceur de
calcul®® : 40 % dues 3 la phase de fabrication

Les données sur la fin de vie sont également lacunaires...

29. LIGOZAT et al., 2022.
30. BERTHOUD et al., 2020.
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A propos de données...

On se heurte trés souvent au manque de données concernant la fabrication
(données dépendantes des fabricants)

En particulier pour les GPU et les TPU, utilisés dans |'apprentissage
profond %°

Pourtant, selon I'étude GRICAD d’'empreinte d'une heure.cceur de
calcul®® : 40 % dues 3 la phase de fabrication

Les données sur la fin de vie sont également lacunaires...

Bon, et si on essaie avec un systéme plus « simple » (e.g machine seule) et
des bases de données complétes 7

29. LIGOZAT et al., 2022.
30. BERTHOUD et al., 2020.

Impact Environnemental du Numérique

95 / 135



Plat de résistance : les impacts directs

A propos de chiffres (ACV) 3!

M Raw materials [ Production [ Use (3 years)

owv I |57 O
oDP | 02 mpCRC-lle
HuniToxCan | G ] 141096CTUR
HumTox TR C ] 3*10%°CTUh

Py [ | 006 kg
pocp . 03 kg NMVOC-e
A [ [ 105  MolofHte
EP fresh [l Mole of N-e
EPtorr T Coiie] | 001 e
EcoTox | €5y [ | 00 CTUe
Waer | | 50 .
g oiicr Gold I 0.002 kg Sbc

0% 0% A% 0% 8% 100%

/5 avec accessoires, BD Ecoinvent

31. Source : ERCAN et al., 2016, cité par Sophie Quinton
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos de chiffres (ACV) 3!

M Raw materials [ Production [ Use (3 years)
GWP VIi 157 kgCO¢
oDP | J02  mgCrCile
HumiToxCan | R i [ ] 1¥10%CTUR
HunTox. | i ] 34104°CTUR
) E——— R
pocP ] ] 03 ke NMVOCe
A T ] 05 Moleof Hie
EP fresh [l Mole of N-¢.
EPterr | COric ][ | 001 gPe
EcoTox | < I CG55e7 1] | 5 CTUe
Waer I 50w
ADP 0002 kg Sbc

% 0% A% 0% 80%  100%

Z5 avec accessoires, BD Ecoinvent

B Row materials [ Production (1] Use (3 years)
Gwp I || 55 keCOe
|

oop 01 mgCRC-le
HuniToxCan [ 14107 CTUR
HuniTox [T 5410% CTUW
Py |l 006 kg
poce T T | 03 kgNMVOCe
A T 03 Moleof Hie
EP fresn [ ]| 12 MoleofNe
EPer [N 26100 gPe
EeoTox NN 62 CTUe
Water [l 3 w
ADP g Siver [ 24100 kg She
o we o el

Z5 avec accessoires, BD GaBi
pour la prod d’or et. d'énergie

31. Source : ERCAN et al., 2016, cité par Sophie Quinton
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Plat de résistance : les impacts directs

A propos de chiffres (ACV) 3!

M Raw materials [ Production [ Use (3 years)
GWP VIi 157 keCOe
oDP | J02  mecrcile
HumiToxCan | R i [ ] 1¥10%CTUR
HunTox. | i ] 34104°CTUR
) E——— R
pocP ] ] 03 ke NMVOCe
A T ] 05 Moleof Hie
EP fresh [0 = 1 Mole of N-e
EPterr | COric ][ | 001 gPe
EcoTox | < I e ] | 5 CTUe
Waer I 50w

ADP [T Gold [ Cobali ISTREML] 0.002 ke Sb-c

% 0% A% 0% 80%  100%

Z5 avec accessoires, BD Ecoinvent

B Row materials [ Production  [] Use
Gwp I || 55 keCOe
|

opp

01 mgCRCIle

HuniToxCan [ 14107 CTUR
HonTox [T 5410% CTUW
M 006 kg

poCP 03 ke NMVOCe
03 Moleof Hie

12 MoleofN-e

Z5 avec accessoires, BD GaBi
pour la prod d’or et. d'énergie

Hypothéses extrémements différentes sur les conditions d'extraction de |'or

« Neither of the two scenarios [...] could be described as the true one,

rather they represent a range of possible outcomes »

