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50 milliards 
On estime qu'il y aura environ 50 milliards d'objets connectés en
circulation dans le monde en 2020. 

Source : economiematin.fr

Source : digitalbusinessnews

SMART2020

(publié en 
2008)

SMARTer2020

(publié en 
2012)

SMARTer2030

(publié en 
2015)

Impacts directs (Gt CO2 éq.) +1,43 +1,27 +1,25
Impacts indirects (Gt CO2 éq.) -7,80 -9,10 -12,08
Ratio Impacts indirects / impacts
directs

x5,5 x7,2 x9,7
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 Mise en ligne de ressources 

documentaires, Synthèses de 

rapports, ouvrages et articles 

scientifiques pluridisciplinaires

 Conseils (optimisation 

énergétique DC, cahiers des 

charges, gestion parc info, 

identification prestataires etc.)

 Formations 

 Conférences, interventions

 Etudes (vers secteur privé)



21/03/2014IHEST - Atelier 
Quantification de soi -
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Type d’effet TIC en tant que solution TIC en tant que problème

Impacts de 

1er ordre
(directs : TIC elles-
mêmes)

Utiliser directement 
pour mesurer / réduire / 
modéliser  
(+)

Cycle de vie des TIC : Production, Utilisation, 

Fin de vie

Impacts de

2ème ordre

(indirects : 
Applications des 
TIC à d’autres 
secteurs)

Effets 
(+)

Effets de substitution 
(+)

Effets induits

Impacts de

3ème ordre 

(systémiques)

Profond changement 

structurel vers une 

économie 

dématérialisée
(++)

Effets rebond (liés à un gain en consommation 
de ressources énergie ou matériaux)
• directs

• indirects

• Macroéconomiques

++



Déplé
-tion
RNR

Éco-
toxicité

Toxicité 
humaine

Eutrophisation 
eaux

Acidification 
océans

Emission 
de GES

Conso
d’énergie 
électrique

Conso 
d’eau

Serveurs + ++

Réseaux + ++

Tablettes

Smartphone

Ordinateurs + ++

Objets 
connectés

etc



 Études prospectives (commanditées par des consortium 

« privés ») – nb hypothèses, pas de prise en compte des ER 

ni indirects, pas de prise ou peu de prise en compte de la 

fabrication/recyclage des équipements, quelques éléments 

quantitatifs 

 Très peu d’articles scientifiques – très peu d’éléments 

quantitatifs – recherche ciblée méthodologie
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 Extraction

 Fabrication

 transports

 Utilisation

 Fin de vie
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Source : « Grey Energy and Environmental Impacts of ICT Hardware », 2014,  Roland 
Hischier, Vlad C. Coroama, Daniel Schien, and Mohammad Ahmadi Achachlouei1



10 % de la production d’électricité 
mondiale est consommée par les 
TIC.

Croissance de 7% par an 

Les impacts sont 
directement fonction de la 
quantité d’énergie utilisée 
- par les équipements 

terminaux, 
- les équipements 

réseaux et 
- les serveurs 

distants/infrastructure

Cela dépend aussi du mix 
énergétique 
(+/- émetteur en GES)



 Réduire l’énergie électrique utilisée pendant la phase 
d’utilisation des équipements permet de réduire l’impact 
des TICs toutes autres conditions par ailleurs égales

 Il vaut mieux implanter les DataCentres au nord de la 
France (Nucléaire+froid) qu’au sud de l’Italie

 Les autres phases du cycle de vie des équipements 
génèrent aussi des GES

Q : Est-ce que pour autant cela justifie d’acheter des équipements 
neufs (qui consommeront moins) ? ou de refaire à neuf une nouvelle 
installation ? 
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 Métaux

 Energie fossile

 Eau
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Selon différentes sources dont le ministère de l’Industrie, 
l’épuisement des « stocks » ou des « richesses exploitables » est 
envisageable dans un futur proche.
Pour les métaux porteurs, les estimations correspondent à la durée 
de vie avant épuisement des réserves actuelles pour la 
consommation actuelle ou avec accroissement fixé.

Ag Cu In Ga Ge Li Ta REE Al

T
IC

Usag
e

Contacts Cables Ecrans Leds Wifi, FO Batteries LCD, 
Cond

LCD, 
aimants

Tranistor
, élect, 
refr. CPU

% 
Prod

21% 42% >50% 40% 15% 20% 66% 20%

Réserves
(ans)

15-30 40 10-15 10-15 10-15 Grandes 150 Grandes 50

Substituti
on

Faible Faible Mat 
Orga.

