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Transition écologique  transition numérique ?→
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le numérique est partout

…, enseignement, santé,
tertiaire, voitures, agriculture,
chaines de productions,
magasins, panneaux pub.,
TV, domotique, … 
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Qui réchauffe le plus ?

TV

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

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

•       localisation des serveurs
•       FE moyen vs marginal

• transport++ si par avion !

•        grosses incertitudes !
• troncation, config,

• transparence, méthodo

effet du mix
électrique

effet de la
durée de vie

https://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag-calcul/

kgCO2e / année d’utilisation
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• en France, impact majeur
de la fabrication
(matières premières)

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

•       localisation des serveurs
•       FE moyen vs marginal

• transport++ si par avion !

•        grosses incertitudes !
• troncation, config,

• transparence, méthodo

effet du mix
électrique

effet de la
durée de vie

https://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag-calcul/

kgCO2e / année d’utilisation

kgCO2e vs taille écran
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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'une heure de calcul ? »
• …

→ réponses non exploitables… de mauvaises questions ?

• En effet ...
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Pb. 1 : les hypothèses

https://impactco2.fr/ → et pleins d’autres hypothèses cachées !
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Méthodo & allocation

Attributionnelle :
« comment répartir des impacts »
(à postériori)

• Ex. téléviseur

• Pb. 2 : Quid de la fabrication des 
équipements multiusages ou 
mutualisés ?

• Pb. 3 : indicateur d’efficacité
Paradoxe :

usage ↑

→ impacts ↑

→ indicateur ↓

E1h TV =
Efab TV

N heures total

+ FE1Wh élec⋅PTV
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Attributionnelle vs Conséquentielle

Conséquentielle :
« quel effets sur les impacts absolus »

Attributionnelle :
« comment répartir des impacts »
(à postériori)

• Pb. 5 : utilisé à tord pour quantifier les impacts d’actions
(→ non proportionalité)
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Pb. 6 : conso statique vs dynamique

Vérifiable dans :
• Stockage
• Réseaux filaire et mobile
• Infra de calculs

Peut-on « consommer » du 
numérique sans compter ?

• NON !
• Usage++ → pression sur le

dimensionnement des 
infrastructures !

→ consommation++
→ fabrication++

kW

usage100 %

% statique

% dynamique

(schéma conceptuel)

comportement idéal

gâchis énergétique
phénoménale !
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Conso statique vs dynamique

Vérifiable dans :
• Stockage
• Réseaux filaire et mobile
• Infra de calculs

Peut-on « consommer » du 
numérique sans compter ?

• NON !
• Usage++ → pression sur le

dimensionnement des 
infrastructures !

→ consommation++
→ fabrication++Fréquence max 24h/24 !



13



14

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 »

… qui sont extraits dans des mines.

Impacts écologiques
• destruction d’éco-systèmes
• pollution des sols, de l’eau
• besoin de plus en plus d’énergie et d’eau

(baisse des concentrations, finesse de gravure) 
• excavation de terre :
•  800kg pour un laptop de 2kg
•    70kg pour un smartphone de 0.12 kg

1200m de
profondeur !

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

https://www.systext.org/sites/all/animationreveal/mtxsmp/#/7
https://www.ivl.se/download/18.2299af4c16c6c7485d0c39/1567678533720/E-waste_190905.pdf
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• travail des enfants (RDC cobalt)
• conflits armés
• appropriation des terres
• chaine logistique complexe

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

Aspects éthico-géopolitiques

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


16Des ressources 
très convoitées

Concurrence avec les
énergies « vertes »

→ risque de pénurie ?

Transfert :

énergies fossiles

Joules économie

métaux

PIB



Quelques fausses bonnes solutions
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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
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Recyclage & Économie circulaire

Crédit : F. Berthoud



21Recherche 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, mémoire, « 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)

Smart-farming

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
→ cré 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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Bilan

• Se méfier des chiffres en x kgCO2e/unité…
… et autres indicateurs d’efficacités.

• Le bilan énergétique et 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, 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 ?
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Un nouveau projet (« green ») ?

Objectiver sans se perdre dans la « mesure » :
• Finalité de mon algorithme/service ?
• Contribue t’il à l’obsolescence ?
• Nouveaux équipements ?
• ex. capteurs pour acquérir de la donnée

• Pression sur les réseaux et autre infra ?
• Mon modèle 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 systèmes assurant les besoins 

essentiels ?
• plan B ?

…
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http://nosalgorithmes.fr/en-monde-degrade/

Pénurie de
composants
...
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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
• GreenIT.fr
• Eco-conception

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

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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