31. Source : ERCAN et al., 2016, cité par Sophie Quinton
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Plat de résistance : les impacts directs

€

L’impact du mail

Que faire si on vous demande « combien ¢ca consomme un mail 7 »
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L’impact du mail

Que faire si on vous demande « combien ¢ca consomme un mail 7 »

La meilleure réponse est en général « je ne sais pas », ou « ca dépend »
Mais 10 g CO,e est un meilleur ordre de grandeur que 0,1 g CO5e ou que
10kg COLe

Si vous avez du courage, réalisez une ACV compléte en définissant bien
I'UF, mais ce n'est pas dit que vous obtiendrez mieux que cet ordre de
grandeur (et en plus, méfiance sur les chiffres...)
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Plat de résistance : les impacts directs

»

L’impact du mail

Que faire si on vous demande « combien ¢ca consomme un mail 7 »

» La meilleure réponse est en général « je ne sais pas », ou « ca dépend »

« Mais 10 g CO,e est un meilleur ordre de grandeur que 0,1 g CO,e ou que
10kg COLe

- Si vous avez du courage, réalisez une ACV compléte en définissant bien
I'UF, mais ce n'est pas dit que vous obtiendrez mieux que cet ordre de
grandeur (et en plus, méfiance sur les chiffres...)

Question : doit-on en déduire que si I'on évite I'envoi d'un mail, on

économise 10 CO,e 7
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Plat de résistance : les impacts directs

De I'attribution des impacts

La plupart des ACV (et des évaluations, de maniére générale) sont

o attributionnelles
o court-termistes

Question sous-jacente : pourquoi réalise-t-on I'’ACV ?

o pour comparer des solutions ? (e.g solution de mail 1 vs solution de mail 2)

o pour prendre une décision ? (e.g dois-je mettre sur le marché la solution de
mail X ? Dois-je envoyer un mail Y ?)

o pour comprendre une réalité physique ? (e.g quelle infrastructure matérielle
permet I'envoi du mail Y ?)
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Plat de résistance : les impacts directs

€

Renater

cf étude Renater, avec solutions parfois contre-intuitives.

« Notre démarche vise a trouver des leviers d'actions pour réduire I'impact
des données sur le réseau RENATER. »
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Renater

cf étude Renater, avec solutions parfois contre-intuitives.

« Notre démarche vise a trouver des leviers d'actions pour réduire I'impact
des données sur le réseau RENATER. »

Solution évidente pour diminuer |'impact : augmenter le trafic !
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Renater

cf étude Renater, avec solutions parfois contre-intuitives.
« Notre démarche vise a trouver des leviers d'actions pour réduire I'impact
des données sur le réseau RENATER. »

Solution évidente pour diminuer |'impact : augmenter le trafic !

Attention a I'utilisation d’ACV attributionnelles pour raisonner sur des
scénarios contrefactuels
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Renater

cf étude Renater, avec solutions parfois contre-intuitives.

« Notre démarche vise a trouver des leviers d'actions pour réduire I'impact
des données sur le réseau RENATER. »

Solution évidente pour diminuer |'impact : augmenter le trafic !

Attention a I'utilisation d’ACV attributionnelles pour raisonner sur des
scénarios contrefactuels
Et méme la question de I'attribution est une question politique (attribution

de responsabilités...)
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Plat de résistance : les impacts directs

Message a emporter

L'impact du numérique ne se limite pas a |'usage
L'impact du numérique ne se limite pas a I'émission de GES

Les dispositifs numériques actuels sont extrémement complexes, gourmants

en matériaux, et trés mal recyclés

Estimer les impacts globaux du numérique est tres complexe et tout ordre
de grandeur n'est valable qu'avec une marge importante d'incertitude

Estimer les impacts pour un service / matériel donné nécessite de faire une
ACV, et est également entaché d'une forte incertitude

Attention donc aux conclusions hatives...
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Dessert : Effets rebonds et indirects

€

Menu du jour

4 Dessert : Effets rebonds et indirects
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Dessert : Effets rebonds et indirects

€

Comment agir ?

Question interactive
Quelles sont vos idées pour réduire I'impact du numérique, a I'aune de ce
que nous avons vu jusqu'a présent ?
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Dessert : Effets rebonds et indirects

L’éléphant dans la piece...

