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POUR UNE INFORMATIQUE ECO-RESPONSABLE

Agir pour réduire les impacts (négatifs) environnementaux et sociétaux
des Sciences et Technologies de I'Information et de la Communication
(STICs)

Digital Cleanup Days Toulouse — 2024
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Ecolnfo

GDS Ecolnfo

Le GDS Ecolnfo, ce sont des ingénieurs, des chercheurs, des étudiants
des secteurs de la recherche et de '’enseignement supérieur en France
autour d’un objectif commun :

Agir pour réduire les impacts (négatifs) environnementaux et sociétaux
des STICs (Sciences et Technologies de I'Information et de la communication)

Créé en 2006 et formalisé en GDS en 2012.
Rattaché a I'INS21 (Sciences Informatiques) et
I"INEE (Ecologie et Environnement) du CNRS.
Lauréat du cristal collectif du CNRS 2023.

Devenez membre du GDS

1) % Linked [}

https://ecoinfo.cnrs.fr/agir-avec-nous/ https://fr.linkedin.com/company/ecoinfo https://hal.science/ECOINFO/
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Contexte - Impact environnemental des TICs

o
"

extraction fabrication

des ressources transport gestion

de fin de vie

Consommation d’énergie primaire
Changement climatique

Destruction de la couche d'ozone

Toxicité humaine
Emissions dans I'air, I'eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour I’'hnomme

Ecotoxicité aquatique
Emissions dans I’air, I'eau et le sol de substances toxiques présentant un risque potentiel pour la faune et la flore aquatique

Déplétion des métaux

Consommation d’eau

Ref : J. Combaz https://ecoinfo.cnrs.fr/wp-content/uploads/2019/07/2019-07-04_AmiQual4Home_nobackup.pdf
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Contexte
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Répartition des impacts selon les 3 tiers en France
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Figure 2 - Décomposition des impacts par tiers des équipements et infrastructures numériques
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Répartition détaillée des impacts — Focus sur les terminaux (France)

Répartition détaillée des impacts - Focus sur les terminaux
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Figure 5 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution
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Répartition détaillée des impacts — Focus sur les dacatcentres (France)
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Figure 8 - Datacenters - Analyse de contribution par type d’équipement et de consommation
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Contexte GES réchauffement climatique
h--.:- D L

https://www.notre-environnement.gouv.fr/actualites/breves/article/changement-
climatique-de-nouveaux-chiffres-cles-pour-comprendre-les-enjeux#

CONSEQUENCES POUR LE MONDE

Historique des émissions et projection selon les scénarios d’émissions de GES

2011-2022 était
environ 1,1 °C

plus chaud

que 1850-1900

1900 | 19|40 | 19|80 |

Les perspectives d’avenir

dépendent de la maniéere
Scénarios 7 dont nous réagissons
d’émissions au changement climatique

futures: 2060 2100

Trés haut Le

réchauffement
se poursuit
apres 2100

Haut

Intermédiaire

Bas

Trés bas

,~ Changement de la température mondiale
@ C au-dessus des niveaux de 1850-1900

C——
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Source : Giec, 6° rapport, 2022




Contexte GES réchauffement

Carbon Dioxide Variations
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Contexte GES : répartition de I’'empreinte carbone sur les 3 tiers dans le monde

User
devices,
32%

Data
centres,
33%

e (A) Andrae and Edler - Huawei, (2015)

User
devices,
37% User devices,
57%

Data
centres,
41%

Distribution de I'empreinte carbone
du numérique mondial par poste en 2019

e (B) Belkhir and Elmeligi - McMaster University (2018) i

¢ (C) Malmodin - Ericsson /Lunde - Talia (2020)

13/03/2024

Terminaux
utilisateurs
38%
Smartphones
10%

Ordinateurs
10%

Réseaux
11%

D|g|ta I C | eanu p Days To a’*ws@tﬂbuﬁon de I'empreinte carbone du numérique mondial par poste en 2019 (The Shift Project —
Fore:

cast Model 2021)



