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Enjeux environnementaux et impact du numerique
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Omniprésence

La galaxie numérique:
bienvenue dans le réel

Que cache le numeérique, devenu indispensable et évident 3
I'usage, mais dont le fonctionnement reste scuvent obscur?
Ce qui est certain, c'est qu'il n'a rien d'immatériel et que ses
impacts environnementaux sont bien réels! Ce secteur est
responsable aujourd'hui de 4% des émissions mondiales de
gaz 3 effet de serre et |a forte augmentation des usages
laisse présager un doublement de cette empreinte

MTERMET AU NIVEAU MONDIAL
»67 millions

de sarveurs

»11 milliard
d'équipements réseaux

{routeurs, box ADSL.)

»19 milliards

d'objets connectés en 2019

48 milliards

en 2025 selon les estimations

En 1 haure

»8 a 10 milliards

de mails éch.:lr'gle's ('I\ors spam)
180 millions

de recherches Google

carbone d'ici 2025

du numerique

LES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE
GENEREES PAR LE NUMERIQUE :
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source : La face cachée du numérique,
Réduire les impacts du numérique sur , Wny:
I'environnement, ADEME, janvier 2021 : au'un grand reffigérateur



Cycle de vie des equipements numérigues
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xtraction des matieres premieres
ELEMENTS OF A SMARTPHONE

ELEMENTS COLOUR KEY: ) ALMALIMETAL @ ALWALINE EARTH NETAL

RANY

0% METAL

SCREENO

Indium tin oaxide i a midue of
incium oxide and tn oside, used
in & transparent fien in the screen
that conducts wiectricity. This sllons
the screen to function s & touch
creen,

The plass wied an the majorty of
smartphones is an aluminesilcate
glas, componed of u mix of amine
K0 and sikca (SIO) This gass
also cantains potessium e which
bwlp to strangthen it

A wariety of Rarw Earth Bement
compourds are sed in small
quareition 1o produce the colours
in the smartphone's screen. Sorme
compounds are siso ysed to reduce
UV ight penetraton into the phone

OELECTRONICS

Copper is used for winng n the
phone, whils: copper, gold and silver
are the mujor matals from which
microwmctrical  (omponerts  are
fashioned. Tantalum is the major
tomponent of micro-capetitors.

Nicke! 15 uzed in the micraphone a5 well
23 for other eleancal connections. Adoys
incudng the emments preseadyrmiam.
gadoiinium and neodymum ore wsed
N the megmits In Ow spesier and
miroptone. Neodymaam, terbem and
AYSRIOSIT 300 Wsed in the viEration unt

Pure silican is used 0 manufacture
the chip in the phane It is oxideed
o produce non-conducting regionm,
then othwr slements are added n
ceder to allow the chip to conduct
electricey

Tin & lead are uied to solder
wlectronics in the phone. Newer lead-
frww sokders use & mix of Br, copper
and uhwe

The mujoriy of phones use lithium on batteries,
which are componed of lithium cobak oxide ay &
postve dectrode arvd graphite (carbon) & the
negmive electrode. Some batteries use other
mecals, such a5 manganese, In place of cobalt
The battery’s casing 15 made of aluminium.

Magnesun tompounds are slloyed to make
some phone cases, whvist many are made
of plastics. Plastics wil slso Include flame
retarciant compounds, some of which tontain
bromine. whilst nickel can be Included to
reduce electromagnesic rcerference.

e © COMPOUND INTEREST 2014 - W COMPOUNDCHEM COM




Extraction, fabrication (et fin de vie) : traitements néfastes

pour I'environnement

Une mine d'extraction de métaux rares dans la
région de Baotou dans le nord de la Chine. Photo
prise le 6 juillet 2010. — AP/SIPA

LOREE o & S E RN
Une femme et un enfant cassent de la roche
extraite d'une mine de cobalt a
Lubumbashi, dans la province du Katanga, en
RDC, le 23 mai 2016. (JUNIOR KANNAH / AFP)

Lac toxique de Baotou (Chine)
David Gray / Reuters

Mine de chrome, Kazakhstan, crédit photo :
businessmirkz.



