Impacts environnementaux du numerique

quelques clefs pour comprendre et mieux agir
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Enjeu climatique : pas plus de +2° ?
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Transition écologique — transition numeérique ?

. des émissions de
oics @254 % Gaz & Effet de Serre (GES)

(dans le monde)

alimentation
Electricité : >ﬂ @ @/
> (en France) @
biens et le numérique est partout
services
Secteur : '-JL'F'7 % /an
logement ..., enseignement, sante,
tertiaire, voitures, agriculture,
chaines de productions, 0:4t ~400 kgCO-e/hab
magasins, panneaux pub.,
TV, domotique, ... trop !
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Qui réchauffe le plus ?

TEerminsusk REéEs@aurxg

Routers, cables (sous
marins, fibres), antennes

TV §° (2-5G, wifi), ...
f ... mais aussi les
2 box-internet !

1.5 milliard / an

Data
centers

Tablettes, imprimantes, consoles, loT, ...
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CO2e & cycle de vie

kgCO:e vs taille écran
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Colt des usages ?

On veut savoir

« Quel est le colt carbone d'une heure de vidéo youtube ? »
« Quel est le colt carbone d'un Go de donnée ? »
« Quel est le colt carbone d'une heure de calcul ? »

— réponses non exploitables... de mauvaises questions ?

En effet ...



Pb. 1 : les hypotheéses

!. ADEME I t m

REPUBLIQUE m s —— . Ao ot
FRANCAISE . '.. co‘:ac Qualité de la communication Durée de la communication Nombre de participants
Fraeraité [ Audio ﬂ HD ] [—.7 60 min ] [ ® 2 ]
Catégories v Convertisseur [Q J

Type de réseau

Catégories » Usage numérique > Visioconférence

Visioconférence @D ® O

Voir plus d'options

57 g CO2e [ heure Temps de visionnage

Appareil utilisé

. Construction des terminaux ﬁ Usage des terminaux [ Transmission . Data-centers
Cacher le détail (ordinateur et écran tablette | smartphone TV)
Construction des terminaux 719 % 41,00 gcose Nombre d'appareils connectés Qualité de la vidéo
Transmission 22,7 % 12,98 g cose @ (audio ﬂ an | it HD)
Usage des terminaux 5% 2,85 gcose
Data-centers 04 % 0,24 gcose Type de réseau utilisé

Total 57,06 gcose mobile FR | fixe EU | mobile EU)

https://impactco2.fr/ — et pleins d’autres hypotheses cachées !



Méthodo & allocation

» EX. téléviseur

E
_ fab TV
ElhTV — N + FElWhe’lec'PTV

heures total

* Pb. 2 : Quid de la fabrication des
equipements multiusages ou
mutualisés ?

* Pb. 3 : indicateur d’efficacité

Paradoxe :
Attributionnelle : usage |
« comment répartir des impacts » — impacts 1}

(a postériori) — indicateur |



Attributionnelle vs Conséquentielle

Attributionnelle : Conséquentielle :
« comment répartir des impacts » « quel effets sur les impacts absolus »
(a postériori)

* Pb. 5 : utilisé a tord pour quantifier les impacts d’actions
(— non proportionalité)

10



Pb. 6 : conso statique vs dynamique

kW 4
(schéma conceptuel)
% dynamique
/ ¢"
< "% statique
\~ "x ) | >

/ 100 %

comportement idéal

gachis energétique
phénoménale !

usage

Vérifiable dans :
» Stockage
» Réseaux filaire et mobile
* Infra de calculs

Peut-on « consommer » du
numeérique sans compter ?

« NON !
« Usage++ — pression sur le

dimensionnement des
infrastructures !

— consommation++
— fabrication++
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Conso statique vs dynamique

Vérifiable dans :

— _— « Stockage

 Réseaux filaire et mobile
* Infra de calculs

Peut-on « consommer » du
numeérique sans compter ?

« NON !
« Usage++ — pression sur le

dimensionnement des
infrastructures !

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

%‘“&'ﬁ&gg ) D ... qui sont extraits dans des mines.
ool S5@g  Impacts écologiques
), 8808 « destruction d’éco-systé
P . DD ystémes
Epn ng . poIIu’flon des sols, de IeaEJ |
IDD0D DERE0AE DE * besoin de plus en plus d’énergie et d'eau
ex. : 40 métaux différents (baisse des concentrations, finesse de gravure)
dans un smartphone, « excavation de terre :
dont les « terres rares » . 800kg pour un laptop de 2kg

Mine de cuivre en Serbie, - TOkg pour un smartphone de 0.12 kg

E-waste and raw material,pEIT, JE, 2018
I . PN AR

& 1200m de
profondeur !

