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Le numérique

Stratégies : atténuation et adaptation

Dans les deux cas : ?

« Digitalisation can enable emission reductions, but can have adverse
side effects unless appropriately governed. (high confidence) » IPCC
WG2, 2022, pl1
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Le numérique

. Stratégies : atténuation et adaptation

- Dans les deux cas : ?

« Digitalisation can enable emission reductions, but can have adverse
side effects unless appropriately governed. (high confidence) » IPCC
WG2, 2022, pl1

Existe-t-il un numérique compatible avec les enjeux de soutenabilité ? Si

oui, quelle forme ce numérique peut-il prendre et dans quelles

trajectoires soutenables peut-il s'inscrire ?
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Pour s’échauffer un peu...

Question interactive

A votre avis, quelle part approximative des émissions de Gaz a Effets de
Serre (GES) mondiales le numérique représente-t-il ?
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https://les-economistes.fr/numerique-gaz-effet-serre/
https://openknowledge.worldbank.org/entities/publication/a8feecdd-5f79-412a-834f-6f45903e18a5
https://theshiftproject.org/publications/pour-une-sobriete-numerique/

Pour s’échauffer un peu...

Question ractive

A votre avis, quelle part approximative des émissions de Gaz a Effets de
Serre (GES) mondiales le numérique représente-t-il ?

Numérique et environnement : quelles trajectoires pour demain?
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q dans nos vies, son impact

devient une question de sociéte. Depuis les équipements personnels Jusquaux réseaux et centres Informatiques, chaque brique de cette Infrastructurs
e gaz a effet de serre (GES). £t cette contribution est loin détre négligeable : on estime ajourdhui que la part du [ avoisine les
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Menu du jour

Dans cette présentation

1 | Les impacts environnementaux globaux du numérique

o Quelques chiffres
o Pourquoi I'évaluation est compliquée

2 | La matérialité derriere le numérique, par phase du cycle de vie

o Extraction

o Fabrication

o Usage

o Fin de vie (un peu)

3 Numérique et soutenabilité : discussion
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Impacts globaux

Numérique dans le
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Source : FREITAG et al., 2021

Note : Emissions mondiales (2021) ~ 52 Gt CO,e / an
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Numeérique dans le monde
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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 COe (. ) 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 with a

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

Q

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

.« ~ 2-3 x la France
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Le numérique...

Pourquoi tant d'incertitudes ?
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Le numérique...

Pourquoi tant d'incertitudes ?

Attendez... Le numérique, c'est quoi au fait ?
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Impacts globaux

€

Le numérique...

Pourquoi tant d'incertitudes ?

Attendez... Le numérique, c'est quoi au fait ?

Question interactive

Une voiture électrique est-elle un objet numérique ?
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Impacts globaux

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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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 colit lié a I'électronique
embarquée (estimation : 50 % en 2030)

Quasiment plus aucun secteur économique ne fonctionne encore sans le

numérique...
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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 colit lié a I'électronique
embarquée (estimation : 50 % en 2030)

Quasiment plus aucun secteur économique ne fonctionne encore sans le

numérique...

— Limites des évaluations environnementales

un secteur numérique aux frontieres floues

un secteur (donc des émissions) qu’on ne peut pas faire « disparaitre »
indépendamment du reste de |'économie
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Impacts globaux

Panorama du numérique

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

Panorama du numérique

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

f
terminaux ! réseau ! datacentres
1 1
1 1
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Impacts globaux

Numérique = virtuel ?

Terminaux Réseaux Datacentres

Smartphones Box particuliers Serveurs
Téléphones mobiles Box entreprises Autres équipements
Téléphones filaires Point d'accés WIFI réseaux

Tablettes Equipements actifs

Ordinateurs portables réseau (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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Impacts globaux

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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Impacts globaux

Le numérique mondial

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

Smartphones 3,5 milliards
. autres téléphones 3,8 milliards
Terminaux . . s
disp. affichage 3,1 milliards
objets connectés 19 milliards [3-30 milliards]
box DSL /fibre 1,1 milliard
Réseaux Antennes relais 10 millions

autres équip. actifs 200 millions

Datacentres [ 67 millions de serveurs

1. Frédéric BORDAGE, 2019.
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Impacts globaux

Le numérique en France

En France ARCEP — ARcoM, 2024...

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)

2. OBSERVATOIRE DES TERRITOIRES, 2020.
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Impacts globaux

®

Les réseaux?

3. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
4. Cisco, 2019.
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€

Les 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)

3. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
4. Cisco, 2019.
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Les 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)

3. STATISTA RESEARCH DEPARTMENT, 2016.
4. Cisco, 2019.
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Derriere les réseaux...
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Derriere les réseaux...

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

Les datacentres

(Source Google Maps)
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Les datacentres

(Source Google Maps)
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Impacts globaux

Une treés forte croissance®

Exabytes
per Month 2«

: = [ |
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a8%)

* Figures (1) refer to 2017, 2022 raffc share
Source: Gisco VNI Global P Traffc Forecast, 2017-2022

Moore's Law: The number of transistors on microchips doubles every two ye:
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5. Sources : Cisco, OurWorldInData, J.Koomey
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Le cycle de vie

Cycle de vie et impacts

Pour bien comprendre les impacts du numérique, il faut revenir aux
différentes étapes du

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

7 o=

Impacts environnementaux du Numérique
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Le cycle de vie

Impacts par phase

Question interactive

A votre avis, parmi différentes phases du cycle de vie simplifié

extraction,
fabrication,
transport,
utilisation,

fin de vie,

laquelle est la plus impactante pour un dispositif numérique ?

Impacts environnementaux du Numérique




Le cycle de vie

Emissions GES : chiffres de ' ADEME °©

kg eq. CO2/prodi

WECV1_Matié WECV2_Approvisionnement ® ECV3_MiseEnForme
ECV4_Distribution m ECV5_Utilisation mECV6_FinDeVie

V4_Assemblage

6. LHOTELLIER et al., 2018.
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Le cycle de vie

Et I'énergi

Mi/produit (sur une année d'utifisation)

W ECV1_MatidresPremidres W ECV2_Approvisionnement m ECV3_MiseEnForme mECV4_Assemblage
ECV4_Distribution mECVS_Utilisation mECV6_FinDeVie

7. LHOTELLIER et al., 2018.
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Le cycle de vie

€

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)

8. F. BORDAGE et al., 2021.
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Le cycle de vie

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)

9. F. BORDAGE et al., 2021.

Impacts environnementaux du Numérique
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Le cycle de vie

€

Impacts par phase

Impacts par phase du cycle de vie : que conclure de tout ca 7

Impacts environnementaux du Numérique
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Le cycle de vie

Impacts par phase

Impacts par phase du cycle de vie : que conclure de tout ca 7

Il est tres difficile de donner une réponse définitive a la question

Dépend des hypothéses utilisées par les études

Indicateur utilisé (GES, eau, épuisement des ressources, toxicité...)
Périmétre géographique des équipements utilisés
Modéle production (émissions territoriales) vs consommation (empreinte)

Cependant...

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

Entre ces deux phases, c'est difficile de conclure car cela dépend des
parametre étudiés et de |'attribution des impacts

L'impact principal vient des et

En consommation d’'énergie, c'est |'usage qui gagne

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

Impacts environnementaux du Numérique
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Extraction des matériaux

Qu’y a-t-il dans votre smartphone ?

Question interactive

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 7

Impacts environnementaux du Numérique
A 29 /79




Extraction des matériaux

Les matériaux des Smartphones

‘Grammes Milligrammes. Milligrammes
35 [ s00 B
Praséodyme (Pr); 6,1> Autres; 13,0 i
Autres; 059 St ;66 m—
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i o kel () N Bore (8); 0,55
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25 10
w0
2 s
300
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200
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100
s 2
0 L oo L,

Source : SENAT, 2016, d’'aprés Orange.
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Extraction des matériaux

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.

Impacts environnementaux du Numérique
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Extraction des matériaux

Les matériaux des Smartphones

Cu: 53260 /e

AL 7892 elg
Ba: 4856 ug/g
Ni: 4103 ug/g
Cai 4088 glg =
$n: 2963 /g
Fe: 4435 ug/e
Reks: 3380 pg/k
Zn s
Screen: 7816 g/g Pl v 1109 ve/e
b 500 Le/s —
- hg: rohes—
\ ¢ sk

Metal: 93809 ug/e PCB: 77508 ugl )

W 108 g/e

ks /
Speaker: 4680 uglg Seange
featt |

]

Camera: 3809 pg/g =

Source : GOMEZ et al., 2023
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Extraction des matériaux