Solutions évidentes aux problémes d’'impact

augmenter |'efficience énergétique des dispositifs
diminuer I'impact de la fabrication

augmenter le réemploi des dispositifs en fin de vie

Mais...
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L’éléphant dans la piece...

Solutions évidentes aux problémes d’'impact

augmenter |'efficience énergétique des dispositifs

diminuer I'impact de la fabrication

augmenter le réemploi des dispositifs en fin de vie
Mais...

...L’éléphant dans la piece : les effets rebonds et indirects
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Effet rebond

Avez-vous déja entendu parler de |'effet rebond et du paradoxe de
Jevons 7

Dbl Exprimez-vous ici

http://quiz.noiraudes.net/
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Dessert : Effets rebonds et indirects

<

Métaphore introductive

Un joli petit village de montagne32...

Source : https://pxhere.com/en/photo/1543053 (CCO Public Domain).
32. Apparemment il s'agirait du village d'Hallstatt, en Autriche. Merci a I'étudiant de la

session Kaléidoscope 2024 qui a été le premier a me donner |'information !
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Métaphore introductive (suite)

Situation 1 : le réseau de distribution d’eau est de mauvaise qualité et a de
nombreuses fuites

Impact Environnemental du Numérique

106 / 135
A




Dessert : Effets rebonds et indirects

Métaphore introductive (suite)

Situation 1 : le réseau de distribution d’eau est de mauvaise qualité et a de
nombreuses fuites

(une réparation a lieu et le réseau est modernisé)
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Métaphore introductive (suite)

Situation 1 : le réseau de distribution d’eau est de mauvaise qualité et a de
nombreuses fuites

(une réparation a lieu et le réseau est modernisé)

Situation 2 : le réseau de distribution d'eau ne posseéde plus de fuite et est
beaucoup plus efficace
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Métaphore introductive (suite)

Situation 1 : le réseau de distribution d’eau est de mauvaise qualité et a de
nombreuses fuites

(une réparation a lieu et le réseau est modernisé)

Situation 2 : le réseau de distribution d'eau ne posseéde plus de fuite et est
beaucoup plus efficace

Situation finale : la réserve d'eau du village se vide en une semaine
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Métaphore introductive (suite)

Situation 1 : le réseau de distribution d’eau est de mauvaise qualité et a de
nombreuses fuites

(une réparation a lieu et le réseau est modernisé)

Situation 2 : le réseau de distribution d'eau ne posseéde plus de fuite et est
beaucoup plus efficace

Situation finale : la réserve d'eau du village se vide en une semaine

Que s'est-il passé ?
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Efficacité énergétique

Dessert : Effets rebonds et indirects

La question du charbon

14 -

12 -

10+
Machine de Smeaton

Machine de Watt
Machine de Cornish

I I I I I I
1760 1780 1800 1820 1840 1860

Année

Efficacité énergétique exprimée en nombre de livres de charbon nécessaires
pour élever 1 x 10° livres d'eau d’un pied (cf JEVONS, 1866 page 128)
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Dessert : Effets rebonds et indirects

La question du charbon

14

5107
12 w
3
£

107
3 4 4-10 s
g g
% Machine de Smeaton ©
B c
g 8 3-107 2
5 ©
2 S
g 6 3
& 210" @
Machine de Watt =
& Machine de Cornish é

1-107

2 Il Il Il Il I Il
1760 1780 1800 1820 1840 1860
Année

Efficacité énergétique exprimée en nombre de livres de charbon nécessaires
pour élever 1 x 10° livres d'eau d'un pied (cf JEVONS, 1866 page 128)

Quantité de charbon consommée (UK) exprimée en tonnes (cf ibid. page
238)
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Dessert : Effets rebonds et indirects

L’effet rebond 33

Ressource : matériaux, énergie, temps, argent...

33. Figure inspirée de F. Berthoud Impact Environnemental du Numérique
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. Machin qui consomme de la ressource
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L’effet rebond 33

Ressource : matériaux, énergie, temps, argent...

. Machin qui consomme de la ressource

[ | Truc plus efficace qui consomme de la ressource

Ressource libérée
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Dessert : Effets rebonds et indirects

e

5 L’effet rebond 33

Ressource : matériaux, énergie, temps, argent...

