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RESUME

La derniere décennie a vu s’accélérer I'essor de nouvelles technologies qui ont marqué le paysage numérique de
leur apport en rapidité, qualité et connectivité pour les contenus multimédias et les outils de communication.
Alors que de nombreux domaines d’activité ont su profiter de ces nombreuses innovations (industrie 4.0, e-
commerce, télécommunications etc.) pour se développer, cette croissance a toujours été couplée avec une
augmentation significative des pressions sur 'environnement et les ressources naturelles.

Ce rapport s’inscrit dans une démarche d’analyse mais aussi de prospection quant a l'avenir du numérique.
Cette étude croise I'ensemble du périmétre, depuis les installations réseaux vers les terminaux tout en
considérant les impacts des réseaux, équipements numériques et datacenters.

Spécifiquement, la tdche 2 consiste en une évaluation des impacts du numérique en France selon la
méthodologie d’Analyse du Cycle de Vie (ACV).

Celle-ci porte sur les 3 tiers du numérique : les terminaux utilisateurs, les réseaux et les centres de données, et
calcul un panel de 12 indicateurs d’'impacts, dont notamment le changement climatique, la consommation de
ressources naturelles, ou encore les particules fines.

Les résultats sont présentés a l'échelle France, par habitant, et sont détaillés suivant différents niveaux
d’analyse afin de disposer d’une interprétation plus fine et d'une meilleure compréhension des enjeux

environnementaux directs associés au numérique en France.

Enfin sont présentés des cas de calcul des impacts du numérique de foyers et entreprises types.
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ABSTRACT

The last decade saw the acceleration of new technologies adoption, shaping the digital landscape in terms of
speed, quality and connectivity for multimedia contents and communication tools. While many activities have
been able to benefit from the numerous innovations (4.0 industry, e-commerce, telecommunications, etc.) to
develop, this growth has always been coupled with a significant increase of pressures on the environment and
natural resources.

This reportis part of an analysis process, but also of a prospection process related to digital technologies future.
This study covers the whole digital perimeter, from the network installations to terminals and considering the
network, equipment and datacenters impacts.

Specifically, task 2 consists in an evaluation of France digital technologies impacts with the Life Cycle
Assessment (LCA) methodology.

It covers the 3 tiers of digital technologies: user terminals, networks and datacenters, and calculates a panel of
12 impact indicators, including climate change, natural resource consumption or particulate matter.

Results are presented a the France-wide scale, per inhabitant, and are detailed under several levels of analysis
in order to get a more acute interpretation, and a better comprehension of direct environmental stakes related

to digital technologies in France.

Finally, typical companies and household digital technologies-related impacts are calculated.
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Glossaire

=  Analyse de cycle de vie (ACV) compléte : ACV qui tient compte de I'ensemble des aspects du systeme. Le
périmétre d’étude précis et les frontiéres du systéme varient d’'une ACV a une autre.

= Analyse de cycle de vie (ACV) hybride : méthode qui combine 1'approche de I'ACV fondée sur I'analyse
économique des entrées-sorties avec les spécificités de I'approche ACV process-based (basée sur les

processus).

= Analyse de cycle de vie (ACV) - Screening! : il n'existe pas de définition officielle de ce terme, mais de

nombreuses études s’accordent pour dire qu'il s’agit d’'une ACV dite complete qui n'a pas pour objectif de
quantifier les impacts environnementaux, mais d'identifier les zones du systeme et/ou les aspects clés du cycle
de vie qui contribuent de maniére significative a I'impact et qui ne doivent pas étre négligés dans une étude
d’ACV compléte. Une ACV screening peut s’appuyer sur des facteurs d’émissions issus de la littérature sans
considération d’homogénéité et de base de données d’inventaire du cycle de vie.

=  Analyse de cycle de vie (ACV) simplifiée! : il n’existe pas de définition officielle de ce terme, mais il s’agit
généralement d'une ACV non complete, dont la portée est plus étroite, incluant moins de processus et/ou
moins de catégories d’'impact. On peut retrouver en anglais les termes « simplified » ou encore « streamlined »
pour qualifier ce type d’ACV.

= ACV-A, attributionnelle (ou analyse par attributs)? : ACV dont le systeme a I'étude est composé de

processus élémentaires liés par des flux issus de la technosphere directement attribuables au systéme. Le
systeme est considéré comme établi (en régime permanent). Les conséquences induites par les alternatives
comparées ne remettent pas massivement en cause les chaines des fournisseurs.

= ACV-C, conséquentielle (ou analyse par conséquences)?: ACV dont le systéme a 1'étude est composé de

processus élémentaires liés par des flux économiques, mais aussi des processus affectés indirectement par la
mise en place du cycle de vie du produit étudié ou par son changement.

= JRC (Joint Research Center): le JRC est le service de connaissances scientifiques de la Commission
Européenne, qui emploie des scientifiques pour mener des travaux de recherche afin de fournir des avis de
recherche indépendants a la Commission.

=  Méthode (d’évaluation environnementale)3: ensemble des régles et d’étapes de calcul permettant d’aboutir a
I’évaluation de I'impact environnemental d'un systeme, qui a pour objet de mesurer et d’analyser les effets sur
I'environnement pour prévenir des conséquences dommageables sur 'environnement.

= Méthode d’analyse de cycle de vie (ACV)*: compilation et évaluation des intrants, des extrants et des
impacts environnementaux potentiels d'un systéme de produits au cours de son cycle de vie.

= MtoM / M2M: Machine to Machine (de la machine a la machine), se référe aux communications entre
machines, par opposition aux communications entre humains, ou entre humain et machine.

= PCR - Product Category Rule : Régles spécifiques des catégories de produits) : ensemble de regles,

d'exigences et de lignes directrices spécifiques prévues pour 1'élaboration de déclarations environnementales
de Type III et de communications d’empreintes carbone pour une ou plusieurs catégories de produits.

= Référentiel : ensemble structuré de recommandations, normatives ou non et de bonnes pratiques utilisées
pour la mise en ceuvre d’'une méthode dans un contexte, pour une catégorie de produit, ou pour un objectif
particulier.

1 Gradin, K.T., Bjorklund, A. (2021). The common understanding of simplification approaches in published LCA studies—
a review and mapping. Int ] Life Cycle Assess 26, 50-63. https://doi.org/10.1007/s11367-020-01843-4

2 European Commission Joint Research Center (JRC), ILCD handbook - The International Reference Life Cycle Data
System, 2012.

3ADEME. (2020, 07 Octobre). L’évaluation environnementale dans l'industrie et les services. Outils et méthodes.

4 International Organization for Standardization (ISO). (2006). ISO 14040:2006(fr) - Management environnemental —

Analyse du cycle de vie — Principes et cadre.
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= TIC- Technologies de I'Information et de la Communication®: ensemble d’outils et de ressources
technologiques permettant de transmettre, enregistrer, créer, partager ou échanger des informations,

notamment les ordinateurs (portable ou de bureau, les terminaux, etc.), I'internet (sites Web, logiciels, blogs
et messagerie électronique), les technologies (datacenters, serveurs, etc.) et appareils de diffusion en direct
(radio, télévision et diffusion sur l'internet) et en différé (podcast, lecteurs audio et vidéo et supports
d’enregistrement) et la téléphonie (fixe ou mobile, satellite, visioconférence, etc.).

=  Service Numérique® : Un service numérique est une association :

o D’équipements permettant de stocker, manipuler, afficher des octets (serveurs, terminaux
utilisateurs, box ADSL, etc.) ;

o D’infrastructures qui hébergent et relient les équipements (réseaux opérateurs et centres de
données notamment) ;

o De plusieurs logiciels empilés les uns sur les autres, qui s’exécutent au-dessus des équipements ;

o D’autres services numériques tier éventuels

Il répond a un besoin spécifique, a une ou plusieurs fonctionnalités et des utilisateurs [158].

5 UNESCO. (n.d). Technologies de I'information et de la communication (TIC).
6 Western Australian Government. (n.d). Digital services definition and examples.
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1. Contexte du projet

1.1. Objectif de I'étude

La transition numérique, initialement percue comme vectrice d’emplois, de croissance et de nouveaux modeles
économiques, modifie profondément les codes de 'ensemble des secteurs d’activités. Du domicile au travail, en passant
par l'entreprise, la ville et les services publics, les services numériques sont au cceur de notre quotidien et ont
bouleversé nos comportements et nos modes de consommation.

L’'immatérialité des services proposés est de plus en plus remise en cause par la matérialité sous-jacente des
équipements et infrastructures nécessaires au secteur numérique (énergie, ressources, etc.). Les parties prenantes
(entreprises, grand public, institutions, Etats, administrations) demandent a présent plus de transparence sur le sujet.

Celle-ci ne pourra cependant étre mise en place que par la publication de données robustes et précises.

Les études et projets menés ces dix dernieres années ont porté sur des thématiques précises, s'intéressant par exemple
aux consommations d’énergie des datacenters, a 'obsolescence prématurée des terminaux ou encore a la gestion des
déchets électroniques. D’autres études ont portées sur 'ensemble du cycle de vie des équipements du numérique, mais
avec une approche monocritere, ou avec peu de critéres environnementaux. Depuis plusieurs années, des publications
(Empreinte environnementale du numérique mondial- EENM 2019 et Impacts du numérique en France - iNUM 2020
de GreenlIT.fr, Rapport du Shift Project, Etude commandée par le Sénat, Rapport du haut conseil pour le climat sur la 5G,
etc.) éclairent le débat.

Au vu de la connaissance accumulée sur le sujet des équipements et infrastructures numériques?, est mise en évidence
la nécessité d’adopter une approche plus globale, robuste et transparente qui soit a la fois :

= Multicritéres, car les impacts environnementaux du numérique ne se réduisent pas aux émissions de gaz a
effet de serre ;

= Multi-étapes, afin d’intégrer les impacts générés lors de toutes les étapes du cycle de vie des équipements et
sur les 3 tiers du numérique (terminal, réseau, datacenter) ;

= Multi composants, afin d’appréhender ces systemes complexes qu’'est l'association des terminaux
utilisateurs, datacenters et réseaux de télécommunications, tous composés d’'une multitude d’équipements
ayant chacun des cycles de vie propre.
Par rapport a cela, la partie logicielle qui permet le pilotage et le fonctionnement des services détermine le
besoin d’équipements ainsi que les consommations électriques associées. Elle est donc considérée de maniere
implicite, a travers ses impacts sur le cycle de vie des équipements.