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

Impacts environnementaux du Numérique
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Extraction des matériaux

Les matériaux des Smartphones

DALLE TACTILE + VITRE

DDODe
nfs[s[w

ECRAN

CARTE ET COMPOSANTS

oo
D@

o
B
o
BATTERIE
DEe8
e
0000
;0000

Source : SYSTEXT, 2017
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Extraction des matériaux

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 : SYSTEXT, 2017

Impacts environnementaux du Numérique
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Extraction des matériaux

Les matériaux des Smartphones

drogine
Eléments présents dans &
les smartphones en 2021,

par composant ithum_Bérylium
v 75} Numéro atomique
[ Microélectronique nésium Symbnlecmmnqueb—‘»h l q
[l Micro-condensateur
W Puce o
W Vibreur

[ Amants (micro ex

haut-parleurs) .
I Soudure
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Ecran %5 el 75 )
[ Dalle tactite Ta | | He

Vitre

- &) [ o4 [_10s| ms & o) [T [ [ [ [ [ [
W Affichage des Fr || Ra Ri || Db | Mt Rg | |_Ci Fl ‘ Me | | Lv
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Cm‘ BK £s i -‘ L

(64 éléments recensés dans le tableau)

Source : Le Monde Diplomatique, octobre 2021.
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Extraction des matériaux

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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Extraction des matériaux

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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Extraction des matériaux

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 trés petite quantité et mélangés
Le métal le plus présent est le cuivre (mais en valeur économique, c’est I'or)

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

€

Le matériel derriere I'lA

Parce qu'il n'y a pas que les smartphones dans la vie...

La composition des cartes électroniques implique plus d’une trentaine de
métaux (FALK et al., 2025 ; SYsTEXT, 2017)

Futur centre de données d'OpenAl en Norvége (Stargate Norway) : entre
100 000 et 250 000 cartes GPU prévues *°

Jean Zay : 90000 cceurs CPU, et plus de 3000 cartes GPU !

10. https://openai.com/fr-FR/index/introducing-stargate-norway/
11. http://www.idris.fr/media/jean-zay/orap-2021-12-09.pdf
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Extraction des matériaux

Le matériel derriere I'lA

Parce qu'il n'y a pas que les smartphones dans la vie...
La composition des cartes électroniques implique plus d’une trentaine de
métaux (FALK et al., 2025 ; SYsTEXT, 2017)

Futur centre de données d'OpenAl en Norvége (Stargate Norway) : entre
100 000 et 250 000 cartes GPU prévues *°

Jean Zay : 90000 cceurs CPU, et plus de 3000 cartes GPU !

Des enjeux majeurs d’ et de

10. https://openai.com/fr-FR/index/introducing-stargate-norway/
11. http://www.idris.fr/media/jean-zay/orap-2021-12-09.pdf
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Extraction des matériaux

Extraction...

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

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

€

A propos d’extraction

La réalité de I'industrie minérale
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Extraction des matériaux

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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Extraction des matériaux

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

o Chacune de ces étapes demande énormément d’

o Chacune de ces étapes est extrémement
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Extraction des matériaux

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 |l est impossible de dépolluer un site minier
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Extraction des matériaux

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 |l est impossible de dépolluer un site minier

Les impacts unitaires sont de plus en plus importants

o La concentration des gisements baisse
o I'énergie + I'eau + les produits toxiques a utiliser sont de plus en plus
importants

...Et ca, c'est sans compter les catastrophes entrainées par les accidents...
https:

//phoneimpact.inria.fr/Ressources/Sources/Sources_malus.html#malus-catastrophe
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Extraction des matériaux

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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Extraction des matériaux

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
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Extraction des matériaux

Au-dela des métau

« ...d’énormes enjeux de
« cf le cas de l'or

o https://gauthierroussilhe.com/ressources/l-or-ultra-pur

Ura-pure gold

ExsllCe

Source Gauthier Roussilhe
Impacts environnementaux du Numérique
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Extraction des matériaux

Géographie 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% China

o
Indium 28% f S o
United States ° sSpain Bismuth 49%
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Phosphate rock 24% Turkey Titanium* 45%
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Mexico Guinea Borates  98% Vanadium* 39%
Bauxite 64% LREES 99%
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Tantalum 36% pronesa
Natural rubber 31%
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* share of global production
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Extraction des matériaux

Géographie 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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Fabrication