. Machin qui consomme de la ressource

[ | Truc plus efficace qui consomme de la ressource
- Ressource libérée
Que fait-on de cette ressource libérée 7

33. Figure inspirée de F Berthoud Impact Environnemental du Numérique
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L’effet rebond
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<

L’effet rebond

« On fait plus de la méme chose (effets rebonds directs)
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<

L’effet rebond

Backfire !

« On fait plus de la méme chose (effets rebonds directs)
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Dessert : Effets rebonds et indirects

<

L’effet rebond

Backfire !

« On fait plus de la méme chose (effets rebonds directs)

« On utilise la ressource pour autre chose (effets rebonds indirects)
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Dessert : Effets rebonds et indirects

L’effet rebond

Backfire ! Backfire !

« On fait plus de la méme chose (effets rebonds directs)

« On utilise la ressource pour autre chose (effets rebonds indirects)
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On fait plus de la méme chose (effets rebonds directs)

On utilise la ressource pour autre chose (effets rebonds indirects)
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Taxonomie des impacts

Il existe une taxonomie des impacts (directs et indirects), décrite par
HORNER, SHEHABI et AZEVEDO, 2016
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Taxonomie des impacts
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Taxonomie et exemple inspirés de HORNER, SHEHABI et AZEVEDO, 2016

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation
impact fin de vie
Exemple : déploiement d'un systeme GPS pour la navigation routiére

Impact de fabrication d'un systeme GPS
Impact d'utilisation d'un systeme GPS

Impact de traitement d'un systéme GPS a la fin de sa vie
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Taxonomie des effets

impact fabrication
ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

Exemple : déploiement d'un systeme GPS pour la navigation routiére

Fluidité du trafic accrue grace au systeme de navigation
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Taxonomie des effets

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

Exemple : déploiement d'un systéeme GPS pour la navigation routiére

Remplacement des cartes papier

Impact Environnemental du Numérique
A




Dessert : Effets rebonds et indirects

Taxonomie des effets

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

Impact Environnemental du Numérique

116 / 135
A
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Taxonomie des effets

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

3éme ordre rebond direct

Exemple : déploiement d'un systeme GPS pour la navigation routiére

Davantage de déplacements a cause d’un co(it unitaire de déplacement
diminué (trafic plus fluide)

Impact Environnemental du Numérique
116 / 135

A



Dessert : Effets rebonds et indirects
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rebond direct

3eme ordre Indirect : services complé-

rebond indirect

mentaires

Exemple : Systéeme GPS pour la navigation routiére

- Le temps et le colit économisés avec des services plus efficaces sont
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Taxonomie des effets
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Taxonomie des effets

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

Indirect : services complé-
rebond indirect

3éme ordre

mentaires
Indirect : économie changement structurel

Exemple : Systeme GPS pour la navigation routiére

- Le GPS permet le déploiement de véhicules autonomes, ce qui induit une
production accrue de ces nouveaux systemes
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Taxonomie des effets

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

Indirect : services complé-
rebond indirect

mentaires

3éme ordre

Indirect : société transformation systémique
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<

Taxonomie des effets

impact fabrication

ler ordre direct impact utilisation

impact fin de vie

Indirect : services complé-
rebond indirect

mentaires

3éme ordre

Indirect : société transformation systémique

« L'arrivée des véhicules autonomes modifie en profondeur le comportement
des individus, qui vont choisir par exemple d'habiter plus loin de leur lieu de
travail
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Dessert : Effets rebonds et indirects

€

Un exemple : le télétravail

Le télétravail, c'est bon pour I'environnement, non 7

34. https ://librairie.ademe.fr/mobilite-et-transport/37[...]
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Le télétravail, c'est bon pour I'environnement, non 7

A la base, oui (cf Etude Ademe 3*)
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Un exemple : le télétravail

Le télétravail, c'est bon pour I'environnement, non 7

A la base, oui (cf Etude Ademe 3*)

-271 kgeqCO, par an et par jour de travail hebdomadaire

Quid des effets indirects ?