Contexte GES réchauffement

Part du numérique dans les émissions de GES mondiales

10,0%
9,0%
8,0%
- Projection a 2025 de la part du numérique dans les émissions de GES mondiales,
approche forecasting
Source : (The Shift Project, 2021)

7,0%
6,0%

5,0% Ent

par an

4,0% 6% de croissance
3,0%
2,0%
1,0%

0,0%
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Conservative Growth Growth less EE New sobriety

. i . L. Le scénario « Méta-métavers » est construit de maniére a représenter les effets du déploiement
PrOJECtIOH : part numerique emissions de GES de services de mondes virtuels généralisés sur 'impact carbone du numérique mondial.

mondiales, source The Shift Project 2021 . .
Emissions de gaz a effets de serre du secteur
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Figure 1- Evolution 2016-2030 des émissions de gaz a effets de serre du numérique : Scénarios Conservative
et Growth 2016-2025 (The Shift Project, 2021) prolongés et scénario Meta-métavers
Source : The Shift Project, dans le cadre de ce rapport



umeériqu 5 % i u pay )
consommation électrique nationale (ADEME & Arcep, 2023; HCC, 2020)"

Contexte GES réchauffement

Sénat (2020)
HCC (2020)
ADEME-Arcep (2023)

Tableau 1 - Projections de I’'empreinte carbone du numérique en France (scénarios tendanciels)
Source : (ADEME & Arcep, 2023; HCC, 2020; Sénat, 2020)

Sénat (2020)

HCC (2020)
ADEME-Arcep (2023)
Estimation The Shift Project

Tableau 2 - Projections de la consommation électrique du numérique en France (scénarios tendanciels)
Source : (ADEME & Arcep, 2023; HCC, 2020; Sénat, 2020; The Shift Project, 2023)

*https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2023/05/Note-danalyse_Planifier-la-decarbonation-du-systeme-numerique-
en-France_Mai2023.pdf
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Evolution de la demande en électricité pour les TIC (+30% d’ici 2030) (monde)

Evolution of IT energy demand (TWh)

3,500

3,000
W - Device manufactuning

2500 B - TVs & peripherals use
W - loT devices use

2,000 ® - Network equipment use
® - [T devices use

1,500 | - Mobile networks
® - Fixed networks

1,000 ® - DC infrastructures
B - Storage

500 ) ) - B - Compute
, 1 -

2015 2023 2030

Schneider - Digital Economy and
Ciimate Impact, 2021
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Une demande en équipements en forte croissance (monde)

10% CAGR : Other (2.1%,3.9%)
2018-2023 30 m Tablets (4%,3%)

B PCs (7%,4%)

20 mTVs (13%,11%)
Bllllon_s of L ®Non-Smartphones (13% 5%)
Devices u Smartphones (27%,23%)
10 | M2M (33%, 50%)
M)

V 1 19 2 2021 )
CAGR : Compound Annual Growth Rate~ 2079 2021 2022 2023

on

* Figures (n) refer to 2018, 2023 device share

Source: Cisco Annual Internet Report, 2018~-2023
e 10% de croissance annuelle
— 30 milliards d’objets en 2023
— 75.44 milliards en 2025 (eitogetar) (d€ploiement massif de I'lOT)
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et de la Maitri sede\sze

Emissions GES = Ordres de grandeur

Comparatif d'émissions CO2

2500

5000 4974
|
Sur toute la durée de vie du matériel |
|
4500 i
4164 E
Usage :
4000 kg CO2 :
Transport :
kg CO2 i
3500 » Fabrication i
kg CO2 |
bt i
3000 i
|
]
I
|
I
|
I
|
]
|

2000

eq kgCO2

2532
1500
500
a1 ,
0 - : = oy -

Par Jérémy Wambecke & Carole Plasson (C) 2019, Laurent Bourgés (C) 2020

A

1046 1000

- . -

132 120
Laptop [ Ecran 24" serveur Caleul [1,2] Serveur Stockage [1.2] TGV 1A/R [4] Voiture 1A/R (1p) [5] Avion 1 A/R [3] Avion 1A/R [3] 1 an chauffage [6]
Dell Precision 7720 Dell U2415 Dell C6420 Dell R740XD Paris - Lyon Paris - Lyon Paris - Lyon Paris - New York (1p)
lduréa da vie 4 anc) [durée da vie & anc) (durée de vie 7 ancl [durée de vie 7 anc)