C’est la tout I'intérét et la pertinence de la méthode standardisée que constitue I'analyse du cycle de vie.

Or, pour parvenir a un point de vue global permettant de faire des choix éclairés, il est nécessaire de s’accorder sur les
données d’inventaires, les données d’impacts, les flux, les méthodes et les scénarios d'usage liés au déploiement des
services du secteur numérique a un instant donné. Cette approche seule permettra également, de maniére dynamique,
d’anticiper les évolutions a venir.

La présente étude, intitulée « Evaluation de I'impact environnemental du numérique en France et analyse prospective »,
se donne pour objectif d’éclairer le débat public, de tracer les trajectoires potentielles des impacts environnementaux
et de lister les actions efficaces, vectrices d’'une transition digitale durable. Ce rapport, qui est le second volet de I'étude,
se concentre sur la détermination des impacts environnementaux des équipements et infrastructures numériques
actuelles. Il est complété des volets 1 et 3 de I'étude.

7 « Impacts environnementaux des objets connectes et des services bases sur leur utilisation : Ordres de grandeurs et
recommandations methodologiques », 2021, Negaoctet pour ScoreLCA
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Cette étude s’inscrit dans la lignée de nombreux travaux dont au niveau francais 1'élaboration de la feuille de route du
Gouvernement « Numérique et environnement »® définissant de nouvelles politiques publiques en faveur dune
transition numérique soutenable, et au niveau européen.

Ce livrable regroupera une premiere version des chiffres collectés sur le secteur du numérique en France. Il présentera
un état des lieux exhaustif des équipements et technologies associés aux services numériques ainsi qu'un recensement
des différents référentiels et méthodes appliqués a I'évaluation de leur impact environnemental.

Pour permettre une meilleure compréhension des futures tendances et des freins psychologiques et/ou sociétaux aux
actions de sobriété numérique, un volet de ce rapport sera dédié a une analyse comportementale des usages et aux
leviers d’actions associés.

Le potentiel de réduction de consommation lié a I'’émergence de nouvelles technologies et aux mesures d’efficacité
énergétique sera également pris en considération, compte tenu de la multiplication du nombre et du type de nouveaux

équipements.

Afin d’étayer les analyses présentées dans ce rapport, des entretiens seront réalisés avec des acteurs experts du
domaine.

Enfin, les résultats de ces analyses poussées seront résumés dans une derniere partie sous forme de pistes d’actions
détaillées.

1.2. Périmeétre de I‘étude

Cette étude permet de quantifier les impacts environnementaux des équipements et infrastructures numériques en
France en 2020, conformément aux trois briques présentées ci-dessous :

= Les terminaux fixes et mobiles présents en France tels que les téléviseurs, ordinateurs, tablettes, objets
connectés, smartphones, etc. ;

= Lesréseaux déployés;

= Les centres informatiques tels que définis par les normes ISO 30134 et EN 50 600 et tout ce qu’ils
contiennent (notamment les équipements informatiques tels que les serveurs, les équipements réseaux et
baies de stockage).

Cette étude couvre I'ensemble des infrastructures et équipements utilisés en France relatifs aux services numériques.
Néanmoins, dans une approche cycle de vie, sont aussi pris en considération 'ensemble des impacts environnementaux
au-dela des frontiéres tels que la fabrication des équipements a I'étranger. La partie logicielle (impacts reliés aux
ressources humaines tels que le transport, le chauffage ou la nourriture, mais aussi l'influence du code sur la
consommation de ressources matérielles et énergétiques) n’est pas couverte par cette étude.

1.3. Définition du humérique

Conformément a I'ITU 14509 définissant une méthodologie pour la quantification de I'impact environnemental du
secteur de l'information et de la communication (TIC), 'empreinte du secteur des TIC, autrement dit du numérique,
comprend les catégories suivantes :

L Les biens d’utilisateurs finaux (les terminaux)

Les biens des utilisateurs finaux comprennent :
1) les ordinateurs et les périphériques informatiques ;
2) I'électronique grand public a des fins de communication comprend entre autres :
a) téléphones mobiles, téléphones intelligents, tablettes, ordinateurs fixes et ordinateurs portables,
b) les biens du réseau domestique ;
3) les appareils [oT.

8 Feuille de route « Numérique et environnement - faisons converger les transitions », 23 février 2021
9 International Telecommunication Union : https://www.itu.int/rec/T-REC-L.1450-201809-1/fr
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IL Biens de réseau TIC (le réseau)

Les biens de réseau TIC comprennent :

1) leréseau d’acces filaire, y compris le réseau téléphonique commuté public ;

2) leréseaud’accés sans fil ;

3) leréseau central des télécommunications et les centres de données connexes ;

4) lesréseaux d’'entreprise ;

5) leréseau de base et de transmission de données Metro/Edge/IP et les centres de données de réseau ;
6) latélécommunication par satellite

Ces catégories comprennent les activités d’appui relatives a 'ensemble du cycle de vie, y compris les activités
d’exploitation et d’entretien :

1) Infrastructure TIC, par exemple les antennes, tours, cables, étageres ;
2) les biens installés sur le site ou dans des installations pour I'alimentation électrique
3) les marchandises installées sur place ou dans des installations de refroidissement.

11 Centres informatiques (les datacenters)

Les centres informatiques comprennent :

1) tous les centres de données des « cabinets » a I'hyperscale, a 'exception des centres de données de
télécommunication ;
2) réseaux d’entreprise.

De plus, la présente étude comprend des éléments qui sont exclus de la norme ITU L.1450, mais pouvant étre reliés au
secteur du numérique, a savoir :

- Lestéléviseurs et autres écrans
- Les imprimantes
- Lesconsoles de jeu vidéo

1.4. Représentativité et évolution du numérique

EN 2019 avant la crise sanitaire dii a la Covid19, les dépenses liées au numérique représentait un marché de
150 milliards d’euros1?, soit 6% du PIB francais. A titre de comparaison, les banques/assurances et 'aéronautique
comptaient respectivement 105 et 65 milliards d’euros. Il est estimé qu’en 2021 le secteur du numérique atteindrait les
4,8%11 de croissance. Le secteur des logiciels et des services numériques représente a lui seul plus de 530 000 postes
en France.

Cinq principaux leviers de croissance semblent se démarquer :

e Latransformation digitale (+10,8% de croissance attendue en 2021) : comme |'expérience client, la
digitalisation des process, la dématérialisation...

e Le Cloud C&SI - Conseil et intégration des systemes (+28,1% de croissance attendue en 2021) : les clouds
verticalisés, la collaboration globalisée, la généralisation des approches containers, modernisation et
transformation apps/infra...

e Le BigData (+23,4% de croissance attendue en 2021) : la collecte et 'usage de la donnée pour faire évoluer
les business-models, développer de nouveaux services...

e L'IoT (+21,6% de croissance attendue en 2021) : le développement de nouvelles solutions avec la 5G et
I'edge computing...

e  La Sécurité (+9,2% de croissance attendue en 2021) : avec une croissance des investissements et de
I'externalisation pour parer a la recrudescence des risques, des attaques...

10 Etude Markess, https://comarketing-news.fr/infographie-le-poids-du-numerique-en-france/
11 Numeum, Bilan 2020 et perspectives 2021 : https://numeum.fr/actu-informatique /bilan-2020-perspectives-2021-
impacte-en-2020-secteur-numerique-devrait-connaitre
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Malgré la crise sanitaire, ce sont au total 4600 emplois qui ont été créés en 2020 en France, pour une 1le année
consécutive de croissance de 'emploi dans le secteur du numérique.

2. Méthode

2.1. Méthodologie de I’'ACV

2.1.1. Principes généraux de I’ACV

L'analyse du cycle de vie est une méthode utilisée pour évaluer I'impact environnemental de produits, de services ou
d'organisations. Il existe d'autres méthodes d'évaluation de l'impact environnemental, telles que 1'empreinte carbone
ou les études d'impact. Mais I'ACV présente des spécificités qui rendent son approche holistique unique. En effet, utilisée
depuis la fin des années 1990 et normalisée dans les séries ISO 14040:200612 et ISO 14044:200613, cette méthode
propose d'établir le bagage écologique d'un produit ou service selon plusieurs concepts clés :

- Multicritere : Plusieurs indicateurs environnementaux sont a considérer de maniere systématique en passant
par le potentiel de réchauffement climatique, I'épuisement des ressources abiotiques, la création d’ozone
photochimique, la pollution de I'eau, de l'air, des sols, I'écotoxicité humaine, la biodiversité. La liste des
indicateurs n’est pas fixe mais dépend des secteurs d’activité.

©se,

Approche Approche
cycle de vie multicritére

Figure 1 - Approches cycle de vie et multicritére

- Cycle de vie : afin d’intégrer les impacts générés lors de toutes les étapes du cycle de vie des équipements,
depuis I'extraction des ressources naturelles souvent peu accessibles jusqu’a la production des déchets en
passant par la consommation d’énergie en phase d’usage...

- Quantitative : chaque indicateur est qualifié de maniére chiffré afin de pouvoir mettre sur une méme échelle
I'ensemble des externalités d'un produit ou d’un service et de prendre des décisions objectives.

- Fonctionnelle : 'objet d’étude est défini par la fonction qu’il remplit afin de pouvoir comparer différentes
solutions techniques.

- Attributionnelle ou conséquentielle :

o Attributionnelle : Il décrit les impacts environnementaux potentiels qui peuvent étre attribués a un
systéme (par exemple un produit) au cours de son cycle de vie, c'est-a-dire en amont le long de la
chaine d'approvisionnement et en aval apres l'utilisation du systéme et la chaine de valeur en fin de
vie.

o Conséquentielle : Il vise a identifier les conséquences qu'une décision dans le systeme d'avant-plan
a pour d'autres processus et systémes de I'économie, a la fois dans le systeme d'arriére-plan du
systeme analysé et sur d'autres systémes. [l modélise le systéme analysé autour de ces conséquences.

Méme si 'ACV est initialement plus appliquée sur le champ des produits, son périmétre d’actions a été élargi ces
dernieres années. Tout d’abord grace a la norme ETSI 203 19914 et aujourd’hui grace aux nombreux travaux menés par
les organisations professionnelles des télécommunications telles que I'ITU (travaux normatifs au sein de I'ITU), par le
consortium NégaOctet (PCR affichage environnemental francais) ou encore par le Pole Ecoconception (Ecoconception
de service numérique).

