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Contexte



Quelques chiffres

des émissions de
Gaz à Effet de Serre (GES)
(en forte augmentation)

Électricité : 

Sources : carbone 4, GreenIT, Conseil général de l'économie, Belkhir et al.  2018,
Feitag et al. 2021 [https://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4]

https://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4


Impacts sur le réchauffement climatique

mobilité logement biens et services alimentation
services
publics

Niveau
actuel

Niveau
accords
de Paris

(2050)

Empreinte carbone de la France (par an)

/ par 5 !

transitions
écologique
numérique ?

le numérique est partout

20 % !

0.4t

2t
CO2e / hab

0.3 0.6 0.30.6

enseignement, santé,
tertiaire, voitures, agriculture,
chaines de productions,
magasins, panneaux pub.,
TV, domotique, … 

Sources : carbone 4, GreenIT, Conseil général de l'économie, Belkhir et al.  2018,
Feitag et al. 2021 [https://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4]

↔
7-8 km en voiture

/ jour travaillé

https://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4


Qui réchauffe le plus ?

TV

PC écrans laptop

sm
ar

tp
ho

ne
s

1.5 milliard / an

Tablettes, imprimantes, consoles, IoT, ...

Routers, cables (sous 
marins, fibres), antennes 
(2-5G, wifi), ...

… mais aussi les

          box-internet !
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Usage
Fin de vie
Transport
Fabrication

CO2e & cycle de vie

• en France, impact majeur
de la fabrication
(matières premières)

•       l’électricité bas carbone
      n’est pas neutre pour
      l’environnement !

•       localisation des serveurs

• transport++ si par avion !

effet du mix
électrique

effet de la
durée de vie

https://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag-calcul/
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Coût des usages ?

On veut savoir

• « Quel est le coût carbone d'une heure de vidéo youtube ? »

• « Quel est le coût carbone d'un Go de donnée ? »

• « Quel est le coût carbone d'un email ? »

• …

→ réponses non exploitables… de mauvaises questions ?

• Pb 1, quid de la fabrication
• Pb 2 …



8

Conso statique vs dynamique

Vérifiable dans :
• Stockage
• Réseaux filaires et mobiles
• Clusters de calculs

Peut-on « consommer » du 
numérique sans compter ?

• NON !
• Usage++ → pression sur le

dimensionnement des 
infrastructures !

→ consommation++
→ fabrication++

kWh

usage100 %

% statique

% dynamique

(schéma conceptuel)

comportement idéal

gâchis énergétique
phénoménale !
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Conso statique vs dynamique

Vérifiable dans :
• Stockage
• Réseau filaire et mobile
• Clusters de calculs

Peut-on « consommer » du 
numérique sans compter ?

• NON !
• Usage++ → pression sur le

dimensionnement des 
infrastructures !

→ consommation++
→ fabrication++Fréquence max 24h/24 !
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Focus sur les ressources
Les appareils électroniques sont composés de nombreux matériaux … 

Sources : V. Zepf, 2014 ; Ingénieurs sans Frontières : https://www.systext.org/sites/all/animationreveal/mtxsmp/#/7 

ex. : 40 métaux différents
dans un smartphone,
dont les « terres rares »

https://www.systext.org/sites/all/animationreveal/mtxsmp/#/7
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Aspects écologiques
• destruction d’éco-systèmes
• pollution des sols, de l’eau
• besoin de plus en plus d’énergie et d’eau

(baisse des concentrations) 
• excavation de terre :
•  800kg pour un laptop de 2kg

•    70kg pour un smartphone de 0.12 kg

Aspects éthico-géographiques
• travail des enfants (RDC cobalt)
• conflits armés
• appropriation des terres

Comment sont ils extraits ?
… dans des mines !