Fabrication

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

12. TSMC, 2019.
13. DUTERME, 2021.
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Fabrication

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 2019'2) — 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 2021 '3

12. TSMC, 2019.
13. DUTERME, 2021.
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Fabrication

»

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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Fabrication

Semi-conducteurs toujours

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

4232000 m? d'eau en 2021°
~ 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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Fabrication

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. STMICROELECTRONICS, 2022.
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Usage

Phase d’usage d’un équipement

Premiers impacts de la phase d'usage : et
4
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Usage

Phase d’usage d’un équipement

Premiers impacts de la phase d'usage : et
4

(c’est en particulier particulierement saillant dans les datacentres)
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Usage

Les datacentres...

(Source Google Maps)
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Usage

Les datacentres...

Impacts environnementaux du Numérique
48 /79




Usage
]

Consommation des datacentres

Un datacentre, ca consomme, donc...

...De I'électricité (pour alimenter les équipements et refroidir)
...De I'eau (pour refroidir)

...Des équipements électroniques
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Usage

Consommation des datacentres

Un datacentre, ca consomme, donc...

...De I'électricité (pour alimenter les équipements et refroidir)
...De I'eau (pour refroidir)

...Des équipements électroniques

Question interactive

A propos d'électricité : quelle est la source d’énergie la plus utilisée dans
le monde pour produire de |'électricité ?
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Usage

Sources de I'énergie électrique

Energie électrique totale produite en 2022 : 29270 TWh

[\
0.5% 12%
Charbon
Pétrole
Gaz naturel
Biocarburants
Nucléaire
Hydraulique
Renouvelable (sauf hydr.)

EONCONEEN

Autres

22.3%

(source INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022)
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Usage

Et en France...

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

Source https://www.rte-france.com/eco2mix/ (24 mai 2024)
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Usage

Et en France...

4 3

Source https://app.electricitymaps.com/map (24 mai 2024)
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Usage

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 est primordiale !
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Usage

Consommation des datacentres
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Usage
]

Consommation des datacentres

Monde, en 2022 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022 ; SHIFT
PROJECT, 2025)

o 530 TWh / 29270 TWh = 1,8 % de la consommation électrique mondiale
o 250 MTeqCO, ~ 0,7 % des émissions mondiales
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Usage

IA et datacentres : tendances

Part de I'lAgen encore (relativement) faible dans les datacentres
Mais agit clairement comme un moteur de la croissance

Avec un rythme de croissance incompatible avec les exigences de
décarbonation de la filiere électricité

(source SHIFT PROJECT, 2025)
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Usage

L’'lIA comme accélérateur

Global, 02¢

000

€A 2020

Annual Global Energy Use (TWh)

%
7% schneidar Electric, 2022
S

—7
M Goldman Sachs
2020

A,2023

Malmodin &
Lundén, 2018

Koomey, 2011
N Eloomberg 2024

:

[N
iMasons, 2022

£a, 2017

Malmodin, 2024
010 2012 2014 2016 208

2022 2024 2026 2028 2030

Year
Figure 1.2. Academic and industry historical estimates of global data center energy use.
Plot also includes future projections from those sources. Historical estimates are shown with solid lines,
and projections are shown with dashed lines.

Source : A. SHEHABI et al., 2024
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Usage
]

En France maintenant...

Données France, 2024 (ensemble des datacentres)

10 TWh (chiffre RTE)
~ 2% de la consommation électrique totale
800 MTeqCO, (au facteur d'impact moyen ADEME)

~ 0,3% des émissions nationales

14. https://www.rte-france.com/bases-electricite/

consommation-electricite/essor-data-centers-france
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Usage

En France maintenant...

Données France, 2024 (ensemble des datacentres)

10 TWh (chiffre RTE)
~ 2% de la consommation électrique totale
800 MTeqCO, (au facteur d'impact moyen ADEME)

~ 0,3% des émissions nationales

Demandes regroupées dans 3 régions essentiellement (IDF, Hauts de
France, Marseille), mais I'lA tend a changer la donne

4,5 GW d’offres de raccordement par RTE en 2024 *

au moins autant en cours d'instruction

NB : 4,5 GW = 10 % du pic de consommation d’hier (lundi 27 avril 2026,
~ 48 GW vers 12h30), ~ 45 x la puissance électrique de Grenoble