Passer d'un produit a un service, c'est conserver la philosophie multicriteres et fonctionnelle, mais en passant d'une
approche circulaire (du berceau a la tombe) a une approche matricielle intégrant le cycle de vie de I'ensemble des

121SO 14040:2006 - Management Environnemental — Analyse du cycle de vie — Principes et Cadres
13 ]SO 14044:2006 - Management Environnemental — Analyse du cycle de vie — Exigences et lignes directrices
14 https://www.etsi.org/deliver/etsi es/203100 203199/203199/01.03.00 50/es 203199v010300m.pdf
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équipements qui composent les trois tiers (équipements utilisateurs, équipements réseaux, équipements des
datacenters), pilotés par une partie logicielle, qui permettent au service numérique de fonctionner.

Ainsi, un tel diagnostic environnemental permet d'identifier et d'éviter les transferts de pollution d'une phase a I'autre
et également d'un tiers du service a l'autre. Par exemple, lors du passage d'une solution locale a une solution SaaS dans
le cloud, I'analyse de cycle de vie garantira que les impacts évités au niveau des terminaux utilisateurs ne seront pas
compensés par des impacts supplémentaires sur le réseau.

2.1.2. Approche méthodologique de I’ACV

2.1.2.1. Quelles sont les différentes étapes d’'une ACV

Comme présenté dans la norme ISO 14040:200615, une étude ACV se compose de 4 étapes interdépendantes :
1. Définition de I'objectif et du périmetre

2. Analyse d'inventaire du cycle de vie (ICV)
3. Analyse d'impact sur le cycle de vie (AICV)
4. Interprétation des résultats du cycle de vie

L'ACV est une technique itérative dans laquelle chaque phase utilise les résultats des autres, contribuant a I'intégrité et
ala cohérence de I'étude et de ses résultats. Il s'agit d'une approche holistique et par conséquent, la transparence dans
son utilisation est cruciale pour assurer une interprétation adéquate des résultats obtenus.

REMARQUE: L'ACV traite des impacts environnementaux potentiels et ne prédit donc pas les impacts
environnementaux réels ou absolus.

2.1.2.2. Définition de I'objectif et du périmetre

La définition de I'objectif de I'étude doit décrire le but de I'étude et le processus décisionnel pour lequel elle fournira un
soutien dans la prise de décision environnementale. L'objectif d'une ACV est de déterminer I'application envisagée, les
raisons de la réalisation de 1'étude, le public visé, c'est-a-dire les personnes auxquelles les résultats de 1'étude sont
censés étre communiqués, et si les résultats doivent étre utilisés a des fins comparatives qui seront divulguées au public.
Le périmetre d'une ACV - y compris les limites du systeme, le niveau de détail, la qualité des données, les hypotheses
formulées, les limites de 1'étude, etc. - dépend du sujet et de I'utilisation prévue de 1'étude. La profondeur et I'étendue
d'un champ d'application peuvent varier considérablement selon I'objectif particulier poursuivi.

Une ACV a une approche structurée, relative a une unité fonctionnelle et/ou une unité déclarée. Toutes les analyses
ultérieures sont donc liées a cette unité. Si une comparaison est nécessaire - uniquement des produits ou services
remplissant la méme fonction - il est nécessaire de choisir une unité fonctionnelle référée a la fonction que les produits
ou services en question remplissent.

2.1.2.3. Analyse de I'inventaire du cycle de vie

Collecte de données

Cette phase consiste en la collecte de données et de procédures de calcul pour quantifier les entrées et sorties
pertinentes du systeme a l'étude. Les données a inclure dans l'inventaire doivent étre collectées pour chaque processus
unitaire considéré dans les limites du systeme a I'étude.

Inventaire des flux élémentaires

Dans une ICV, les flux élémentaires doivent étre comptabilisés dans les limites du systéme, c'est-a-dire les flux de
matieres et d'énergie qui proviennent de l'environnement sans transformation préalable par I'étre humain (ex.:
consommation de pétrole, de charbon, etc.) ou qui vont directement a la nature (ex. émissions atmosphériques de CO2,
S02, etc.) sans autre transformation. Les flux élémentaires comprennent I'utilisation des ressources, les émissions
atmosphériques et les rejets dans 1'eau et le sol associés au systéme.

Les données collectées, qu'elles soient mesurées, calculées ou estimées, permettent de quantifier I'ensemble des entrées
et sorties de matiere et d'énergie des différents processus.

Reégles d’attribution et d’affectation
La réalité confirme que peu de procédés industriels produisent une seule sortie ; normalement, les procédés industriels
produisent plus d'un produit et/ou des produits intermédiaires ou leurs déchets sont recyclés. Dans ce cas, I'application

15 ]SO 14040:2006 - Environmental management — Life cycle assessment — Principles and framework
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de critéres d'attribution de la charge environnementale aux différents produits est requise, comme c'est le cas dans
I'étude réalisée.

Evaluation de la qualité des données

Les données ACV et LCI liées aux services et équipements numériques restent un défi. La plupart des études inspirées
de I'ACV utilisent des données monocritéres (telles que I'énergie ou le réchauffement climatique) ou des ensembles de
données hétérogénes. Dans ce projet, nous avons utilisé la base de données NégaOctet, a date d’octobre 2021.

Ce choix a été réalisé pour plusieurs raisons :

- Selon la connaissance du consortium, c’est a I'heure de I'étude la seule base de données d’inventaire du cycle
de vie homogene pour les équipements numériques

- Elle est développée par les membres en charge de la présente étude, ce qui permet une compréhension
profonde et une adaptation éventuelle aux besoins spécifiques de I'étude

- Cette base est indépendante des déclarations fabricants

- Elle a été soumise a revue critique selon la méthode EF 3.0

Une évaluation de la qualité des données est fournie en annexe 9.2 Evaluation de la qualité des données.
2.1.2.4. Evaluation de I'impact du cycle de vie

2.1.2.4.1.Sélection, classification et caractérisation des impacts

Cette phase vise a évaluer I'importance des impacts environnementaux potentiels a partir des résultats de 1'inventaire.
Ce processus implique la sélection de catégories d'impact et I'association des données d'inventaire avec des catégories
d'impact (par exemple le changement climatique) et avec des indicateurs de catégorie d'impact (par exemple le
changement climatique dans 100 ans selon le modeéle d'impact CML) via le facteur de caractérisation. Cette phase fournit
des informations pour la phase d'interprétation.

2.1.2.4.2.Normalisation & Pondération

Les résultats numériques des indicateurs peuvent également étre éventuellement ordonnés, normalisés, regroupés et
pondérés. Cette approche permet de faciliter l'interprétation, mais aucun consensus scientifique n'existe sur une
maniére robuste d'effectuer une telle évaluation. De ce fait, cette étape a été utilisée pour la sélection des indicateurs
pertinents, mais ne doit pas étre considérée comme permettant la hiérarchisation des catégories d’'impact.

2.1.2.5. Interprétation des résultats du cycle de vie

L’interprétation est la phase finale de 'ACV.

Il inclut les résultats de l'inventaire, de 1'évaluation ou les deux, lesquels sont résumés et discutés de maniére
compréhensible. Cette partie est utilisée par les destinataires de I'étude comme base pour les conclusions, les
recommandations et la prise de décision conformément a I'objectif et du périmetre établi.

2.1.2.5.1.Analyse de sensibilité & incertitude

Considérant qu'une partie de la collecte de données est basée sur une revue de la littérature, le modéle est basé sur des
données secondaires qui peuvent étre incertaines. Afin de qualifier 1'ordre de grandeur de la variation des résultats,
une analyse de sensibilité et d'incertitude doit étre effectuée.
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3. Définition de I'objectif et du périmetre de I’étude

3.1. Objectif de I’étude

De maniére générale, réaliser une analyse de cycle de vie d’'un domaine d’activité (ici les activités numériques) revient
a lui donner sa matérialité et ses externalités environnementales. Il est pertinent d’appliquer cette méthode pour :

- Etablir un diagnostic quantitatif des impacts environnementaux directs des activités numériques au niveau de
la France

- Déterminer les impacts environnementaux directs des activités numériques pour des foyers et entreprises
types (les impacts environnementaux indirects ne sont pas considérés)

- Identifier les principaux contributeurs d’impacts

- Identifier les leviers d’amélioration les plus significatifs

- Permettre un suivi des performances environnementales dans les prochaines années

- Communiquer de maniere objective sur les performances environnementales et les améliorations possibles

- Nourrir une stratégie digitale responsable portée par la performance environnementale

Ainsi, cette étude vise a mesurer les impacts environnementaux des équipements et infrastructures
numériques en France pour :

1. Faire la lumiere sur les impacts environnementaux du numérique pour informer les décideurs

2. Rassembler les décideurs et la communauté scientifique pour aborder la transition environnementale et
numérique

3. Généraliser la conscience collective et responsabiliser les citoyens francais et les acteurs stratégiques francgais

Dans ce contexte, la réalisation de cette étude permettra de dégager des compréhensions et des reperes clés pour :

1. Reconnaitre les zones sensibles
2. Harmoniser I'acces a des résultats solides
3. Poser les bases du développement d’'indicateurs de durabilité numériques clairs

3.1.1. Cadre

Ce travail a été réalisé en suivant les recommandations méthodologiques générales des normes I1SO 14040:2006 et
14044:2006.

Lorsque cela est possible et pertinent dans notre contexte, le choix méthodologique se référera également a des normes
complémentaires telles que :

- ITU L1410 - Méthodologie pour les évaluations environnementales du cycle de vie des biens, réseaux et
services des technologies de I'information et la communicationé

- ITU L1450 - Méthodologies d'évaluation de l'impact environnemental du secteur des technologies de
I'information et de la communication?. Une analyse de conformité est présentée au chapitre 9.3 Analyse de
conformité a la norme ITU L.1450.