Mine de cuivre en Serbie, 
E-waste and raw material, EIT, UE, 2019

Le Monde ; Les minerais du conflit
Guillaume Pitron :  La guerre des métaux rares
ARTE : la face cachée des énergies vertes
systext.org

https://www.ivl.se/download/18.2299af4c16c6c7485d0c39/1567678533720/E-waste_190905.pdf
https://www.lemonde.fr/economie/article/2018/04/03/en-afrique-la-rdc-fait-trembler-les-geants-miniers_5279870_3234.html
http://qsedd-ensmp.over-blog.com/2016/11/les-minerais-du-conflit.html


12Des ressources 
très convoitées

Concurrence avec les
énergies « vertes »

→ risque de pénurie ?

Transfert :

énergies fossiles

Joules économie

métaux

PIB
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Wait a minute… et le recyclage ?

Taux de recyclage 
des métaux.
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Et les DEEE en France ?

Source : registre DEEE, Ademe, 2016,2018, 2019

DEEE

décharge,
incinération sans récupération d’énergie

35 %

ex. smartphone : 16 %
(3 % si on inclut la 
collecte)21 kg/an/hab

• Tiroirs,
• Déchets ménagers
• Ferraille
• Encombrants
•…
• Exports (il)légaux

hors filière

https://www.ademe.fr/rapport-annuel-registre-dechets-dequipements-electriques-electroniques-donnees-2018
https://www.ademe.fr/rapport-annuel-registre-dechets-dequipements-electriques-electroniques-donnees-2018


Les fausses bonnes solutions
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Économie circulaire

Crédit : F. Berthoud



17Recherche de 
l'efficacité

Efficacité énergétique
• stockage, transmission, calcul

→ appel d'air pour encore +
– ex : vidéos 4k, 8k, 3D, volumique, VR, cloud gaming, métavers, etc.
– ex : disques dures, « obésiciels »

→ accélère l'obsolescence
→ levier de croissance économique (et non de sobriété !)

Effets rebonds

C
rédit : F

. B
e rthoud
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Transition
écologique

=
transition

numérique ?

« Dématérialisation », « cloud », « virtuel »

Smart-buildings

Smart-cities

Smart-grids (réseau électrique)

Agriculture numérique

Voitures autonomes

...

= plus de numérique
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Plus de numérique pour améliorer d’autres secteurs ?

Optimisation
• des flux de transport (personnes et marchandises)

→ augmente le trafic
→ créer un monde en flux tendu, quid de la résilience ?

Dépendances
• à des outils complexes et difficiles à maitriser,
• verrouillages socio-technologiques

• à des ressources non locales

exacerbé
par l'IA
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Ex. Agriculture-Numérique

Livre blanc Agriculture-Numérique Inria-Inrae
• https://www.inria.fr/fr/livre-blanc-inria-agriculture-numerique 

• Chapitre 5 – Risques
1)Compromettre la transition écologique de l’agriculture

– Verrouiller la transition agroécologique, Distendre le lien de 
l’Homme à la nature, Contribuer à l’empreinte environnementale 
croissante du numérique

2)Renforcement des inégalités et des rapports de forces
– Des risques d’exclusion, Perte d’autonomie des agriculteurs, 

Contrôle par l’aval et par l’amont, Accès à l’information et à la 
formation, et quel rôle pour le conseil ?

3)Perte de souveraineté
– Perte d’autonomie dans la maîtrise de l’alimentation, Confiscation 

des données agricoles, Perte de maitrise de l’outil de production, 
Un enjeu de cybersécurité

4)Accentuation de vulnérabilités et rendements négatifs
– Vulnérabilités du système agroalimentaire, Complexification, 

rendements décroissants et risques associés

https://www.inria.fr/fr/livre-blanc-inria-agriculture-numerique


 

Loi Anti Gaspillage pour
une Economie Circulaire
(2020-2021)



 
Voir : https://label-nr.fr/decryptage-loi-reen/ 

https://label-nr.fr/decryptage-loi-reen/
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Qu’en penser ?