Etat de nos réserves
en matieres
premieres...

Durée de vie des réserves rentables (en années d’exploitation)
En cas de boom (demande accrue de10% pendant dix ans)

Aurythme actuel de production
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Transport : tours du
monde d’'un
smartphone

source : ADEME and France
Nature Environnement

QUATRE TOURS DU MONDE POUR FABRIQUER UN SMARTPHONE

1. Conception le plus
souvent aux Etats-Unis

2. Extraction et
transformation des
matiéres premiéres en Asie
du Sud-Est, en Australie,

en Afrique centrale et

en Amérigue du Sud

3. Fabrication

des principaux
composants en Asie,
aux Etats-Uniseten
Europe

4. Assemblage en
Asie du Sud-Est

Distribution vers
le reste du monde,
souvent en avion.



Une simple ACV®) nous montre que I'extraction des
matieres premieres est beaucoup plus impactante gque le
transport

(*) : Analyse de Cycle de Vie



Production

Smartphone :

> 80% de 'empreinte carbone pendant production

(usage hors internet)

™ Raw materials [] Production [_] Use (3 years)

GwP | | |57 kgCO,<

empreinte carbone de chaque phase du cycle de vie d’'un smartphone avec un mix électrique mondial [Ercan et al., 2016]



Empreintes carbone d’équipements numeériques

Far jérémy Wambecke & Caroie Plasson (C) 2018, Laurent Bourgés (C) 2020
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Laptop )] Ecran 24" [ Serveur Caleul [1.2] Serveur Stockage [1.2] Avien 1 A/R 3]
Dell Precision 7720 Dell U2415 Dell C6420 Dell R740XD Paris - New York
(durée de vie 4 ans) (durée de vie 6 ans) {durée de vie 7 ans) febpadimghipiontan)
_ — L —

[1] Données Fiches Dell (usage corrigé pour usage FR): [3] https:/feco-calculateur.dta.aviation-civile.gouv.fr/

(https:rwwwdell.comflearnfusien/uscorpl /corp-commienvironment_carbon_footprint_prod{cts) Facteur d'impact : 0,108 kgCO2e/kWh (FR)
[2] Usage & partir de la consommation moyenne (Berthoud et al. 2020) d'un noeud = 275W {C
375W (R740XD) (https://hal archives-ouvertes. frihal-02549565)




Limitation de 'empreinte de la production :
guelques bonnes pratiques

acheter moins et mieux

Prolonger la durée de vie des matériels, acheter moins

Acheter du matériel raisonné, garanti longtemps, réparable longtemps ou
reconditionné

Prendre en compte des criteres d'achat responsable

Louer MATINFO
Mutualiser Groupement d'achat de matériel
— informatique pour I'enseignement

supérieur et la recherche

DONS.ENCHERES-
DOMAINE



Matériel informatique dans un bilan GES

BEGES 2019 du LIMSI

Emissions (tCO2e)
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Cycle de vie des equipements numérigues
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Energie en fonction du cycle de vie et du tiers

Facteurs d’émission de la

prod. autres production d’électricité :
d , e France 0.108 kg/kWwh
ata centers ; A _ prod. TV e Vietnam 0.432 kg/kWh

Source : Ademe, base carbone 2011

) prod. ordinateurs
réseaux

prod. smartphones
équipements utilisateur

Digital energy consumption 2017, source : [Lean ICT Materials] Forecast Model



De la complexité de donner des recommandations
precises...

extrémement difficile d’estimer de maniére fiable les colts environnementaux des
differentes actions numeriques de notre quotidien (mail, visio, cloud, achats...)