- Directives PEF18 et PEFCR relatives aux équipements IT19

- ILCD handbook?20

- «Référentiel méthodologique d’évaluation environnementale des services numériques » et « Référentiel
méthodologique d’évaluation environnementale de la Fourniture d’Acces Internet (FAI) » de l'affichage
environnemental frangais, porté par 'ADEME,21

16 https://www.itu.int/rec/T-REC-L.1410/fr

17 https: //www.itu.int/rec/T-REC-1..1450 /fr

18 https: //ec.europa.eu/environment/eussd/sm df/PEFCR guidance v6.3.pdf

19 https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/pdf/PEFCR ITequipment Feb2020 2.pdf

20 https://eplca.jrc.ec.europa.eu/uploads/ILCD-Handbook-General-guide-for-LCA-DETAILED-GUIDANCE-
12March2010-ISBN-fin-v1.0-EN.pdf

21 http: //www.base-impacts.ademe.fr/documents/Numerique.zip
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3.1.2. Conduite de I’étude

L’étude a été organisée selon les étapes suivantes :

e  Une phase de cadrage afin de définir le périmetre de 'étude et d’appréhender la complexité du systeme

e  Une phase de collecte de données couvrant 'ensemble des équipements et usages inclus dans notre périmeétre
qui a consisté en une recherche bibliographique approfondie, des questionnaires de collecte de données, etc.

e Une phase de développement d’'un outil sur mesure pour calculer les impacts environnementaux de la
numérisation au niveau francais en utilisant la méthodologie d’Analyse de Cycle de Vie

e  Une phase de réalisation de 'ACV

e  Une phase d’interprétation

Ala fin de chaque phase, une présentation au comité de pilotage a été réalisée.

Une revue par le comité de revue critique a été organisée pour présenter la méthodologie et les résultats.

3.1.3. Public visé

Le public visé est :

- L’ADEME

- L’ARCEP

- Les décideurs politiques
- Le grand public

Les résultats ne sont pas destinés a étre utilisés dans des affirmations comparatives a divulguer au public.

Commanditaires de I'étude :

- ADEME

- ARCEP

- Ministere de la transition écologique

- Ministére de 'Economie, des Finances et de la Relance

Réalisateurs de I'étude :

- Consortium Négaoctet (LCIE Bureau Veritas, APL Datacenter, DDemain, GreenlIT.fr)

3.1.4. Validité des résultats

Les résultats ne sont valables que pour la situation définie par les hypotheses décrites dans ce rapport. Les conclusions
peuvent changer si ces conditions difféerent. La pertinence et la fiabilité d'une utilisation par des tiers ou a des fins autres
que celles mentionnées dans ce rapport ne peuvent donc étre garanties par les praticiens de '’ACV.

Une utilisation a d’autres fins que celles prévues dans le présent rapport est donc de la seule responsabilité du
commanditaire.

3.2. Périmetre de I'étude

Dans le cadre de notre étude, I'objectif est d’apporter les derniéres connaissances (2019-2020) sur les impacts
environnementaux des technologies numériques, en utilisant la méthode ACV décrite ci-dessus, sur le périmeétre
francais.

Seuls les impacts directs seront comptabilisés. Les impacts indirects, positifs et négatifs (telles que les effets rebond
directs ou indirects, la substitution, les changements structurels), ne sont pas pris en compte. Il s’agit ici d'une ACV
attributionnelle.

Les paragraphes suivants fournissent des détails sur le périmeétre de I'étude, c’est-a-dire :

- Unité fonctionnelle

- Limites du systéme : inclusion, exclusion, critére de coupure

- Représentativité géographique, temporelle et technologique

- Phase du cycle de vie considérée

- Impact environnemental quantifié, méthodes de caractérisation
- Types et sources des données
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- Exigences de qualité des données

3.2.1. Systéme de produit a étudier

3.2.1.1. Frontieres technologiques

Cette étude porte sur les équipements et infrastructures numériques a l'échelle frangaise. Le périmetre des
équipements et infrastructures numériques couvre trois catégories d’équipements également appelés « Tier » :

e 1.Tier- Terminaux utilisateur final et IoT : Cette catégorie comprend les terminaux utilisés par les
utilisateurs finaux tels que les ordinateurs, les écrans, les box TV et les objets connectés (notamment les
capteurs, la domotique...)

e  2.Tier - Réseau : Cette catégorie comprend les infrastructures réseau pour les échanges de données entre
les terminaux des utilisateurs finaux et les centres de données. Le réseau est composé d’'un réseau fixe, d'un
réseau mobile et d’'un réseau dorsal (backbone)

e 3.Tier - Datacenters : Cette catégorie comprend les équipements liés a 'hébergement et au traitement des
données (serveurs, disques, équipements réseau...)

Terminaux
utilisateurs et
objets
connectés

Réseaux

_erveurs de
traitement
Baies de
stockage

Equipements
réseau
(routeurs,
switchs...)

Etc.

Figure 2 - Illustration des tiers du numérique défini par les 3 principales catégories d’équipement

3.2.1.2. Limites temporelles

Cette étude porte sur 'ensemble des équipements et infrastructures numériques en France en 2020. Par conséquent,
dans la mesure du possible, les données sélectionnées sont représentatives de 2020.
Si des données sont manquantes, elles seront remplacées et extrapolées avec des données postérieures a 2015.

3.2.1.3. Limites géographiques

Le périmeétre géographique considéré dans cette étude est composé d’équipements informatiques situés en France.
Les équipements et infrastructures informatiques situés a I'étranger sont exclus, quand bien méme associés a des
usages francais.

Cette approche est une des limites de I'étude, car certaines utilisations des services numériques font appel a des
infrastructures (datacenters) situées hors du territoire national de méme certains datacenters situés en France sont
sollicités pour des usages hors France.

Dans les deux situations, il est difficile d’identifier les ressources physiques (serveurs, kilowattheures, disques de
stockages) associées a un usage France ou hors territoire. Par exemple, un datacenter d’'un grand groupe francgais peut
héberger les données des utilisateurs et des filiales situés en Europe et une vidéo peut transiter par plusieurs
datacenters situés dans plusieurs pays avant d’étre visionnée par un utilisateur en France.

Afin de ne pas augmenter les incertitudes des résultats, le périmetre a été restreint aux infrastructures situées sur le
territoire national.

3.2.14. Territoires et départements d’outremer
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Les territoires et départements d’outremer ont des spécificités propres, en termes de mix électrique, de typologies de
réseaux, d’équipements, de logistique, etc.

Dans la présente étude, les territoires et départements d’outremer ont été inclus dans le périmetre, mais leur spécificité
est absorbée dans les impacts globaux sans distinction particuliére : 'ensemble des équipements et leurs impacts
associés sont considérés.

3.2.2. Fonction et unité fonctionnelle

L'unité fonctionnelle est I'unité de référence utilisée pour relier les entrées et les sorties ainsi que les performances
environnementales d'un ou plusieurs systémes de produits.
« Utiliser les équipements et systémes basés en France liés aux équipements et infrastructures
numériques sur un an »
Et au niveau des habitants francais
« Utiliser les équipements et systémes basés en France liés aux équipements et infrastructures
numériques sur un an par habitant »

A noter que '’ACV couvre les usages personnels comme professionnels. Ces notions sont définies dans le cadre de la
présente étude comme étant :

- Usage personnel : qui est relatif a des personnes physiques.
- Usage professionnel : tout ce qui n’est pas de 'usage particulier, mais non limité aux usages par les entreprises,
associations, administration, enseignement, pouvoirs publics.

3.2.3. Limite du systéme

3.2.3.1. Phase du cycle de vie considérée
Au cours de cette étude, nous considérons les phases de cycle de vie suivantes :

1. L’étape de fabrication : comprend l'acquisition de I'extraction des matiéres premiéres, les transports en
amont et les procédés de fabrication.

2. L’étape de distribution : comprend la distribution entre le fabricant et le site d’installation.

3. L’étape d’utilisation : comprend au minimum la production d’électricité consommeée (incluant le cycle de vie
de la production et de la distribution électrique) utilisée par les équipements informatiques.

4. L’étape de fin de vie : comprend le traitement de fin de vie des équipements informatiques.

3.2.3.2. Inclusion

Comme présenté précédemment, 'étude couvre les infrastructures et dispositifs de équipements et infrastructures
numériques sur les trois niveaux situés en France.
La liste des équipements couverts par I'étude est présentée ci-dessous :

Tier 1 - Appareils de I'utilisateur final et IoT

Smartphones

Téléphone portable, Téléphone (ligne fixe via box), Tablettes
Ordinateur portable, Ordinateur fixe (incluant les clients légers)
Moniteur / Ecran, Moniteur/ écran par taille, projecteur

TV, TV par taille, TV box, Console de jeux

Imprimantes

Objets connectés (seule la partie communicante (tag, RFID, ...)), enceintes connectés

Tier 2 - Réseau

Equipements informatiques impliqués dans le réseau mobile (2G, 3G, 4G, 5G) et fixe (FFTx, xDSL)

Equipement Non informatiques impliqués dans le réseau mobile (2G, 3G, 4G, 5G) et fixe (FFTx, xDSL)

Tier 3 - Datacenters
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Equipements informatiques (calcul, stockage, réseau)

Equipements Non informatiques impliqués dans l'infrastructure (refroidisseurs, générateurs, UPS, batteries...)

Tableau 1 - Liste des équipements numériques inclus

3.2.3.3. Exclusion

Les flux suivants ont été exclus de I'étude :

- L'éclairage, le chauffage, I'assainissement et le nettoyage des installations produisant les équipements, en raison d'un
manque de données

- Le transport des salariés, considéré en dehors des frontiéres

- La fabrication et la maintenance des outils de production, par manque de données

- La construction et la maintenance des infrastructures liées a la production des équipements, faute de données

- Les flux des services administratifs, de gestion et de R&D, considérés hors des frontieres

- La commercialisation des produits, considérée hors des frontiéres

- La restauration du personnel, considérée hors périmetre

Pour ce cas d’étude spécifique :

- Les activités de maintenance, réparation, remanufacturing informatique, faute de données homogenes sur
tous les tier concernant les pieces et consommables utilisés pour la maintenance.

- L'impact des salariés des secteurs informatiques et notamment de la conception, du développement, de la
distribution et de la maintenance des logiciels : transport, bureau, déjeuner, etc. considérés comme hors
champ (ces aspects sont généralement pris en compte dans les approches des sites ISO 14001).

- Datacenters exploitant des données consultées en France, mais situées a I'étranger, le périmétre de 1'étude ne
faisant référence qu'aux équipements utilisés sur le sol francais.

- Réseaux TV/radio, en raison du manque d'informations concernant les équipements constitutifs (données
d’inventaire du cycle de vie et quantitatifs d’équipements).