14. https://www.rte-france.com/bases-electricite/

consommation-electricite/essor-data-centers-france
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Usage

L’eau dans les datacentres
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Usage

L’eau dans les datacentres

Evaporative cooling :

o entre 1L et 9L / kKWh
o 80 % de I'eau « perdue » par évaporation

entre 300 et 420 millions de m3 consommés dans le monde pour les
datacentres

France (2023) : 681000 m3 (source ARCEP) ~ 13000 Francais.es pendant
1 an
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Usage

L’eau dans les datacentres

Evaporative cooling
o entre 1L et 9L / kKWh
o 80 % de I'eau « perdue » par évaporation

entre 300 et 420 millions de m3 consommés dans le monde pour les
datacentres

France (2023) : 681000 m3 (source ARCEP) ~ 13000 Francais.es pendant
1 an

Eau en provenance du réseau potable essentiellement

Des enjeux tres différents selon les conditions locales

Impacts environnementaux du Numérique
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Usage

A Marseille...

Menu <ﬂ_i[mﬂm} Q [ED Lirerediondujour € Se connecter S'abonner

Poliique  International  Idées ot Débats  Culture CheckNews Société  Enquétes  Environnement  Economie  Lifestyle  Témoignages Gava

Renoriage Nos newsletiers >
= Uncinguieme data center geant NereLine
s’installe a Marseille sous un feu te % oSSR dnepas
~ critiques —

@  Craignantune appropriation du réseau électrique, dei  Dimanche 15 juin
fin} et peu d’emplois & la clef, des riverains sopposent a I'i o
center dans le port dela cité phocéenne, devenue en ¢ G .
@ - En cemoment: Alerte météo - Surellante de collége tuée | Thématiaues v Services v Radiomusicale () Parti nveekend
@ nternet mondial, irrigué par une foret de cables sous
Marseille

Autour du port de Marseille, les data
centers poussent vite et leur
consommation énergivore inquiéte des
habitants
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Usage

Les datacentres, pour résumer...

Des enjeux globaux (consommation électrique — émissions GES)
Des enjeux tres locaux avec des conflits d'usage

o électricité
o eau

o mais aussi... foncier et réseau
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Fin de vie

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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Fin de vie

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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Fin de vie

<

Recyclabilité des matériaux

m_ @3%H@~

05 06 o7 M6 e fo Mt 2 @ e

Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut UuqUup Uuh Uus Uuo

@ e 65 66 & 6 )
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
o % o % B

" % 9%
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm

o7 o8 s 0 do1 2 103

Bk Cf Es Fm Md No Lr

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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Fin de vie

Les DEEE hors filiere

Et quand ce n'est pas collecté ?
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Fin de vie

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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Discussion

Impacts directs / indirects

OK, donc le numérique

o pollue au niveau global (par ex. émissions de GES, eau, épuisement des
ressources abiotiques, etc.)
o crée des conflits d'intérét forts au niveau local
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Discussion

Impacts directs / indirects

OK, donc le numérique

o pollue au niveau global (par ex. émissions de GES, eau, épuisement des
ressources abiotiques, etc.)
o crée des conflits d'intérét forts au niveau local

Des solutions évidentes

o diminuer I'impact de la fabrication

o augmenter |'efficience énergétique des dispositifs
o augmenter le réemploi des dispositifs en fin de vie
o augmenter la durée de vie des dispositifs

Impacts environnementaux du Numérique
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Discussion

Effet rebond

Question interactive

Avez-vous déja entendu parler de I'effet rebond et du paradoxe de
Jevons 7
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Efficacité énergétique

Discussion

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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Discussion

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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Discussion

L’effet rebond

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

(figure inspirée de Francoise Berthoud) Impacts environnementaux du Numérique

68 / 79
A




Discussion

L’effet rebond

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

. Machin qui consomme de la ressource

(figure inspirée de Francoise Berthoud) Impacts environnementaux du Numérique

A



Discussion

L’effet rebond

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

. Machin qui consomme de la ressource

[ | Truc plus efficace qui consomme de la ressource

(figure inspirée de Francoise Berthoud) Impacts environnementaux du Numérique

68 / 79
A




Discussion

L’effet rebond

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

. Machin qui consomme de la ressource

[ | Truc plus efficace qui consomme de la ressource

Ressource libérée

(figure inspirée de Francoise Berthoud) Impacts environnementaux du Numérique




Discussion

L’effet rebond

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
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Effet rebond

Ce qu'il faudrait (probablement) faire :
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Discussion

Les leviers...