& Ecolnfo
risque : donner conseils totalement contre productifs
ex : trier ses mails ou non ? Agir vers la
sobriete
numérique

voir article Ecolnfo «Agir vers la
sobriété numérique»



https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-vers-la-sobriete-numerique/
https://ecoinfo.cnrs.fr/2021/03/01/agir-vers-la-sobriete-numerique/

Quelques principes généraux

Eteindre (ce qui n’est pas utilisé)
les appareils : ordinateurs, serveurs...
les services : machines virtuelles...
Eviter (ce qui est inutile)

e |es transferts de données (mails, vidéo, visio...)
e le stockage de donnees

e |e calcul

e (+ les impressions)

ou réduire I'impact -

Gain
importantﬁ,

v




Transfert de données

Quelles données sur les réseaux ?

450
26% CAGR [

2017-2022 [N

300
Exabytes 20
200
per Month 150
100

-

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Gaming (1%, 4%)

File Sharing (7%, 2%)

Web/Data (17%, 12%)

IP VOD/ Managed IP Video (20%, 11%)
Internet Video (55%, 7 1%)

o

* Figures (n) refer to 2017, 2022 traffic share
Source: Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, 2017-2022



Quelgues bonnes pratiques
Vidéos
e @viter streaming et téléchargement
® Sinécessaires,
o télécharger pour regarder hors ligne
o diminuer résolution
e désactiver autoplay
e publicité : bloquer
o avec un bloqueur

o entrompant le navigateur
e Visio : couper la caméra lorsque possible

Réseau

filaire > wifi > 4G

==,  Données échangées d'une minute de visioconférence sur mobile
2 Creenspector - Visioconférences - Avril 2021

Plus cette valeur est basse, meilleure est l'application !

BigBlueButtons @

Tixeo %‘:

Google Meet “
Microsoft Teams *

Go To Meeting ﬁwﬁ
@

Cisco Webex
Meetings

Zoam n
Discord @
Mo
t T T t T T t

0 5 10 1= 0 25 30 35 40 45

Tminuteen: . Audio . Audio et vidéo . Audio et partage d'écran

Mesures réalisées sur un smartphone Samsung S7 (Android 8)


https://adblockplus.org/fr/
https://www.greenit.fr/2015/09/15/web-eliminer-definitivement-les-publicites/

Quelgues bonnes pratiques

e ne stocker que ce qui présente un intérét
e ¢éviter les pieces jointes
o pointer la source originale si elle existe (web)
o utiliser un site de dépot (interne, filesender de renater,

wetransfer)
o ou transmission physique (clé usb)




Les TIC c’est aussi du code !

Y compris du calcul scientifique

Average emissions per astronomer [tCOz-¢/vr/FTE]
0 5 10 15 20 25

EREEBEEENBEELE BEEEEE BN SN SR

g Flights ¥ Fonctionnement
A = Calcul

Observatories Voyages

® Missions en Mer
Offices
g g g ¢ =)' § 3 .9 p -f _g' 4 3.}
0 5 10 15 20
National emissions [ktCOg-¢/yr] (LOCEAN, France)

Figure 2: Breakdown of the four sources of Australian as-
tronomers’ emissions considered in this work. Error bars pro-
vide an estimate of our uncertainties, but should not be in-
terpreted as formal confidence intervals. The value for obser-
vatories is a lower limit. ‘Per astronomer’ refers to the 691.7
FTE including PhD students, postdocs, and senior researchers.

(Stevens et al, 2020)



Réduire I'impact du code

: plaquette éco-conception
Gecofo peflos logicielle

Je code : les bonnes pratiques en écoconception de service

numeérigue a destination des développeurs de logiciels

Par exemple :

e avant : maitriser le nombre de fonctionnalites, reutiliser des briques logicielles,
planifier la gestion du logiciel...
pendant : analyser son code, mesurer les performances...
apres : choisir hébergement mutualisé, labellisé CoC, local, privilégier
mutualisation...