- Réseaux d'entreprise, en raison du manque d'informations concernant les équipements constitutifs (données
d’inventaire du cycle de vie et quantitatifs d’équipements).

- RTC (Réseau Téléphonique Public Commuté), en raison du manque d'information sur les équipements
constitutifs (données d’inventaire du cycle de vie et quantitatifs d’équipements).

- Certains appareils électroniques grand public comme les lecteurs multimédias, les appareils photo, le GPS, la
partie connectée des véhicules en raison du manque d'informations concernant 1'équipement constitutif sont
considérés comme hors du champ de 1'étude.

Pour certaines exclusions (réseaux TV/radio, RTC, réseaux d'entreprise, électronique grand public), une analyse de
sensibilité a été réalisée pour inclure leur consommation électrique.

3.2.3.4. Critere de coupure

Généralement, la modélisation environnementale doit couvrir un pourcentage défini (supérieur ou égal a 95%) des
équipements ou systemes :

- La masse des flux intermédiaires non pris en compte doit étre inférieure ou égale a 5% de la masse des
éléments du produit de référence correspondant a 'unité fonctionnelle,

- Les flux énergétiques non pris en compte doivent étre inférieurs ou égaux a 5% de 'énergie primaire totale
utilisée pendant le cycle de vie du produit de référence correspondant a I'unité fonctionnelle,

Ces 5% exclus ne doivent pas comporter des éléments (composants, matiéres) générant des impacts environnementaux
importants (or, argent, terres rares, processeurs, etc.).

Cependant, pour les équipements et infrastructures numériques, la vérification de ces regles de coupure est difficile.
Dans le cadre de I'étude, toutes les informations disponibles ont été prises en considération, compte tenu des exclusions
précisées ci-dessus concernant la portée de I'étude. L’évaluation environnementale nous permettra de savoir quelles
parties du service considéré ont le plus d’'impact et lesquelles feront 'objet d’une analyse de sensibilité.

3.2.4. Procédures d’attribution

3.2.4.1. Allocations générales

Hormis en fin de vie, aucune allocation générale n’a été réalisée. Des allocations spécifiques ont été effectuées pour
certains appareils. Voir chapitre 4 Données utilisées dans le modéle ACV pour plus de détails.
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3.2.4.2. Allocation pour la fin de vie

Pour les objectifs de I'analyse de cycle de vie de ce rapport, le recyclage et la valorisation des matériaux en fin de cycle
de vie sont considérés tels qu’appliqués par la base de données?2 de fin de vie Ecosystem.
Deux approches ont été retenues, en proportion variables pour chaque équipement :

- Approche «sans bénéfices ». Cette méthode suppose que le recyclage ou la valorisation énergétique des
matériaux en fin de vie n’apporte aucun bénéfice lié a la substitution de matiere vierge ou de sources d’énergie
primaire.

La formule telle qu’il est appliqué avec I'approche « sans bénéfices » est la suivante :

o Impacts du recyclage matiere

(1 - A)RZ * ErecyclingEoL

Avec:

= A:facteurderépartition des charges et crédits entre fournisseur et utilisateur de matériaux
recyclés, dans 'approche d’Ecosystem, A=0.

= Rz:Cestla proportion de matiére dans le produit qui sera recyclé (ou réutilisée) dans un
systéme ultérieur.

®  ErecydingEoL : émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle)
résultant du processus de recyclage en fin de vie, y compris le processus de collecte, de tri
et transport.

o Impact de valorisation énergétique :

(1 - B)R3 * Epp

Avec:

= B : facteur d’allocation des procédés de valorisation énergétique : il s’applique aussi bien
aux charges qu’aux crédits. Dans I'approche d’Ecosystem, B=0

= Rs: C'est la proportion de matiére dans le produit qui est utilisée par la récupération
d’énergie en fin de vie.

=  Egpr: émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle) liées au
processus de valorisation énergétique (ex. Incinération avec valorisation énergétique, mise
en décharge avec valorisation énergétique...)

o Impacts de I'élimination des déchets :
(1 =Ry —R3) *Ey

Avec:
= Ra: c'estla proportion de matiere dans le produit qui sera recyclée (ou réutilisée) dans un
systeme ultérieur.
= Rs: C'est la proportion de matiére dans le produit qui est utilisée par la récupération
d’énergie en fin de vie.
=  Ep: émissions spécifiques et ressources consommeées (par unité fonctionnelle) résultant de
I'élimination des déchets a la fin de vie du produit analysé, sans valorisation énergétique.

- Approche «avec bénéfices ». Cette méthode suppose que le recyclage ou la valorisation énergétique des
matériaux en fin de vie apporte un bénéfice lié a la substitution de matiere vierge ou de sources d’énergie
primaire.

La formule telle qu’il est appliqué avec I'approche « avec bénéfices » est la suivante :

o Impacts du recyclage matiere

22 http://weee-lci.ecosystem.eco/Node/
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= A:facteur derépartition des charges et crédits entre fournisseur et utilisateur de matériaux
recyclés, dans I'approche d’Ecosystem, A=0.

=  Rz:C’estla proportion de matiére dans le produit qui sera recyclée (ou réutilisée) dans un
systeme ultérieur.

®  ErecydingkoL : émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle)
résultant du processus de recyclage en fin de vie, y compris le processus de collecte, de tri
et transport.

=  E* : émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle) générées
par l'acquisition et la production de la matiére vierge substituée par la matiere recyclée

= Qsout: Qualité, au point de substitution, du matériau recyclé

= Qp:Qualité du matériau primaire

o Impact de valorisation énergétique :

(1 - B)Ry * (Egp — LHV % Xgr heat * Esgneat — LHV * Xpp elec * EsE elec)

Avec:

= B : facteur d’allocation des procédés de valorisation énergétique : il s’applique aussi bien
aux charges qu’aux crédits. Dans I'approche d’Ecosystem, B=0

= Rs: C'est la proportion de matiére dans le produit qui est utilisée par la récupération
d’énergie en fin de vie.

=  Egpr: émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle) liées au
processus de valorisation énergétique (ex. Incinération avec valorisation énergétique, mise
en décharge avec valorisation énergétique...)

= Egr: émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle) générées
par larécupération d’énergie (exemple : incinération avec récupération d’énergie, stockage
avec récupération d’énergie, etc.)

= LHV: Pouvoir calorifique inférieur (PCI) du matériau sujet a récupération d’énergie.

= Xgrheat : Efficacité de la récupération d’énergie pour la chaleur

=  Esphear: émissions spécifiques et ressources consommeées (par unité fonctionnelle) qui
auraient été générées par la chaleur substituée par I'énergie récupérée.

= Xerelec : Efficacité de la récupération d’énergie pour I'électricité

=  Esgelec: émissions spécifiques et ressources consommeées (par unité fonctionnelle) qui
auraient été générées par I'électricité substituée par I'énergie récupérée.

o Impacts de I'élimination des déchets :

(1_R2_R3)*ED

Avec:

= A : facteur de répartition des charges et des crédits entre fournisseur et utilisateur de
matériaux recyclés. Dans I'approche d’Ecosystem, A=0.

= Ra:c'estla proportion de matiére dans le produit qui sera recyclée (ou réutilisée) dans un
systeme ultérieur.

= Rs3: C'est la proportion de matiére dans le produit qui est utilisée par la récupération
d’énergie en fin de vie.

=  Ep:émissions spécifiques et ressources consommées (par unité fonctionnelle) résultant de
I'élimination des déchets a la fin de vie du produit analysé, sans valorisation énergétique.

Ces deux approches sont appliquées de fagon variable en fonction des équipements.

En effet, une partie des déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) rentre dans une filiére
conventionnelle, et une partie rentre dans une filiere alternative (déchets ménagers, export, filieres illégales, etc.). Si la
premiére filiere peut donner lieu a des bénéfices liés au recyclage et a la valorisation énergétique, ce n’est pas le cas de
la seconde.

Pour la France, le projet Urban Mine Platform?3 indique :

23 http://www.urbanmineplatform.eu/wasteflows/eee/percentage

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 24 | §



- Filieres conventionnelles : 53% (collectés et reportés 35%, recyclage avec d’autres déchets métalliques 17%,

recyclage comme produit 1%)

- Filieres alternatives : 47% (déchets ménagers 5%, écart de reporting 42%)

Ces valeurs ont donc été retenues pour la répartition entre les deux approches, a 'exception des smartphones pour
lesquels des chiffres plus précis existent (27% pour la filiere conventionnelle, et 73% pour la filiére alternative).

3.2.5.

3.2.5.1.

Méthodologie AICV et types d’impacts

Sélection, classification et caractérisation des impacts

Cette phase vise a évaluer l'importance des impacts environnementaux potentiels a partir des résultats de l'inventaire.
Ce processus implique la sélection de catégories d'impact et 'association des données d'inventaire avec des catégories
d'impact (par exemple le changement climatique) et avec des indicateurs de catégorie d'impact (par exemple le
changement climatique dans 100 ans selon le modéle d'impact CML) a travers le facteur de caractérisation. Cette phase
fournit des informations pour la phase d'interprétation.
Dans notre contexte, nous baserons notre analyse sur les indicateurs proposés par la Commission européenne dans le
cadre du projet Product Environmental Footprint (PEF), en utilisant le PEF 3.0.24

2008)

Méthode LCIA
Catégorie d'impact Modeéle Unité niveau d €
recommandatio
n
Changement climatique IPCC 2013, GWP 100 kg COz eq I
Appauvrissement de la couche | World Meteorological
d’ozone Organisation (WM0), 1999 | X8 CF¢-11ed !
Emissions de particules fines Fantke et al., 2016 disease incidence I
e Posch et al, 2008 ; Seppala
Acidification ctal 2006 mol H+ eq I1
gutrophlsatlon aquatique,  eaux Struijs et al, 2009 ke P eq 1
ouces
Eutrophisation aquatique, marine Struijs et al, 2009 kg N eq 11
N Posch et al., 2008 ; Seppala
Eutrophication, terrestre et al. 2006 mol N eq 11
}l}ayoqnements lonisants,  sante Frischknecht et al., 2000 kBq U235 eq II
umaine
Formation d’ozone photochimique, | Van Zelm et al, 2008, as
santé humaine applied in ReCiPe, 2008 kg NMVOCeeq 1
Toxicité ~ humaine, effets non | USEtox (Rosenbaum et al,
s CTUh 11
cancérigénes 2008
Soil quality index (based on
Occupation des sols/Qualité du sol Becketal.2010; LANCA, Bos | pt I11
etal, 2016)
ADP for energy carriers, based
Epuisement des ressources abiotique, | on van Oers et al. 2002 as M 1
combustibles fossiles implemented in CML, v. 4.8
(2016)
ADP for mineral and metal
Epuisement des ressources abiotique, | resources, based on van Oers ke Sb e 1
minéraux et métaux et al. 2002 as implemented in & d
CML, v. 4.8 (2016)
. AWARE 100 (based on
Besoin en eau Boulay et al, 2018) m3 world eq [1I
Ecotoxicité, eaux douces IZJSEESX (Rosenbaum et al, CTUe [1I/Interim*
Toxicité Humaine, effets cancérigene USEtox (Rosenbaum et al, CTUh [1I/Interim*