Faible Si Ni, Zn, 
Cd, Pb

Faible Faible Oui

Mais réserves augmentent avec la demande ! (cas du Cu)

D’après DREZET, 2012 et VIDAL, 2016



Fig. 4. Results of the current EU criticality study in the form of the criticality matrix published by the “Ad 

Hoc Working Group on Defining Critical Raw Materials”, an expert committee appointed by the European 

Commission (European Commission, 2014). 20 critical raw materials

Simon Glöser,  Luis Tercero Espinoza,  Carsten Gandenberger,  Martin Faulstich

Raw material criticality in the context of classical risk assessment

Resources Policy, Volume 44, 2015, 35–46

http://dx.doi.org/10.1016/j.resourpol.2014.12.003

Criticité métaux EU 2013



L’interdépendance entre métaux
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Groupe 
 Période

Terres rares (exploitation commune)

Grands métaux exploités

Sous-produits des grands métaux Petits métaux exploités

Sous-produits des petits métaux et grands métaux

Petits métaux exploités ou sous-produits de grands métaux Non exploité ou non métaux

La production de petits métaux est en grande partie dépendante de 
celle de métaux porteurs qui assurent la rentabilité de l’exploitation 
(gros volumes) [pas de demande des grands métaux .. Pas de sous 
produits]
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Minerais de 
moins en moins 

concentrés

Extraction des 
matières premières 
requérant toujours 

plus d’énergie + eau

Energie 
toujours moins 

accessible

Production d’énergie 
requérant toujours 
plus de matières 

premières

Les vraies limites : Energie + Eau

Bihouix, 2015



Materials, 2014

Metal Concentration 
minerai (2002)

Concentration cartes 
électroniques (2014)

Facteur min-max

Cuivre 0,5 – 3,0 12,0 – 29,0 4 - 250

Zing 1,7 – 6,4 0,1 – 2,7

Etain 0,2 – 0,85 1,1 – 4,8 1,3 - 24

Plomb 0,3 – 7,5 1,3 – 3,9

Fer 30 - 60 0,1 – 11,4

Nickel 0,7 – 2,0 0,3 – 1,6

Or 0,0005 0,0029 – 0,112 10 - 224

Argent 0,0005 0,01 – 0,52 20 -1040



Masse après le 
dèmantélement

(kg)

Masse aprés le tri 
et le broyage

(kg)

Masse aprés le 
recyclage

(kg)

2,29E-01 2,12E-01 2,01E-01

5%7%

Source : R. Horta, C. Charbuillet, F. Berthoud : « What are the environmental benefits of increasing the WEEE 
treatment in France? », soumis, EGG Berlin 2016



 En France (étude récente de bio intelligence service, 2013), sur 17 à 24 kg
 6,9 kg sont collectés dans des filières gérées par les éco-

organismes
 1 kg dans les ordures ménagères
 1 kg dans les encombrants
 4,9 kg dans la ferraille broyée
 ..

 Les autres ?
 Une partie dans des filières non gérés par les éco-

organismes (producteurs …)
 Une partie dans les placards
 Une partie exportée comme « équipements d’occasion »
 Une partie volée dans les déchetteries

Enfouis ou 
incinérés

En France, 

environ 60 % 
non recyclés 

dans filières 
règlementées 

(données ADEME 2014)

{



 Pas de problème général (ressources) mais problèmes 

de disponibilité (monopole, géopolitique) 

solutions économique, géopolitique, technologique

 Ressources finies  à terme, augmentation des prix

 Pas de généralisations possibles 

 Problèmes énergie + eau

 Mines urbaines à exploiter mais 

Pertes (collecte / démantèlement 

/ recyclage) !
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Source : UNEP / Recycling rates of metals 2011
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 Pollution :
 Extraction ressources et raffinage

 Fabrication composants

 Traitement fin de vie
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eausolair

 Cultures (riz, légumes, ..) 
et eau douce polluées !

 Perte de biodiversité
 Effets sur la santé de 

l’homme

 Effets sur la biosphère

{

 Polluants organiques persistants 

 Métaux lourds (cuivre, nickel, zinc, étain et plomb pour les plus fréquents et, en 
moindres proportions l’arsenic, le gallium, le germanium, l’indium, le mercure, le 
sélénium et le thallium) : non dégradable et bio-accumulables

 Phtalates (issus des plastiques) : bio-accumulables, persistants

 Solvants , agents tensio-actifs (bioamplification), composés chimiques perfluorés, 
dioxine, furane

 Etc.