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03009741/



Reéduire I'impact du calcul scientifique

e Minimiser le nombre
d’expériences
o préparation
o réutilisation de modeles, mise
en commun de calculs
e Minimiser leur impact

o choix du centre de calcul :
location, efficacité énergétique

00 U-net DRIVE
1000 my jungVAE CXR
B U-net CXR
B U-net LIDC

- _A,JmuumJJJJﬂmm“

& & oA @
R NP e SN OGS AN S = e

o
=]
(=

=]
[=1
(=3

CO,eq consumption (g)

o

Figure 4. Estimated carbon emissions (gCOzeq) of training
our models (see Appendix B) in different EU-28 countries.
The calculations are based on the average carbon intensities
from 2016 (see Figure 8 in Appendix).

Carbontracker: Tracking and
Predicting the Carbon Footprint of
Training Deep Learning Models,
Anthony et al, 2020



Cycle de vie des equipements numérigues
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Déchets d’Equipements Electriques et Electroniques (DEEE)

1. Temperature exchange equipment:

more commonly referred to as cooling and freezing equip- 7/
ment. Typical equipment includes refrigerators, freezers, 7
l air conditioners, and heat pumps.

2. Screens and monitors:
typical equipment includes televisions, menitors, laptop
notebooks, and tablets.

3. Lamps:
typical equipment includes fluorescent lamps, high
intensity discharge lamps, and LED lamps.

typical equipment includes mobile phones, Global

-—— g,

- ~ ~

~
~

~
4. Large equipment: S
typical equipment includes washing machines, clothdy
dryers, dishwashing machines, electric stoves, large
printing machines, copying equipment, and photovoltaic \

panels. \
\
1
)

5. Small equipment: /

typical equipment includes vacuum cleaners, microwaves,/
ventilation equipment, toasters, electric kettles, electr\c/
shavers, scales, calculators, radio sets, video cameraﬁ,
electrical and electronic toys, small electrical andelectronic
tools, small medical devices, small monito/ringand control

Attention : composants

~ _instruments _ - et consommables

électroniques exclus !

6. Small IT and Telecommunication equipment:

Positioning System (GPS) devices, pocket calculators,
routers, personal computers, printers, and telephones.

Quand I’équipement devient-il déchet et pourquoi ?



Veuillez nous excuser pour cette interruption

De 'EEE au DEEE...

5 jour U essayer Un autre navigateu

Message from Skype
You may be unable to join this call because you're
using an old version of Skype or you're on an
unsupported device. Find out more at
https://go.skype.com/groupupgradefaq

Différents types d’obsolescence :

e parincompatibilité (obsolescence du matériel liee au
logiciel) : versions incompatibles de logiciels,
fournitures...

e technique ou fonctionnelle : colt de réparation = co(t de
remplacement

e psychologique : fonctionnalités rendues
indispensables...

e eécologique : mise en avant des progrés en matiere
d'impact environnemental des nouveaux produits...



Evolution de la quantité de DEEE

Petit cours de conversion :
53,6 millions de tonnes
=5 300 tours Eiffel

Source : Global E-wasteMonitor 2020, Forti, Baldé, Ruediger Kuehr, Garam Bel



http://ewastemonitor.info/

Que fait-on de ces déchets ?

9 kg per capita

2030

AT

Global e-waste documented to be Globél e-waste flows that are not

collected and documented
properly
recycled® ﬂ I ~
17.4% | 9.3 Mt 82.6% | 44.3 Mt . 437 Mt of e-waste is unknown; this e-waste is
u x ! likely dumped, traded, or recycled in a

non-environmentally sound way
l 0.6 Mt  isestimated to end up in waste bins in EU

~.Source . Global E-wasteMonitor 2020 . countries



Le meilleur des cas : DEEE collecté

en France : 47,5% en 2019

75% 2% 10% 14%
recyclage réutilisation valorisation élimination
matiere tout ou partie énergétique

2 J \,
e Y
tau&lgyclage

matiere recyclée

% W




Le pire des cas : filiere illegale

décharge d'Agbogbloshie, Accra, Ghana



Impacts sociaux et environnementaux

Sources of health or environmental impact caused by informal e-waste recycling

(

- Inhaling fumes from burning
¢ wires and cooking circuit boards
- Pregnant women working as Q