34. https ://librairie.ademe.fr/mobilite-et-transport/37[...]
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Télétravail : effets indirects

Augmentation des flux vidéo

Nouvelles consommations énergétiques au domicile

(_
(_
(_

m

3

)
) Etapes du trajet domicile-bureau (courses, enfants...) réalisées quand
éme

(-) Nouvelles mobilités quotidiennes

+) Réduction des surfaces de bureaux en entreprise si flex office
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Télétravail : effets indirects

Augmentation des flux vidéo

Nouvelles consommations énergétiques au domicile

(_
(_
(_

m

3

)
) Etapes du trajet domicile-bureau (courses, enfants...) réalisées quand
éme

(-) Nouvelles mobilités quotidiennes
(+) Réduction des surfaces de bureaux en entreprise si flex office

Conclusion de I'Ademe : entre —31 % et 52 % de minoration / majoration
des effets selon mise en place du flex office.
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Télétravail : effets indirects

Augmentation des flux vidéo

(-
(-

) Nouvelles consommations énergétiques au domicile
(-) Etapes du trajet domicile-bureau (courses, enfants...) réalisées quand
mém

me

(-

(+) Réduction des surfaces de bureaux en entreprise si flex office

Nouvelles mobilités quotidiennes

Conclusion de I'Ademe : entre —31 % et 52 % de minoration / majoration
des effets selon mise en place du flex office.

C'est tout ?
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Télétravail : effets systémiques

Des effets systémiques a suivre

Accroissement de I'équipement numérique
Eloignement du domicile

+) Réduction de la congestion routiére

(

(

(+) Réduction des déplacements professionnels
(

(-) Augmentation des week-ends de villégiature
(

Extension des domiciles privés
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Télétravail : effets systémiques

Des effets systémiques a suivre

Accroissement de I'équipement numérique

Eloignement du domicile

+) Réduction de la congestion routiére

Augmentation des week-ends de villégiature

(
(
(+) Réduction des déplacements professionnels
(
(
(

Extension des domiciles privés

Tout cela reste extrémement difficile a évaluer...
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Discussion sur les effets

Agir sur les effets directs = efficacité

Travailler sur I'efficacité n'a d'effet réel sur I'impact que si la demande reste
constante (ou au moins bornée)

Dans de nombreux cas observés

o soit la demande augmente naturellement

o soit I"augmentation d'efficacité induit une augmentation de la demande

o soit I'augmentation d’efficacité induit une augmentation de la demande pour
des produits ou services autres

Mais cela reste tres difficile a caractériser et a anticiper
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Dessert : Effets rebonds et indirects

<

Tendances observées dans le ML

Quelques éléments de réflexion (appliqués a I'lA)...

Trglnlng compute (FLOPs) of milestone Machine Learning systems over time

Training compute (FLOPs)
o
°

-]

Publication date

Période bleue : =~ x2 tous les 6 mois

Source : SEVILLA et al., 2022
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Efficacité vs exponentielle

Un petit exercice de pensée

chaque FLOP consomme x joules

a I'année N, le nombre moyen de FLOPS effectué par I'entrainement d'une
machine est de C (donc consommation totale Cx joules)

cette méme année, une innovation de rupture permet de diviser par 10 la
consommation unitaire d'une FLOP
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a I'année N, le nombre moyen de FLOPS effectué par I'entrainement d'une

machine est de C (donc consommation totale Cx joules)
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cette méme année, une innovation de rupture permet de diviser par 10 la
consommation unitaire d'une FLOP

Question : En combien de temps aprés I'année N aurai-je dépassé la
consommation totale Cx joules si les tendances se poursuivent ?

Réponse : En 2 ans dans le meilleur des cas.
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Efficacité vs exponentielle

Un petit exercice de pensée

chaque FLOP consomme x joules

a I'année N, le nombre moyen de FLOPS effectué par I'entrainement d'une
machine est de C (donc consommation totale Cx joules)

cette méme année, une innovation de rupture permet de diviser par 10 la
consommation unitaire d'une FLOP

Question : En combien de temps aprés I'année N aurai-je dépassé la
consommation totale Cx joules si les tendances se poursuivent ?

Réponse : En 2 ans dans le meilleur des cas.