Tableau 2 - Ensemble complet d’indicateurs d’impact recommandés dans la méthodologie PEF

24 https://eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN/developerEF.xhtml (last retrieved: 19/08/2021)
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Afin d'étre le plus compréhensible possible et de concentrer notre recommandation sur des sujets appropriés, il est
largement admis de réduire le panel complet d'indicateurs a une sélection appropriée. Dans notre cas, les ensembles
d'indicateurs limités sont dérivés de l'approche de normalisation et de pondération. Nous avons sélectionné les
indicateurs les plus pertinents sur la base des résultats normalisés et pondérés (voir chapitre 5.1.2 Résultats normalisés
et pondérés). Les indicateurs suivants ont été sélectionnés, représentant plus de 80 % (98%) des résultats pondérés
globaux :
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2008)

Méthode LCIA
Catégorie d'impact Modele Unité niveau d €
recommandatio
n
Changement climatique [PCC 2013, GWP 100 kg CO2 eq I
Emissions de particules fines Fantke et al., 2016 disease incidence I
Acidification Posch et al., 2008 mol H+ eq 11
}l}ayor?nements lonisants, sante Frischknecht et al., 2000 kBq U235 eq 11
umaine
Formation d’ozone photochimique, | Van Zelm et al, 2008, as
santé humaine applied in ReCiPe, 2008 kg NMVOC eq 1
ADP for energy carriers, based
Epuisement des ressources abiotique, | on van Oers et al. 2002 as M 1
combustibles fossiles implemented in CML, v. 4.8
(2016)
ADP for mineral and metal
Epuisement des ressources abiotique, | resources, based on van Oers ke Sh e 1
minéraux et métaux et al. 2002 as implemented in § q
CML, v. 4.8 (2016)
Ecotoxicité, eaux douces USEtox (Rosenbaum et al, CTUe [II/Interim*

Tableau 3 - Sélection d’indicateurs pertinents sur la base de normalisation et de pondération

L'indicateur « consommation d'eau », bien que représentant 16,8 % des impacts pondérés, a été supprimé, car les
données utilisées pour évaluer la fin de vie présentent des résultats trés élevés sur cet indicateur, que nous ne pouvions

justifier.

Les indicateurs « occupation des sols » n'ont pas été jugés comme donnant des résultats pertinents, certaines données
utilisées n'incluant pas les flux élémentaires associés, ce qui conduit a un calcul incomplet.
De plus, nous proposons de compléter cet ensemble par quatre indicateurs plus compréhensibles que sont 'empreinte
matériau (MIPS) et I'énergie primaire. Ces indicateurs ne peuvent pas étre normalisés et pondérés, mais fournissent
une compréhension supplémentaire des impacts environnementaux.

Méthode LCIA
Catégorie d'impact Modéle Unité niveau d ¢
recommandatio
n
A R MIPS, Schmidt-Bleek, 1994
Matiéres premieres and Ritthoff et al.,, 2002 ke N/A
Production de déchets kg N/A
Consommation d’énergie primaire Cumulative Energy M] N/A
Consommation d’énergie finale M] N/A

Tableau 4 - Ajout de quatre indicateurs
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Afin de mieux comprendre les indicateurs sélectionnés, le tableau suivant détaille chacun avec une explication des

aspects environnementaux associés :

Epuisement des ressources naturelles
(minérales et métaux)

e Type d’indicateur : Indicateur d’'impact

orienté probléme (mid-point)

e  Unité : kg Sb équivalent (kg Sb eq.)

e  Méthode d’évaluation : CML 2002
Définition : L'exploitation industrielle entraine
une diminution des ressources disponibles dont
les réserves sont limitées. Cet indicateur évalue
la quantité de ressources minérales et
métalliques extraites de la nature comme s'il
s'agissait d'antimoine.

Acidification

e Type d’'indicateur : Indicateur d’'impact

orienté probléeme (mid-point)

e  Unité : mol H+ eq.

e Méthode d’évaluation : Accumulated

Exceedance (Seppala et al. 2006, Posch

etal, 2008)
Définition : L'acidification de l'air est liée aux
émissions d'oxydes d'azote, d'oxydes de soufre,
d'ammoniac et d'acide chlorhydrique. Ces
polluants se transforment en acides en présence
d'humidité, et leurs retombées peuvent
endommager les écosystémes ainsi que les
batiments.
Radiations ionisantes

e Type d’indicateur : Indicateur d’'impact
orienté probleme (mid-point)
Unité : kBq U235 eq.
e Méthode d’évaluation: Human health

effect model as developed by Dreicer et

al. 1995 (Frischknecht et al, 2000)
Définition : Les radionucléides peuvent étre
libérés lors de plusieurs activités humaines.
Lorsque les radionucléides se désintegrent, ils
libérent des rayonnements ionisants.
L'exposition humaine aux rayonnements
ionisants provoque des dommages a I'ADN, qui a
leur tour peuvent conduire a divers types de
cancer et de malformations congénitales
Epuisement des ressources abiotiques
(fossiles)

e Type d’'indicateur : Indicateur d'impact

orienté probléeme (mid-point)

e  Unité: MJ

e  Méthode d’évaluation : CML 2002
Définition: L'indicateur représente la
consommation d'énergie primaire provenant de
différentes sources non renouvelables (pétrole,
gaz naturel, etc.). Contrairement a ce que le nom
indique, la consommation d’énergie primaire
issue de 'uranium est également considérée. Les
calculs sont basés sur le Pouvoir Calorifique
Inférieur (PCI) des types d'énergie considérés,
exprimé en M]/kg. Par exemple, 1 kg de pétrole
apportera 41,87 M] a l'indicateur considéré.

Changement climatique

e Type d’indicateur: Indicateur d’impact orienté

probleme (mid-point)

e Unité: kg COz équivalent (kg COzeq.)

e Méthode d’évaluation: IPCC 2013 méthode
Définition: Les gaz a effet de serre (GES) sont des composés
gazeux qui absorbent le rayonnement infrarouge émis par
la surface de la Terre. L'augmentation de leur
concentration dans l'atmosphere terrestre contribue au
réchauffement climatique.

Emissions de particules fines
e Type d’indicateur : Indicateur d'impact orienté
probleme (mid-point)
e Unité : Disease incidence
e  Méthode d’évaluation: PM
recommended by UNEP (UNEP 2016)
Définition : La présence de particules fines de petit
diametre dans l'air - en particulier celles d'un diametre
inférieur a 10 microns - représente un probléme de santé
humaine, car leur inhalation peut provoquer des
probléemes respiratoires et cardiovasculaires

method

Formation d’ozone photochimique, santé humaine
e Type d'indicateur : Indicateur d’impact orienté
probleme (mid-point)
e Unité: kg NMVOC eq.
e  Méthode d’évaluation : Van Zelm et al.,, 2008, as
applied in ReCiPe, 2008
Définition : L'ozone troposphérique se forme dans la basse
atmosphere a partir de composés organiques volatils
(COV) et d'oxydes d'azote résultant du rayonnement
solaire. L'ozone est un oxydant tres puissant connu pour
avoir des effets sur la santé, car il pénetre facilement dans
les voies respiratoires.

Ecotoxicité, eaux douces
e Type d'indicateur : Indicateur d'impact orienté
probleme (mid-point)
e Unité: CTUe
e  Méthode d’évaluation : USEtox (Rosenbaum etal,,
2008)

Définition : Ces indicateurs suivent toute la chaine
d'impact depuis 1'émission d'un composant chimique
jusqu'a l'impact final sur I'nomme et les écosystemes. Cela
comprend la modélisation de la distribution et du devenir
dans Il'environnement, l'exposition des populations
humaines et des écosystemes, et les effets liés a la toxicité
associés a l'exposition.
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Masse de déchets
e Type d’indicateur : Indicateur de flux
e Unité: kg
Définition : Quantité de déchets générés tout au
long du cycle de vie, y compris les déchets
d’équipements électriques et électroniques
(DEEE), ainsi que les déchets liés a l'extraction
des matieres premieres

Consommation d’énergie finale
e Type d’indicateur : Indicateur de flux

e  Unité: MJ
Définition Désigne 1'énergie directement
utilisée par [l'utilisateur final, sous forme

d'électricité ou de carburant

Consommation d’énergie primaire

e Type d’indicateur : Indicateur de flux
e  Unité: MJ

Définition : L’énergie primaire est la premiére forme
d'énergie directement disponible dans la nature avant
toute transformation : bois, charbon, gaz naturel, pétrole,
vent, rayonnement solaire, énergie hydraulique,
géothermique, etc.
Matiéres premieres

e Type d’indicateur Indicateur de

consommation de ressources
e Unité:kg
e Méthode d’évaluation :
Input per Service-unit

Définition : L’indicateur MIPS permet de calculer le
ressources utilisées pour produire une unité de produit
ou de service avec une approche d'analyse de cycle de vie
(Schmidt-Bleek, 1994). Cinq types de ressources sont
considérés: les ressources abiotiques (matériaux, énergie
fossile...), la biomasse, les déplacements de terre
mécaniques ou par érosion, I'eau, et l'air (Ritthoff et coll.,
2002). Ces consommations sont simplement sommées,
ce qui donne u indicateur de consommation de ressources
(matiéres premieres extraites et matieres premiéres
énergétiques)

MIPS - Material

Tableau 5 - Détail des indicateurs d'impact

3.2.5.2.