Communit

- Exposure through food, water, air
- Home based workshops

' l'\ recyclers — exposure of fetuses
J

- Dumping acid used to remove gold into rivers

- Leaching of substances from landfills or stored electronics

- Particulate matter, dioxins, furans from dismantling
electronics

- Contaminants entering the water system and food system
through livestock, fish, and crops

- Ingesting contaminated dust on surfaces

- Playing with dismantled electronics

- Children and adolescents working in
collection, dismantling, and recycling




Fin de vie : quelques bonnes pratiques

e Le meilleur DEEE est celul

gu'on ne produit pas
o Prolonger la durée de vie au dela
de 5 ans : acheter des extensions

de mémoire, réparer
o Favoriser le réemploi

e Lorsque le matériel est hors
d'usage, s'adresser a des
filieres ou associations
specialisées et agréeées

Source : Global E-waste Monitor 2020



Fin de vie : déjouer I'obsolescence liee au logiciel

e Installer des systemes compétitifs sur de « vieilles » machines
o ex: Emmabuntls, https://emmabuntus.org/
e Ultiliser des logiciels libres
o https://reporterre.net/Contre-l-obsolescence-informatique
e S’affranchir des GAFAM
o Commown propose depuis octobre 2018 un fairphone « dégafamiseé »,
maintenant sous /e/OS pour les Fairphones 3 et 3+
o https://iode.tech/ (dégafamise et reconditionnée)



https://commown.coop/nos-offres/fairphone-3/
https://e.foundation/fr/

Mesurer les impacts du numeérigue dans un laboratoire

e équipements : ordinateurs, serveurs, téléphones, routeurs...
o production, utilisation, fin de vie

e Uutilisation de services extérieurs
o calcul scientifique

o internet : mails, moteur de recherche...
@)

ICT Sector Guidance built on the GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard, 2017



https://www.ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/GHGP-ICTSG%20-%20ALL%20Chapters.pdf

'~ Ecodiag

fabrication
et transport
\actuel vs objectif)

consgmmation
électrique
{usage)

Equipement

0 500 1,000
Options
modéle quantité
[PC fixe v ] [PC fixe (moy.) v] 10 °
[vidéo projecteur v] [déFaut V] =
[laptop v ] [ moyenne v ] 8 C
[ecran v ] [ défaut v ] 6 -

v

v

4

6
4
5

durée de vie
actuel

X[ |€o[[€2]]|€>

1,500

2,000
usage
objectif KWh/an/unité
& 6 & 189
& 9 & 120
& 6 & 48
& 75 & 70

Bilan consommation €lectrique : 2814 kWh/an, soit I'équivalent de la production de 938 kg de [ charbon

A propos
kgCO2elan

fabrication usage
750 158.8
16 10.1
520 323
516 353

Total CO2e annuel : 2038 kgCOZ2e/an = 1802 (fabrication et transport) + 236 (consommation électrique).

» Economies réalisables par I'augmentation de la durée de vie de mes équipements : 601 kg.CO2e par an.

EcoDiag version 2020-11-18-2813baZ2 - un service ecoinfo.



Impacts indirects ou induits

1%Tordre technologies impacts du énergie grise / consommation électrique
direct elles-mémes cycle de vie d’un ordinateur
28me ordre optimisation  substitution smart-*/ dématérialisation
indirect applications
€ obsolescence  induction bureautique/ imprimante =@ papier
rebond direct km covoiturés sont moins chers A& km

sous-partiede
I'économie

rebond indirect covoiturage =» économies =& km avion

croissance economlque N générale des colts / création économ.
economie mondialisation des échanges /
accélération
financiarisation de I'’économie
société transformation sociétale télétravail = éloignement du logement

source : Jacques Combaz




Effet rebond/paradoxe de Jevons

progres
technologique N
normes, taxes...

impacts
initiaux
effet rebond

optimisation
sobriété




Exemple du covoiturage

Blablacar (Ademe, 2015)

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le
covoiturage

I Conducteur [} Passager

voiture i avion pas de déplacement



Exemple du teletravalil

oy +
®. .