Sources : V. Zepf, 2014 ; Ingénieurs sans Frontiéres : https://www.systext.org/sites}alI/ahimationreveal/mtxsmp/#/7



https://www.systext.org/sites/all/animationreveal/mtxsmp/#/7
https://www.ivl.se/download/18.2299af4c16c6c7485d0c39/1567678533720/E-waste_190905.pdf

Aspects éthico-géopolitiques

travail des enfants (RDC cobalt)
conflits armés

appropriation des terres

chaine logistique complexe
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Russia -
Palladium 46 % -
»~

E

~ France
USA Hafnium 43% China
Berylium 90% 3 Antimony 87%
Helum 73% Baryte a4%
Bismuth B2%
Turkey Fluorspar 64%
‘ Gallium 73%
b X Germmanium 67%
Indium 57%
Thailand Magnesium 87%
Natural rubber 32%  Natural graphite 69%
DRC ———Rwanda Phosphate rock 449%
Cobalt 64% Tantalum 31% Phosphorus 58%
Scandium 669%
Brazil Silicon metal 61%
Niobium 90% ;unggen g; :«:
anadium
D " LREES 95%
Indsum 85% HREE 05%
Platinum 70% ”

Rhodium 83%
. . . Ruthenium 93%
Le Monde ; Les minerais du conflit

Guillaume Pitron : La guerre des métaux rares

ARTE : la face cachée des énergies vertes Figure 13: Countries producing the largest amounts of critical raw materials
systext.org [Source: (European Commission, 2017)]



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

Technologies

Des ressources —
tres convoitees v

Concurrence avec les

énergies « vertes »
— risque de pénurie ? "ttt g

. e ".-"' - ' Defence &
Transfert : : W\ e Space g

éMs Hmétaux |
[...]la quantité cumulée de métaux a

produire au cours des trente-cinq
prochaines années dépasserait la quantité

. . : ! cumulée produite depuis I'antiquité jusqu’a
—> —
Joules economie PIB aujourd’hui. (Vidal, 2018)

h 4




Quelgues fausses bonnes solutions
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Wait a minute... et le recyclage ?

Flux mondiaux de DEEE qui ne : DEEE produits a I'échelle mondiale

sont pas enregistrés .\’:\- Q'(;’ enregistrés comme étant collectés et
,s.‘" t&‘ correctement recyclés
g »
(@] pu—
. S3oMils ey
e 5
82,6% | 44,3 Mt 2 17,4% | 9,3 Mt
. . 6 2
B > o N
s aret? \ a
| =
\ | =
Re;?ﬁg};;g: @ quantité de
bromés (RFB) “qy= ;?:;:férleess
i 57 milliards USD

valeur des matiéres

98 Mt premiéres présentes
b » dans les DEEE . 10 milliards USD

co [
| “ 9ol i valeur des matiéres
' = Mercure Aluminium

i~ Fer premiéres

Cuivr
(Hydro)chlorofluo- @ uvre
rocarbures ((H)CFC) =
<>

Sources : https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Pages/Spotlight/Global-Ewaste-Monitor-2020.aspx
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Et les DEEE en France ?

~

« Tiroirs,

» Déchets ménagers

» « Ferraille
e e filie » Encombrants filieres de valorisation
& rs filier s
ors Tiliere % Exports (il)légaux valsrisation
énergétique

reconditionnement /
reutlllsation (part./totale)

‘ taux de
"’C""age ? matiére

o,/
%

"So. ’ recyclee
hd . . ex. smartphone : 16 %
DEEE - recyclage | (3 % sion inclut la
21 kg/an/hab | matiére collecte)
élimination

controlée

pas de valorisation {f’e"harge’

Source : registre DEEE, Ademe, 2016,2018, 2019 incinération sans récupération d’énergie


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

Recyclage & Economie circulaire
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La croissance de la demande en métaux en exponentielle depuis 1950
- Aluminium : 5%

- Cuivre : 3%

- Meétaux rares et spécifiques : 6a 12%

Quantité , )
Les taux de recyclage des métaux varient entre 0% et 38 % (pour les TICs)

demandée

X

ﬂ Temps
\ recyclage

Crédit : F. Berthoud
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Recherche de e ki
'efficaciteé
h

Optimisation

pnoyuag "4 : #paID

On profite des gains de
ressources pour faire
autre chose

Ressource : matériaux ou énergie ou temps, etc..
« Chose » qui consomme de la ressource

Efficacité énergétique
- stockage, transmission, calcul Effets rebonds

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

— acceélere I'obsolescence

— levier de croissance économique (et non de sobriété !)