Travailler sur I'efficacité...
...Mais aussi sur la limitation des usages

(cf norme AFNOR sur I'lA frugale)
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Discussion

Microsoft

Carbon Table 1
Tracking progress toward carbon negative by 2030
Microsot's overaeissions nceased by 23.4% i FY24 i elaton o ou baseyear
Additonal we eied 595 922 metric ton o carbon remaval s partofacheving our FY24taget o b carbon neviral
o
@D o
N
 Sesay et rvos .
L o
Pt re2
| o —— 2 -
{ o 1
R
. indivect misons fom the generaton of
scorE2 purchased electricity, steam, heat, or cooling
o
o
T s
BEOFERD— activities in which we're engaged
™
Emissions
o
Retirements [ ] T NN ——
Projected am
carbon
e
Find out more in our Data Fact Sheet 5 -6M

Source : Rapport environnemental Microsoft 2025
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Google

Legend
@ Totalemizsions

Businss a5 usual (faotprintinabsence of PPAS)

+00u o

Source : Rapport environnemental Google 2024
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Pourquoi ces augmentations ?

« [Microsoft] is among those that have set a broad array of climate goals,

including targets to become “carbon negative” and achieve “zero waste"
by 2030.

However, those goals have been imperilled by the race to build generative
Al, which is power-intensive with large energy and water demands. »

Source : https:
//www.ft.com/content/61bd45d9-2c0f-479a-8b24-605d5e72f 1ab
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Discussion

L’'lIA comme accélérateur

Global, 02¢
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N Eloomberg 2024
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iMasons, 2022

£a, 2017

Malmodin, 2024
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Year
Figure 1.2. Academic and industry historical estimates of global data center energy use.
Plot also includes future projections from those sources. Historical estimates are shown with solid lines,
and projections are shown with dashed lines.

Source : A. SHEHABI et al., 2024
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Discussion

Numérique, limites planétaires

D’un coté...
o Des tendances lourdes d’augmentation et d'accélération de consommation
dans le numérique
o Difficile de séparer ce qui reléve de I'lA du reste
o Mais I'observation des tendances et les projections semblent parlantes (cf
rapports environnementaux de Microsoft et Google)
o Et I'lA agit clairement comme un accélérateur
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Numérique, limites planétaires

D’un coté...
o Des tendances lourdes d’augmentation et d'accélération de consommation
dans le numérique
o Difficile de séparer ce qui reléve de I'lA du reste
o Mais I'observation des tendances et les projections semblent parlantes (cf
rapports environnementaux de Microsoft et Google)
o Et I'lA agit clairement comme un accélérateur

En face...

o Une crise environnementale systémique, bien documentée, et d’origine
essentiellement humaine
o Une nécessité absolue de diminuer les consommations et les pollutions

Comment concilier ces deux aspects ?
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®

Quelques propositions

1 | Un numérique (en particulier IA) alimenté avec des sources d'électricité

renouvelables.
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o cela semble pour le moment incompatible avec le rythme de croissance (—
gros investissement dans les énergies fossiles et le nucléaire) ;
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Malheureusement

o aucune étude solide ne montre le potentiel de décarbonation des
technologies numériques

o les tendances historiques engagent a étre sceptique sur cette hypothése
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Quelques propositions

| Un numérique (en particulier IA) alimenté avec des sources d'électricité
renouvelables.

Malheureusement les tendances montrent que

o cela semble pour le moment incompatible avec le rythme de croissance (—
gros investissement dans les énergies fossiles et le nucléaire) ;
o les grands acteurs du numérique préemptent les sources renouvelables

Le numérique / I'lA comme moteur de la décarbonation.

Malheureusement

o aucune étude solide ne montre le potentiel de décarbonation des
technologies numériques

o les tendances historiques engagent a étre sceptique sur cette hypothése

o le GIEC est dubitatif IPCC WG2, 2022, pll

Le pari de la technologie pour diminuer nos impacts environnementaux
(risqué)
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Sinon...

Le reste
(nourriture, santé, transports, éducation...)
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Sinon...

Le reste
(nourriture, santé, transports, éducation...)

Numérique

Qui décide ? Comment ?
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Merci de votre attention

Impacts environnementaux du numérique — L’insoutenable matérialité du virtuel
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