Définition: «Composés présents dans les eaux à des 
concentrations très faibles (de l'ordre du microgramme ou du 
nanogramme par litre). Cependant, même en concentrations 
infimes, ces substances peuvent exercer un effet nocif sur les 
organismes vivants»

28

pesticides Médicaments détergents Métaux lourds

PCBs, dioxines, Retardateurs de flamme, phtalates, furanes, 
composés perfluorés, arsenic,  …



Repris de ANF micropolluants (Evian-les-Bains, 6 juin 2016) : Devenir de contaminants organiques persistants dans
l’environnement: sources, distribution, bioaccumulation (M. Babut, Irstea)

Chaine trophique hypothétique (simplifiée)

Niveaux trophiques (TL) croissants

Bioamplification = processus par lequel la concentration tissulaire d’un 
composé dans un organisme à un niveau trophique donné excède celle 
du niveau trophique inférieur/ contigu (USEPA, 2010)



 Les TICs génèrent des micro-polluants toxiques (pour la faune, la 
flore et nous)

 La recherche sur les conditions de bio-disponibilité de ces 
substances ou la toxicité des faibles doses (ng ou µg) est 
« débutante » (10-15 ans).

 Aujourd’hui, la toxicité est évaluée selon des standards et à partir 
d’une forme aigue.

 Quand on substitue une substance par une autre aux propriétés 
équivalentes => risque de toxicité aussi (sauf rupture technologique)

30



 Pour répondre aux questions :

31

Les TICs : solutions aux problèmes 
environnementaux ? (réchauffement 
climatique, ressources, pollution) et 
comment ?



« Compilation et évaluation des entrants et sortants, ainsi que des 

impacts potentiels environnementaux d’un système de produits au cours 

de son cycle de vie »

[ISO 14040]

 Matériaux, Énergie, Produits
 Matériaux, Produits

 Matériaux, Énergie, Produits
 Matériaux, Énergie, Produits

 Matériaux, Énergie, Produits
 Matériaux, Produits

 Matériaux, Énergie, 
Produits
 Matériaux, Produits

Analyse 
De Cycle
De Vie





Consommation d’énergie primaire: consommation des ressources naturelles 

énergétiques

Changement climatique: émissions de gaz à effet de serre

Destruction de la couche d’ozone: dommages effectués à la couche d’ozone

Toxicité humaine: émissions dans l’air, l’eau, et le sol de substances toxiques  

présentant un risque potentiel pour l’homme

Ecotoxicité aquatique: émissions dans l’air, l’eau, et le sol de substances toxiques  

présentant un risque potentiel pour la faune et la flore aquatique

Eutrophisation des eaux: diminution de ka faune et la flore  aquatique due à la 

formation excessive  d’algues consommatrices d’O2 favorisée par une 

concentration excessive de nutriments

Consommation d’eau: consommation d’eau tout au long du cycle de vie



Composants électroniques

Impacts dominants

Déplétion des métaux

Toxicité humaine
(substances 

carcinogènes)

Eco-toxicité terrestre 
et aquatique

Réchauffement 
climatique

Eutrophisation

Ecrans

Batterie

Source : « 1h utilisation de l’équipement 
en Europe », Hischer, 2014

Plus l’objet est petit, 
plus la phase de 
fabrication domine



Les impacts de cette phase sont non significatifs 
sauf lorsque le transport est effectué en avion, 

Et dans ce cas, les impacts en eqCO2 sont de l’ordre 
de 10% des impacts CO2 de la consommation 

électrique pendant 3 ans de l’équipement.



Les impacts sont 
directement fonction de la 
quantité d’énergie utilisée 
- par les équipements 

terminaux, 
- les équipements 

réseaux et 
- les serveurs 

distants/infrastructure

Impacts dominants

Réchauffement 
climatique

Eutrophisation

Plus l’espace de stockage de l’équipement 
terminal est faible, plus les impacts du cloud 
dominent

Source : « Grey Energy and Environmental Impacts of ICT Hardware », 2014,  Roland 
Hischier, Vlad C. Coroama, Daniel Schien, and Mohammad Ahmadi Achachlouei1



Cette phase est assez mal modélisée (scénarios très 
simplistes)  pas de conclusions définitives
- Les impacts (éco-toxicité, toxicité humaine, GES) 

ressortent peu
- Les bénéfices (ressources fossiles, métaux) ne 

ressortent pas car pas de consensus pour leur 
prise en compte



Source : economiematin.fr

Pour savoir comment ce 
monde peut nous sauver 
(et pas nous précipiter 
encore plus vite dans le 
mur) ..
Il est absolument 
nécessaire de faire des 
études complètes (toutes 
les phases du cycle de 
vie, tous les impacts) et 
tenir compte des effets 
rebond !
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