[1] Données Fiches Del (usage oomgé pour usage FR) :
(https:

)
[2] Usage a partir de la consommatmn moyenne(Berthoud etal. 2020) d un nceud = 275W (C6420), [6]
https:/hal.archives-ouvertes fr/hal-02549565)

375W (R74000) (
(3] hips: e

13/03/2024

(4]
[5] Trajet de 473km pour une vonture émetlanto 140 kg COkm

Facteur d’'impact : 0,108 kgC O/kWh (FR)
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Exemples impact eqCO2 projets de recherche

EqCO2 kg
2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
N I I I
0,00E+00
1000 AR Paris NY GIEC simulations climatiques: projets COVID GENCI simulation des gerbes simulation Mission Planck
300 millions GENCI et 200 atmosphériques de photons
millions meteofrance gammaavec le CTA
(Cherenskox Telescop Array),
surun an.

+ hors échelles : LHC avec 28000 AR Paris NY : Boson de Higgs :
4 expériences LHC (Grand collisionneur de hadrons) qui enregistrent les particules issues des collisions entre proton
Total approximatif heures de calcul sur 1 an = 7Md heures de calcul = 28 000 tonnes EqCO2

Sources : Données GENCI et estimations aprés enquétes non officielles (Planck et LHC)
Estimation faite en utilisant le facteur de conversion 1 heure de calcul = 0.004 kg EGCO2

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 17
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Emissions GES = Ordres de grandeur

Emissions de gaz a effet

de serre* cn 2021

Unité t CO, éq
75 % tonnes équivalent CO,
des émissions de gaz a
effet de serre

18 %

2%

Gaz
fluorés

Evolution 1990-2021

52,6 Gt CO,€éq Monde I\
+58 %

3,6 Gt CO, éq Europe ‘

Q - 27 %
(D 429 Mt CO, éq France

-23 % ‘

* Hors UTCATF : utilisation des terres, changement d'affectation
des terres et foresterie
Source : EDGAR
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Impact environnemental heures de calcul

Chiffres a comparer aux émissions GES mondiales.
https://www.globalcarbonproject.org

(Still) Dare mighty things (slogan JPL) !
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Ecoinfo

Ecolnfo

POUR UNE INFORMATIQUE ECO-RESPONSABLE

@CDODS

SERVICES THEMATIQUES COMMUNICATIONS LE GDS
Ecolnfo Agir vers la sobriété numérique
Réduire les impacts environnementaux et sociétaux Ecolnfo souhaite ainsi vous accompagner dans I’action
négatifs des technologies du numérique. et méme s’il est difficile de donner des conseils définitifs
Cet espace est pour vous : enseignant, informaticien, et absolus, nous allons voir ensemble comment il est
décideur, acheteur, logisticien, en charge du possible d’agir suivant différents axes pour réduire les
développement durable, et tout particuliérement si vous impacts des TICs sur notre environnement et appliquer
travaillez dans le secteur de I'enseignement supérieur et ainsi une forme de sobriété numérique par des
de la recherche ou vous étes simplement curieux ... comportements et des choix éco responsables (qui

tiennent compte des impacts environnementaux du

: numeérique en cherchant a les minimiser).
Découvrez Ecolnfo

ANF 2023 Impacts environnementaux du numérique : les 8R RECHERCHER
Publié: 04/05/2023
Impacts environnementaux du numérique : les 8R (Ressentir — Réfléchir — Réduire — Refuser - Rechercher... Q

Réparer — Ré-utiliser — Recycler — Ralentir) Du 20 au 24 novembre 2023 a La Rochelle Le GDS
Ecolnfo vous propose une nouvelle Action Nationale...
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www.ecoinfo.cnrs.fr Ecolnfo

GDS Ecoinfo

. Evaluation : mesurer, modéliser, simuler, de facon qualitative et
quantitative, les impacts environnementaux

. Efficacité : rendre un méme usage avec un impact moindre, optimiser
les systemes

. Sobriété : redéfinir les usages, réorienter les besoins, en lien avec les
enjeux planétaires

. Reésilience : définir le type de numérique qui aiderait a faire face aux
situations de ruptures

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 22
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~_______ GDSEcoinfo
Périmetre

« Numérique :

. Equipements (ordinateurs, tablettes,
téléphones mobiles,serveurs, etc.)