. e R
La FDR gouvernementale numérique et environnement i

T iti

ra n SII ] O n Publiée le 23/02/2021 - https://www.ecologie.gouv.fr/feville-route-numerique-et-environnement
r [

eCO log] q u e Enjeu : Faire converger les transitions numérique et écologique

— ) Q Connaitre pour agir : Développer la connaissance de I'empreinte | |
4 environnementale numérique

[ [d \
tranSltl on __ = _( @ Soutenir un numérique plus sobre : Réduire I'empreinte i
7 e ? /~>2 environnementale du numérique
numerique ? ©
-

Innover : Faire du numérique un levier de la transition

écologique et solidaire

« Dématérialisation », « cloud », « virtuel »
Smart-buildings

Smart-cities N
Smart-grids (réseau électrique) = plus de numerique

Smart-farming

Voitures autonomes

Pas d’évidences : cf
https://www.cell.com/patterns/fulltext/S2666-3899(21)00188-4
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Plus de numérique pour améliorer d’autres secteurs ?

Optimisation N
» des flux de transport (personnes et marchandises)

— augmente le trafic
— cré un monde en flux tendu, quid de la résilience ?

> exacerbé
|
Dépendances par I'lA
 a des outils complexes et difficiles a maitriser Intelligence artificielle: un plan de
- verrouillages socio-technologiques 22 milliavdsdeuras pour faleede la
. France « un champion » du secteur
* a des ressources non locales

F_




Bilan

« Se méfier des chiffres en x kgCO.e/unité...
... et autres indicateurs d’efficacités.

* Le bilan énergétique et CO, 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 orchestre pour la dissimuler.
« e.g., cloud, fausse gratuité, sur-dimensionnement,|no limit, |...

* Prophéties auto-réalisatrices

 Les besoins vont continuer d'augmenter — sur-dimensionnement — appel d'air —
l'usage augmente — ...

— Un numérique « raisonné », responsable ?

24



Un nouveau projet (« green ») ?

Objectiver sans se perdre dans la « mesure » :

 Finalité de mon algorithme/service ?

» Contribue t'il a 'obsolescence ?

* Nouveaux équipements ?
« ex. capteurs pour acquérir de la donnée

* Pression sur les réseaux et autre infra ?

* Mon modéle économique est-il compatible avec un usage et besoins sobre ?
« ex. données utilisateurs

* Robuste aux pénuries (énergie — intermittence, composants)

» Objectiver les impacts indirects

 Impact sur la robustesse/résilience des systemes assurant les besoins
essentiels ?

e planB ?

25



Pénurie de
composants

e

S.fr/en-

moﬁd_é-d

vos services publics

Prévisions de disponibilité
Du 01/02/2031 au 01/06/2031

'S
P

2% Département des Cétes-d’Armor

egrade/ =

La météo de

Breizh Tourisme 4D

Indisponible

Suspendu dans le cadre des restrictions
. p .
énergétiques en cours.

Simul’aides
Fonctionnement dégradé
(@ Dispenible en heures uniquement

(13h-16h ; 22h-8h),

Convimiam, portage et
partage repas a domicile

Fonctionnement normal

Attribution du RSA
Fonctionnement dégradé

@ Mobilisation de la réserve citoyenne pour
assurer la continuité de ce service.

—

e

La météo de
vos services publics

Prévisions de disponibilité
Du 01/02/2031 au 01/06/2031

Breizh Tourisme 4D

Indisponible

( Suspendu dans le cadre des restrictions
énergétiques en cours.

Simul’aides
Fonctionnement dégradé

@® Disponible en heures creuses uniguement
(13h-16h ; 22h-8h).

Convimiam, portage et
partage repas a domicile

Fonctionnement normal

Attribution du RSA
Fonctionnement dégradé

(@ Mobilisation de la réserve citoyenne pour
assurer la continuité de ce service.

2% Département des Cétes-d’Armor




Quelques ressources

MOOC (https://Www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/)

Guides (https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/)
Ecoinfo (https://ecoinfo.cnrs.fr/)

boavizta.org

GreenlT.fr

Eco-conception

— https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/publications/referentiel-general-ecoconception/

https://ecoconceptionweb.com/
https://www.eco-conception.fr

Déployer la sobriété numeérique
référentiels de bonnes pratiques

https://collectif.greenit.fr/fecoconception-web/2019-05-Ref-eco_web-checklist.v3.pdf

27


https://www.fun-mooc.fr/fr/cours/impacts-environnementaux-du-numerique/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/
https://ecoinfo.cnrs.fr/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/publications/referentiel-general-ecoconception/
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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