Normalisation & Pondération

Les résultats numériques des indicateurs peuvent également étre éventuellement ordonnés, normalisés, regroupés et
pondérés. Cette approche permet de faciliter l'interprétation, mais aucun consensus scientifique n'existe sur une

maniére robuste d'effectuer une telle évaluation.

Dans notre étude, nous avons utilisé les facteurs de normalisation et de pondération fournis par le JRC dans la méthode
PEF/OEF (EF 3.0)25, publiée le 20 novembre 2019, tels que rapportés dans le tableau ci-dessous.

Catégorie d'impact Facteur de normalisation Unité

Changement climatique 8,10E+03 kg COz eq./personne
Appauvrissement de la couche

d'ozone 5,36E-02 kg CFC-11 eq./personne
Emissions de particules fines 5,95E-04 disease incidences/personne
Acidification 5,56E+01 mol H+ eq./personne
Eutrophisation aquatique, eaux

douces 1,61E+00 kg P eq./personne
Eutrophisation aquatique, marine 1,95E+01 kg N eq./personne
Eutrophisation, terrestre 1,77E+02 mol N eq./personne
Rayonnements ionisants, santé

humaine 4,22E+03 kBq U-235 eq./personne
Formation d’ozone photochimique,

santé humaine 4,06E+01 kg NMVOC eq./personne
Toxicité humaine, effets non

cancérigénes 2,30E-04 CTUh/personne
Occupation des sols/qualité du sol 8,19E+05 pt/personne
Epuisement des ressources abiotique, MJ /personne
combustibles fossiles 6,50E+04 p

Epuisement des ressources abiotique,

minéraux et métaux 6,36E-02 kg Sbeq./personne
Utilisation de I'eau 1,15E+04 m3 water eq of deprived water/personne
Ecotoxicité, eaux douces 4,27E+04 CTUe/personne
Toxicité humaine, effets cancérigénes | 1,69E-05 CTUh/personne

Tableau 6 - Facteurs de normalisation proposés par le JRC

25 https://eplca.jrc.ec.europa.eu

ermalink/EF 3.0 Complete.zi
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Catégorie d’impact Facteur de pondération (%)
Changement Climatique 21,06
Appauvrissement de la couche d’ozone 6,31
Emissions de particules fines 8,96
Acidification 6,20
Eutrophisation aquatique, eaux douces 2,80
Eutrophisation aquatique, marine 2,96
Eutrophisation, terrestre 3,71
Rayonnements ionisants, santé humaine 5,01
Formation d’ozone photochimique, santé humaine 4,78
Toxicité humaine, effets non cancérigenes 2,13
Occupation des sols/qualité du sol 7,94
Epuisement des ressources abiotiques, combustibles 832
fossiles ’
Epuisement des ressources abiotiques, minéraux et 755
métaux ’
Utilisation de I'eau 8,51
Ecotoxicité, eaux douces 1,92
Toxicité humaine, effets cancérigenes 1,84

Tableau 7 - Facteurs de pondération proposés par le JRC

3.2.6. Type et source des données

Le calcul d’ACV nécessite deux types d’'informations différentes :

- Desdonnées liées aux caractéristiques physiques du systeme considéré (comme le nombre de smartphones
utilisé en Europe et la quantité d'électricité consommeée par les smartphones). Pour ce projet, ces données
sont issues d'une statistique et d'un benchmark interne.

- Des données relatives aux impacts du cycle de vie des équipements informatiques ou des flux d'énergie
entrant dans le systéme considéré. Ces données sont issues des bases de données disponibles dans le logiciel
EIME grace au projet NégaOctet.

Données relatives aux caractéristiques physiques

Notre revue bibliographique nous a permis de couvrir plus de 175 études d'impact environnemental de 67 éditeurs
différents26.

La diversité des ressources couvertes a permis a la fois une couverture large et précise des impacts environnementaux
des équipements et infrastructures numériques avec +94 % couvrant un de ces 10 secteurs : TIC (transversal), TIC
(équipement), DEEE, pratiques numériques, composants, médias /divertissement, EEE, ICT (centres de données), ICT
(réseaux), IoT.

Nos ressources bibliographiques, collectées et mises a jour tout au long de la phase de collecte des données de notre
étude, nous ont permis de dresser un inventaire (nombre et type d’équipements) a jour 2019-2020. Cet inventaire a été
utilisé pour déterminer les impacts environnementaux des équipements et infrastructures numériques en France.

Ces ressources bibliographiques ont été la base de notre travail pour la réalisation de I'ACV et des études de cas.

Données relatives aux impacts du cycle de vie
Les données sur les impacts du cycle de vie des équipements informatiques ou des flux d'énergie sont classées dans les
catégories suivantes :

- Données primaires (également appelées « données spécifiques au site ») - données recueillies a partir de
l'usine de fabrication réelle ou des processus spécifiques au produit sont effectués, et données provenant
d'autres parties du cycle de vie liées au systéeme de produit spécifique a l'étude, par ex. les matériaux ou
|'électricité fournis par un fournisseur sous contrat qui est en mesure de fournir des données sur les services
réellement fournis, le transport qui a lieu sur la base de la consommation réelle de carburant et les émissions
associées, etc.

- Données secondaires divisées en :

26 Etude « Impacts environnementaux des objets connectes et des services bases sur leur utilisation : Ordres de
grandeurs et recommandations méthodologiques », 2021, Négaoctet, pour ScoreL.CA (Etude 2019-03)
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= données secondaires sélectionnées - données provenant de sources de données couramment
disponibles qui remplissent les caractéristiques de qualité des données prescrites pour la précision,
I'exhaustivité et la représentativité,

= données proxy - données provenant de sources de données couramment disponibles (qui ne
remplissent pas toutes les caractéristiques de qualité des données des « données secondaires
sélectionnées »).

Les données proviennent des bases de données disponibles dans le logiciel EIME (données secondaires sélectionnées)
: bases de données NégaOctet27, CODDE?8, Ecosystem?2? et ecoinvent30.

3.2.7. Exigences de qualité des données

Conformément aux objectifs et aux limites du systeme, la qualité requise des données collectées suit les regles décrites
ci-dessous, en ligne avec les catégories définies dans la méthode PEF/OEF (EF 3.0)31:

= Représentativité technologique : représentatif des technologies entre 2015 et 2020.

= Représentativité géographique : des données spécifiques correspondant a I'utilisation des équipements et
infrastructures numériques en France. Si des données sont manquantes, les hypotheses seront justifiées.

=  Représentativité temporelle : données 2019-2020. Ne pas considérer les données de plus de 5 ans. Si les
données datent de plus de 5 ans (avant 2015), elles seront mises a jour et les hypothéses seront justifiées.

= Intégralité : I'application des criteres de coupure est complexe compte tenu de la quantité d'équipements et
de processus. L'étude comprend tous les flux identifiés, sauf mention contraire.

= Incertitude des parameétres : pour la plupart des données, une seule source était disponible, ce qui donne
une faible représentativité. Dans la mesure du possible, les données ont été recoupées avec des sources
supplémentaires (précisé lorsque c’est le cas).

= Adéquation et cohérence méthodologique : méthodologie utilisée : ISO 14040-44. Application uniforme de
la méthodologie de collecte de données pour toutes les composantes a 1'étude.

3.2.8. Outil de modélisation ACV

Pour chaque appareil, les flux de ressources matérielles et énergétiques de la nature vers le systeme technique et les
émissions du systéme technique vers l'air, le sol et 1'eau sont pris en compte par EIME version 5.9.1. du logiciel et sa
base de données.

L'évaluation des équipements et infrastructures numériques francaises depuis 1 an a été réalisée en compilant toutes
les données des équipements dans un outil Excel.

3.2.9. Considérations relatives a la revue critique

La revue critique est une procédure permettant de certifier que 1'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est conforme aux
normes internationales et compléments nationaux pour répondre aux objectifs de 1'étude. Elle est réalisée
principalement lorsque les résultats sont destinés a étre communiqués au public ou lorsqu'il s'agit d'allégations
comparatives. Son objectif est de limiter les risques en termes de :

- Incohérence entre 1'objectif, la collecte des données et les résultats de 1'étude
- Communication de conclusions non fondées

Dans notre contexte, la revue critique vise égalementa :

- Identifier les éléments importants et les limites de 1'étude afin qu'elle ne soit pas déformée et n'ait aucun biais
dans la communication.

27 https://negaoctet.org/

28 https://codde.fr/en/our-services/software-tools
29 http://weee-lci.ecosystem.eco/Node/

30 https://ecoinvent.org/

31 https://eplca.jrc.ec.europa.eu/permalink/EF 3.0 Complete.zip
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- S'assurer de la pertinence et de la fiabilité des informations données.
- Garantir a 'ADEME et 'ARCEP que les éléments sur lesquels ils s'appuieront, issus de cette étude, sont
robustes, dans les limites des données disponibles.

La revue critique de I'étude conduite pour 'ADEME et 'ARCEP et permettant de valider les données, les hypothéses et
les procédures est conduite par :

- Stéphane Le Pochat, EVEA
- Thierry Leboucq, Greenspector,
- Martin Dargent, Easyvirt,

La revue critique s’est déroulée suivant les étapes :
1. Revue critique du rapport v0.1 envoyé le 08/09/2021 :

Rapport Ademe - Arcep. Evaluation de I'impact environnemental du numérique en France et analyse
prospective. Tache 2 - Evaluation environnementale des services numériques en France - Rapport final, Aot
2021. 136 pages.

2. Présentation de la modélisation (fichier XLS) le 20/10/2021 en réunion dans les locaux de APL-Datacenter a
Montrouge en présence de Caroline Vateau, Etienne Lees Perasso, Romain Mahasenga, Stéphane Le Pochat. La
consultation n’a pas permis de vérifier les ICV et données d’inventaire.

3. Envoi des commentaires au consortium le 22/10/2021
4. Réponse aux commentaires par le consortium, et intégration des modifications dans le rapport
5. Revue critique du rapport v0.8 (envoi du 21/12/2021) intégrant les modifications :

Rapport Ademe - Arcep. Evaluation de I'impact environnemental du numérique en France et analyse
prospective. Tache 2 - Evaluation environnementale des services numériques en France - Rapport final, Aofit
2021. 245 pages.