® \ émissions trajets

® \ consommation énergie
employeur

e \ surfaces de bureau si
flexoffice

b

Sy w
P
W\\/

\:

étapes maintenues (école,
poste...)

nouvelles mobilité (sport,
courses...)

7 consommation énergie
domicile

7 flux vidéos

+ possibles effets systémiques / long terme :
O éloignement des domiciles

o / équipements numeériques, etc...



Pour conclure

Sobriété numeérique :

diminuer nos usages plutot que les optimiser !

e Ralentir
e AvoIir un usage raisonné du numerique et des services en ligne
e Débrancher/éteindre (ordinateurs, serveurs, smartphones...)



A regarder

e Le numérique : menace ou espoir pour I'environnement ? - Frangoise
Berthoud - Ecoinfo (2019)
o https://tube.nocturlab.fr/videos/watch/3fb56d1e-dc15-43d3-98a7-a359694f746a

e La tragédie électronique, Arte (2014)
o http://download.pro.arte.tv/uploads/tragedie-electronique.pdf
o https://boutique.arte.tv/detail/tragedie_electronique
e Déchets électroniques, le grand détournement, France 5 (2019)
o https://lwww.youtube.com/watch?v=uZI99xZDVkg
e Conf TEDxLIille de Guillaume Pitron sur les métaux rares (2018)
o https://www.youtube.com/watch?v=LVWUDLBYb-Q&feature=youtu.be
e La Face Cachée des énergies vertes, Arte (2020)
o https://lwww.arte.tv/fr/videos/084757-000-A/la-face-cachee-des-energies-vertes/



http://download.pro.arte.tv/uploads/tragedie-electronique.pdf

A lire

e Impacts écologiques des technologies de I'Information et de la
Communication, Groupe Ecolnfo, 2012

e L’impératif de la sobriété numérique, I'enjeu des modes de vie. Fabrice Flipo,
2020

e La Guerre des Métaux Rares, Guillaume Pitron, 2019

wiEcolnfo @ CGOhs

POUR UNE INFORMATIQUE £CO-RESPONSASLE

SERVICES THEMATIQUES & RESSOURCES ) LE GDS
Ecolnfo Agir vers la sobriété numérique

Agir pour réduire les i i et Ecolnfo souhaite ainsi vous accompagner dans |'action et

8 égatifs des du numérique. méme s'il est difficile de donner des conseils définitifs et
Cet espace est pour vous : enseignant, informaticien, absolus, nous allons voir ensemble comment il est possible
décideur, acheteur, logisticien, en charge du d'agir suivant différents axes pour réduire les impacts des
développement durable, et tout particuliérement si vous TICs sur notre environnement et appliquer ainsi une forme
travaillez dans le secteur de |'enseignement supérieur et de sobriété numérique par des comportements et des

de la recherche ou vous étes simplement curieux ... choix éco responsables (qui tiennent compte des impacts
i e dinni iaiie en cherchant A lec




Annexe

France Europe 1362 21.0 742 (2017)42  Yes

Viet Nam Asia 257 2.7 NA No

source : Ewaste monitor 2020, Annex 3. Country E-waste Key Statistics,
http://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/12/GEM_2020 def dec_2020-1.pdf



Sobriété et efficacité

Moore’s Law and ICT Innovation in the Anthropocene, David Bol, Thibault Pirson and Rémi Dekimpe, 2021

Kaya-like relative factor decomposition:
CO, footprint = Population x Technology Affluence
x Energy Intensity x Carbon Intensity

’,’ Positive
CAGR
footprint

’

Population

Carbon intensity of energy

<" "Negative
(a) CAGR