. Infrastructures (centres de calcul, réseaux |
d’accés a Internet, etc.) |

. Technologies (5G, fibre optique, etc.)

« Sciences du numérique (algorithmes, IA,
langages de programmation, etc.)

. Tout le cycle de vie : fabrication, transport, usage, fin de vie.

« Multicritéres : utilisation de ressources primaires, consommation
d'énergie, émissions de gaz a effet de serre, effets rebond, etc.

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 23
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GDS Ecoinfo

= Deux types d’actions :
— Actions de terrain (audits de centres de calcul, préconisations,
revues critiques, enquétes, etc.)
— Actions de recherche (états de |'art, propositions d’indicateurs et
de méthodologies d’impacts, journées thématiques, etc.)

= Productions : données qualitatives et quantitatives, indicateurs, outils
génériques, guides de bonnes pratiques, outils de formation, etc.

= Communication : lettre d’'information semestrielle, liste de discussion
(ecoinfo-forum@services.listes.fr), groupe LinkedIn, chaine Canal-u,
site web, etc.

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 24
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www.e Ecolnfo

Actions de terrain

« Audits de datacenter (ESR)

. Préconisations (Matinfo)

« Revues critiques (Shift project, ADEME Negaoctet,
WeeeDolt... )

« Enquétes (devenir des DEEE dans 'ESR)

« Définition d’indicateurs spécifiques sur demande
(ministére, académie Science... )

. Formation et interventions sur demande

— Acquisition d’une expertise terrain complétée par de l'auto-
formation et du partage d’expérience.
— Actions qui permettent de comprendre les enjeux.

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 25
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GDS Ecoinfo

Actions de recherche

. Etudes bibliographiques (blockchain, 5G... )

. Propositions d’indicateurs et de méthodologies (calculs
scientifiques, IA, comparaison de langages... )

. Animation de la recherche : SHS/leviers d'usages (GT
avec le GDR CIS sur les politiques environnementales du
numerique), impacts de la recherche (actions avec le GDR
Labos1pointd), journées thématiques (conférences Ecolnfo,
GreenDays)...

— Thématiques : centre de calculs, IA, 5G, bilan matiere, sobriété
numeérique, effets indirects, résilience...

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 26
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GDS Ecoinfo

Productions et valorisation

. Données
« qualitatives : enquéte sur les DEEE
« quantitatives : campagnes expéerimentales avec Renater
(réseau telecom, visio), mesures d’efficacité énergétique
langages, fiches PC...

 Indicateurs : impact projet IA, bilan matiere, sobrieté d’'un
site web, cout CO2 heure de calcul ...

. Outils génériques : Ecodiag

. Etudes biblio : IA, 5G, effet rebond, low tech (stage réseau
low tech)...

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 27
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Productions et valorisation

« Préconisations : Matinfo5, audit DC, participation spec
AFNOR I|A frugale, revues critiques...

. Guides de bonnes pratiques (a destination du grand
public/ESR) : écoconception logicielle, gestion DEEE, audit
DC, numérique responsable (DINUM)...

« Outils de formations : ANF, référentiel de compétences
pour les plans de formation des universités et écoles
d'ingénieur.es, participations a des MOOC, TPs
Ecoconception...

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 28
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Ecolnfo

~____________ GDSEcolnfo
Structuration d’Ecolnfo

« 69 membres + 290 sur la liste forum

« Animé par un bureau (6 personnes)

. Organisé en groupes de travail

« Restructuration en cours --> GDRS (Recherche et service)

« Visio mensuelle et des points focus
. Café virtuel toutes les 2 semaines

. Journées annuelles : une fois par an en présentiel, pour les
membres Ecolnfo

. Autres événements : ANF, stand JRES...