Morale de I'histoire : |'augmentation d'efficacité ne fait que repousser
des limites mais n'induit pas a moyen terme de diminution d'impact
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Dessert : Effets rebonds et indirects

A propos des enabling effects

Lorsque les technologies induisent des effets indirects positifs, on parle
d’'enabling effects

35. ROUSSILHE, L1IGOZAT et QUINTON, 2023.

Impact Environnemental du Numérique

126 / 135
A




Dessert : Effets rebonds et indirects

A propos des enabling effects

Lorsque les technologies induisent des effets indirects positifs, on parle
d’'enabling effects

Deux rapports techniques mentionnent des enabling effects globaux des
technologies numériques GESI, 2015 ; GSMA, 2019

Les faiblesses méthodologiques de ces rapports ont été identifiées >

En outre, ces rapports ignorent les effets rebonds et indirects

« To the best of our knowledge, no scientific publication so far has provided
an assessment of the global [...] enabling effects of digitalization for GHG
emissions mitigation » (ROUSSILHE, LIGOZAT et QUINTON, 2023)

35. ROUSSILHE, L1IGOZAT et QUINTON, 2023.
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Dessert : Effets rebonds et indirects

Message a emporter

Diminution locale d'impact 7 Diminution globale d'impact
Souvent, c'est méme le contraire !

Il n'existe actuellement aucune étude sérieuse qui montre que le numérique
a un effet globalement positif sur I'environnement

Effets indirects (surtout systémiques) difficiles a quantifier, mais il faut les

avoir en téte

Penser de facon systémique
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Ce que nous avons vu aujourd’hui

Nous avons un probleme environnemental urgent

L'écosysteme numérique a un impact considérable tout au long du cycle de
vie

Le monde numérique connait une croissance tres importante

Il contribue également a la grande accélération

Augmenter I'efficacité énergétique ne prémunit pas contre les effets rebonds

et indirects
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Conclusion

Et vous dans tout ca ?!

Ces sujets ne sont ni hors-sol, ni hors-société : mettent la société en
tension

1 Cette planche et la suivante fortement inpirées de G. Panthou (merci a lui !)
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Conclusion

Et vous dans tout ca ?!

Ces sujets ne sont ni hors-sol, ni hors-société : mettent la société en
tension

Pour faire face collectivement, nous aurons probablement besoin de faire
des choix éclairés, fondés sur des bases scientifiques solides
En tant que (futur-es) ingénieur-es, vous étes aux premiéres loges

o vos choix de développement modélent la société
o vous avez (ou &tes censés avoir) la connaissance permettant d’éclairer la
société

Qu’est-ce qu’une base scientifique solide ?

1 Cette planche et la suivante fortement inpirées de G. Panthou (merci  lui !)
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Conclusion

Niveau de preuve scientifique

Articles
Peer review

Parole d'expert

Niveau de preuve actuelle

Anecdote personnelle

témoignage

Rumeur, sagesse populaire
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Conclusion

Un peu de prospective pour la suite

Comment se présente I'avenir numérique ?

Plusieurs scénarios possibles a envisager (horizon 2030 ?)

1 | De grands bouleversements compromettent notre capacité a faire et utiliser
le numérique : coupures d'acces au réseau électrique, pénuries
d’approvisionnement...

2 | Des changements sociétaux qui imposent des limites drastiques (contraintes
choisies — objectif 0 émission)

3 | Un miracle technologique qui nous permet de produire de |I'énergie sans
polluer
4 | D’autres idées ?
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Conclusion

Des signes avant-coureurs

De la science-fiction 7
Semi-conducteurs : la sécheresse a Taiwan risque d’amplifier la pénurie
mondiale®® (Le Figaro, 21/04/21)

La pénurie de nickel menace la transition énergétique® (Les Echos,
06/10/20)

36. https ://www.lefigaro.fr/flash-eco/semi-c[...]
37. https ://www.lesechos.fr/idees-debats/editos-analyses/la-penul...]
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Conclusion

Penser avec des limites

L'informatique de demain est une informatique pensée avec des limites.
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Conclusion

Penser avec des limites

L'informatique de demain est une informatique pensée avec des limites.

Questions a em porter

Que fera-t-on lorsque I'on n’aura plus suffisamment de ressources pour faire
fonctionner |'informatique telle qu'on la connait aujourd’hui ?

Quelles applications sont-elles fondamentales ? Quelles applications vous

paraissent relever du luxe ?

Si vous deviez parier sur |'informatique en 2030, dans quel genre
d’'applications investiriez-vous ?
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