Des premiers pas dans la bonne directions
• Favorise (un peu) l’allongement de la durée de vie des équipements
• Lutte contre l’obsolescence (mais aussi des freins au reconditionné)

• Responsabilisation d’une partie des acteurs institutionnels et des producteurs 
(recyclage)

• Formation

Mais aucune mesure vraiment contraignante ou limitante, rien sur :
• Durée de garantie sérieuse
• Réduire les publicités
• Limiter les données
• Réduire le nombre d’équipements importés
• Limiter le nombre d’écrans (ils sont partout et toujours plus)
• Limiter le développement de nouvelles techno superflues
• …
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Bilan

• Le bilan CO2 du numérique est préoccupant, mais…
   … d'autres indicateurs environnementaux et sociétaux le sont bien plus.

• La « dématérialisation » cache une réalité bien matériel…
   … et tout est orchestré pour la dissimuler.
• e.g., cloud, gratuité, sur-dimensionnement, no limit, ...

• Prophéties auto-réalisatrices
• Les besoins vont continuer d'augmenter → sur-dimensionnement → appel d'air → 

l'usage augmente → … 

• Shift « pétrole » → numérique… 
   … mais ça reste un modèle économique basé sur l'extractivisme

→ Un numérique « raisonné », responsable ? Que faire à notre échelle ?
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Réduire les impacts à la fabrication/fin de vie

Fabrication
• Limiter le nombre
• Les garder longtemps (quid de l'obsolescence ?)
• Acheter de 2nde main / reconditionné

→ attention aux effets rebonds (appel d'air pour le marché de 1ère main)

• Acheter des équipements éco-conçus :
• Ecolabel Européen, EPET, Ange bleu, TCO et Ecolabel nordique
• ex. fairphone

• Éviter les livraisons par avion

Fin de vie
• Les réparer, réemploie en interne
• Revendre/donner si fonctionnel / réparable
• Bien choisir sa filière de recyclage
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Réduire les impacts à l'usage

Usage
• Éteindre les appareils, box
• Limiter l'utilisation du cloud, favoriser l’usage des données en local, faire le trie
• Privilégier les réseaux filaires (puis, wifi et enfin la 4G)
• Mails : limiter les pièces jointes

Vidéos
• Limiter le streaming, couper les caméras lorsque non nécessaire
• Diminuer la qualité des vidéos
• x10 entre 144p et 1024p, 360-480p souvent suffisant
• limiter à la source la résolution des vidéos que l'on dépose

• S’informer sur sa consommation en Go [Outil : Carbonanalyzer] 
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En tant que développeur/ingé système

• Démarche d'éco-conception, Green IT
• matériel, logiciel, web
• Liens :

– https://ecoconceptionweb.com/ 
– https://www.eco-conception.fr
– Déployer la sobriété numérique
– référentiels de bonnes pratiques
– https://collectif.greenit.fr/ecoconception-web/2019-05-Ref-eco_web-checklist.v3.pdf

• Éviter le surdimensionnement
• Oeuvrer contre l'obsolescence logiciel et matériel
• Réfléchir avant de lancer des heures de calcul (simu, IA, etc.)
• Évaluer les impacts potentiels d'une techno avant un déploiement à grande 

échelle
• Bien choisir sa pile logicielle, son langage de programmation
• Mesurer les consommations, PUE
• … 

https://ecoconceptionweb.com/
https://www.eco-conception.fr/
https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2020/01/2020-01-16_Rapport-interm%C3%A9diaire_D%C3%A9ployer-la-sobri%C3%A9t%C3%A9-num%C3%A9rique_v5.pdf
https://institutnr.org/wp-content/uploads/2020/06/2020-v3-65-bonnes-pratiques-greenit.pdf
https://collectif.greenit.fr/ecoconception-web/2019-05-Ref-eco_web-checklist.v3.pdf
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Des ressources

• MOOC
• https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/ 

• Guide
• https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/ 

• Ecoinfo
• https://ecoinfo.cnrs.fr/

• Livre blanc Agriculture-Numérique Inria-Inrae
• https://www.inria.fr/fr/livre-blanc-inria-agriculture-numerique 

• GreenIT.fr
• Institut du Numérique Responsable (https://institutnr.org/)

https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/
https://ecoinfo.cnrs.fr/
https://www.inria.fr/fr/livre-blanc-inria-agriculture-numerique
https://institutnr.org/
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