. Journées thématiques : La santé et les écrans, JRAF,
GreenDays (Toulouse 27/28 mars 2024 1)

13/03/2024 Digital Cleanup Days Toulouse 29



&Ecolnfo

www.ecoinfo.cnrs.fr

GDS Ecolnfo

https://ecoinfo.cnrs.fr

POUR UNE INFORMATIQUE ECO-RESPONSABLE
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https://ecoinfo.cnrs.fr/
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GDS Ecoinfo

BACKUP
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Empreinte Carbone France / ha

EVOLUTION DE L'EMPREINTE CARBONE DE LA FRANCE

En Mt CO, éq Ent CO, ég/habitant
9001 11,3 11,1 11,1 - 12,0
L 2 P ¢ 10,5
800 -
¢ 9,5 9,3 92 10,0
700 - * <& 8,4 8,4 &
600 - D 7 80
JIl 263 264 290 316 2 W, /
>0 S08 AL /% % L 6,0
400 N / /// 7] /
300 - % // /¢ L 4.0
200 1 408 410 411
567 325 314 286 290 575 2,0
100 -
0 T T T T T T T T 0,0

1995 2000 2005 2010 2015 2019  2020(€) 2021(e) 2022(e)

M Emissions associées aux importations, hors ré-exportations
Emissions intérieures (ménages et activités économiques), hors exportations
@ Emissions par personne (échelle de droite)

(e) = estimations.
Note : I'empreinte carbone porte sur les trois principaux gaz a effet de serre (CO,, CH,, N,0).
Champ : périmétre « Kyoto » (métropole et outre-mer appartenant a I'UE).
Sources : Citepa ; AIE ; FAO ; Douanes ; Eurostat ; Insee. Traitement : SDES, 2023
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Empreinte Carbone France / poste de consommation en 2019

Décomposition de ’empreinte carbone par poste de consommation en 2019
En tonnes de CO, éq par an et par personne

D217 3,0

3,0 1

2,5 1 o
i
1,5 1

1,0 o 0,7 0,7

N = =~

0’0 T T L T . T . . 1
Déplacements Habitat Alimentation Equipements  Autres services, Administration

principalement santé, éducation,
marchands action sociale

M Emissions importées (pour usage final et consommations intermédiaires)
Emissions intérieures (émissions directes des ménages et émissions des activités économiques intérieures)
@ Total de I'empreinte carbone par poste de consommation

Note : I'empreinte et I'inventaire (voir glossaire) portent sur les trois principaux GES (CO,, CH,, N,O) hors UTCATF.
Champ : périmétre « Kyoto » (métropole et outre-mer appartenant a I'UE).
Sources : SDES, 2023, d'apres Citepa ; AIE ; EDGAR-JRC ; FAO ; Douanes ; Eurostat ; Insee
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Evolution de la demande en électricité pour les TIC (+30% d’ici 2030)

. Annual Size of the Global Datasphere 175 ZB
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Zetabwtes

2010 20 2012 2013 2014 2015 206 2017
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Emissions GES : ou sont nos données / calculs ?

& 11 France < - Production Consommation i
estimé 16 mai 2023 a 08:00 ?
- ‘ ‘ Pays Zone i
96% 32% ' e . +
e -
Intensité carbone Bas carbone Renouvelable A
(9CO2eq/kWh)
b
Consommation Electrique Emissions
» -
Production électrique par source 1 =2
0GW 20 GW 40 GW 60 GW
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PRIECT

Intensité énergétique du numérique

Le facteur d’émission traduit I'intensité carbone de la production d’électricité,
au vu du mix électrique en vigueur dans la zone géographique

* Union Européenne : 0,276 kgCO,e/kWh

* France : 0,035 kgCO,e/kWh ou

* Etats-Unis : 0,493 kgCO,e/kWh

* Chine: 0,681 kgCO,e/kWh

* Autres (facteur moyen mondial) : 0,519 kgCO,e/kWh

Source : The shift project
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