6. Envoi d'une seconde série de commentaires (07/01/2022)
7. Publication du rapport final :

Rapport Ademe - Arcep. Evaluation de I'impact environnemental du numérique en France et analyse
prospective. Rapport 2/3. Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en
France - Rapport final, Janvier 2022. 250 pages.
Le rapport de revue critique est joint a ce rapport, en annexe 9.4 Rapport de revue critique.

4. Données utilisées dans le modele ACV

Cette partie détaille les sources de données, I'évaluation et les hypothéses de 1'ACV.
D'abord un apergu global sur les différents cycles de vie est fourni, puis chaque niveau et équipement est détaillé.

4.1. Phase de Fabrication

Les données ont été évaluées avec la base de données Negaoctet au 11/2021. Ces données comportent notamment les
inventaires du cycle de vie (ICV) sur la fabrication des équipements et des infrastructures utilisés dans la présente
étude.

Cette base de données a été établie a I'issu d’'un projet de R&D de 3 ans, incluant des démontages de produits, de la
recherche bibliographique, de retro-engineering. Cette base de données a fait 'objet d'une revue critique évaluant la
conformité au référentiel EF 3.0 sur le périmetre suivant :

- Tier 1: Téléphones portables, tablettes, ordinateurs fixes et portables, écrans d’ordinateur, télévision, SSD,
HDD, clés USB revus

- Tier 2 : revu partiellement

- Tier 3 : serveurs revus
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4.2. Phase de Distribution

La distribution des équipements numériques suit généralement un parcours complexe, depuis 1'entrepdt en Asie jusqu'a
l'utilisateur final en France. Les équipements support non IT et liés a l'infrastructure ont un scénario logistique plus
local.

Par choix méthodologique, cette étude ne prend pas en compte la distribution du magasin au client.

Le transport de |'entrepot au magasin peut suivre trois voies :

- Transport par bateau (Hypothése de distance de Pékin a Paris, 20 204 km32)
- Transport en avion (Hypotheése de distance de Pékin a Paris, 8 330 km33)
- Transport en train (Hypothése de distance de Pékin a Paris, 11 661 km34)

A chaque fois, 1 000 km supplémentaires en camion sont ajoutés pour évaluer la distance supplémentaire requise3s.
Chaque produit ne suit pas le méme cheminement. Afin de déterminer le scénario de distribution de tous les produits,
nous avons utilisé les données des déclarations carbones de Lenovo3é. D’autres fabricants ont été considérés, mais ne
communiquent pas sur les scénarios logistiques. Ont été considérés : Apple, Asus, Dell, HP, Lexmark, Seagate.

Les schémas de distribution qui en résultent sont les suivants :

32 Source: https://www.ecotransit.org/fr/calculateur-demissions/
33 Source: https://www.ecotransit.org/fr/calculateur-demissions/
34 Source: https://www.ecotransit.org/fr/calculateur-demissions/
35 Hypothése PEP ecopassport PCR v3, approche pénalisante

36 https://www.lenovo.com/us/en/compliance/eco-declaration
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Ratio de transport Ratio de transport Ratio de transport

Equi t tai
quipemen par Avion maritime ferroviaire Commentaire
Ordinateur fixe 0 1 0
Ordinateur 0,36 0,60 0,04
portable
Stockage 0,3 0,08 0,62

Tier 1 —Equipement Tablettes

Utilisateur (smartphones

ont été 0,26 0,58 0,16

considérés

comme des

tablettes)

Autres 0 1 0 Par hypothése

équipements

Tout 5
Tier 2 - Réseau e 0 1 0 Par hypothese

Equipement IT 0,3 0,08 0,62

Equipement 0 0 0 Par hypothése
Tier 3 - Datacenters Non IT

Eléments 0 0 0 Hypothése de 100

architecturaux km par camion

Tableau 8 - Scénarios logistiques des équipements

Les données de transport utilisées sont des données ecoinvent v3.6 :

- Avion: market for transport, freight, aircraft, unspecified; GLO // transport, freight, aircraft, unspecified
- Bateau: market for transport, freight, sea, container ship; GLO // transport, freight, sea, container ship
- Train: market for transport, freight train; Europe without Switzerland // transport, freight train
- Camion:
o  market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO1; ZA // transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO1
o market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO2; ZA // transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO2
o  market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3; RER // transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO3
o  market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4; RER // transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO4
o  market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO5; RER // transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO5
o  market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6; RER // transport, freight, lorry 16-32
metric ton, EURO6
o  Répartition EURO en 2018 selon "Simon Martinet. Estimation in-situ des facteurs d’émission des
polluants du trafic routier. Infrastructures de transport. Université de Lyon, 2020. Frangais. ffNNT :
2020LYSETOO06ff. fftel-03058446v1f": 0,5% Euro1l, 1,5% Euro 2, 7% Euro3, 13% Euro4, 38% Euro5
et 40% Euro6

4.3. Phase d’Utilisation

Les données électriques sont évaluées comme un mix électrique frangais.
La donnée d’électricité utilisée est le mix francais.
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Afin d'étre cohérent avec la période de collecte des données (2019), nous avons choisi les données électriques fiables
les plus récentes disponibles, provenant de RTE pour 'année 201937.
Le mix de production est comme suit, pour une production totale de 537,6 TWH :

- Nucléaire : 70,59%
- Charbon : 0,30%

- Fioul : 0,43%

- Gaz naturel : 7,18%
- Hydro:11,16%

- Eolien : 6,34%

- Solaire : 2,16%

- Biogaz:0,48%

- Biomasse : 0,50%

- Déchets : 0,86%

Il faut également considérer :

- Exports: 84 TWh
- Imports : 28,3 TWh

o Italie (0,4 TWh)
Espagne (4,2 TWh)
Suisse (6,1 TWh)
Royaume-Uni (2,9 TWh)
CWE (14,7 TWh)

O O O O

De plus, des pertes en ligne de 2,22% ont été considérées.

Ce qui donne le mix de consommation suivant, pour une consommation de 471 TWh :

- Nucléaire : 66,62%
- Charbon : 0,28%
- Fioul: 0,40%
- Gaz naturel : 6,78%
- Hydro:10,53%
- Eolien:5,99%
- Solaire : 2,04%
- Biogaz:0,46%
- Biomasse : 0,47%
- Déchets : 0,81%
- Imports: 5,89%
o Italie: 0,08%
Espagne : 0,87%
Suisse : 1,27%
Royaume-Uni : 0,60%
CWE : 3,06%

O O O O

De plus, des pertes en ligne de 2,22% ont été considérées.

Certaines données supplémentaires ont été utilisées pour la phase d'utilisation (consommation de carburant, fuites de
fluide frigorigene).

4.4. Phase de fin de vie

La fin de vie a été évaluée avec la base de données DEEE d’Ecosystemes a partir de 2021, avec un mix d’approche « sans
bénéfice » et « avec bénéfice » 38 (voir chapitre 3.2.4.2 Allocation pour la fin de vie).

37 RTE, Bilan Electrique 2019
38 http://weee-lci.ecosystem.eco/Node
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4.5, Tier 1 — Equipement utilisateur

4.5.1. Informations générales

4.5.1.1. Quels sont les dispositifs pris en compte dans le périmétre de I'étude ?

Terminaux utilisateurs

Téléphones portables : Smartphones, Feature phones, alimentations pour smartphones
Téléphones (ligne fixe)

Tablettes, alimentations pour tablettes

Ordinateur portable, alimentations pour ordinateur portable

Ordinateur fixe (incluant les clients légers), alimentations pour ordinateur fixe
Stations d’accueil ordinateur portable

Projecteur

Afficheurs électroniques :
- Ecrans ordinaires,
- Ecrans spécifiques, affichage de la signalisation réguliere, affichage de la signalisation spéciale
- Télévisions

Tv box / décodeur

Console de jeux
Imprimantes

SSD & HDD externe, clés USB

Enceintes connectées

Objets connectés [oT (hors GPS embarqué, bornes WiFi, récepteur WiFi)

Tableau 9 - Liste des terminaux utilisateurs

Les box internet sont comprises dans la partie Tier 2 - réseaux.

4.5.1.2. Quels sont les parameétres considérés liés a ces appareils ?
Les parametres considérés liés a ces dispositifs sont :

1. Le Nombre d'unités : pour inventorier le stock d'appareils. Les résultats sont séparés entre usage personnel
et professionnel.

2. La consommation énergétique : pour reconstituer la consommation énergétique du parc, en se basant soit :

sur le profil de consommation d'un ou plusieurs modéles types d'appareil, avec attribution d’une puissance a

chaque mode de consommation ; ou sur des travaux cohérents et récents trouvés sur le périmetre francais

(lorsque possible) ou autre. La seconde option est privilégiée. Les résultats sont séparés entre usage personnel

et professionnel.

La fréquence d'utilisation : pour affiner les calculs de consommation d'énergie.

4. Ladurée de vie typique : pour attribuer les impacts en fonction de la durée de vie des appareils. Les résultats
ne sont pas séparés entre usage personnel et professionnel du fait de I'absence d’information différenciante.

5. Caractéristiques : présentent les principales caractéristiques des modeles retenus permettant la modélisation
des impacts relatifs aux équipements concernés. Les résultats sont séparés entre usage personnel et
professionnel.

w
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6. Déchets électroniques : Pour évaluer la partie Fin de Vie. En raison de la forte incertitude des données sur le flux
de déchets électroniques, veuillez consulter le chapitre 4.8 Traitement des données manquantes Déchets
électroniques pour savoir comment nous avons traité ce paramétre de 'étude.

4.5.1.3. Hypotheses de modélisation et analyses de sensibilité

Chaque équipement est modélisé a I'aide de la base de données Négaoctet a sa version du 11/2021.

Par équipement, des parameétres techniques tels que la taille de 1'écran, etc. pour faire une analyse détaillée de
I'équipement ont été proposés. Aucune analyse de sensibilité sur différents scénarios d'équipement basée sur des
performances techniques différentes n'a été réalisée.

En revanche, des analyses de sensibilité sur le nombre d'équipements, leur durée de vie et leur consommation
d’électricité ont été réalisées.

En résumé, les principales sources et hypotheses utilisées pour la modélisation sont récapitulées dans le schéma ci-
dessous :

Terminaux

Sources multiples d’origines
variées (année de référence Basé sur la fabrication
et zone géographique)

Sources multiples d'origines
variées (année de référence
et zone géographique)

Basé sur le scénario de
transport de Lenovo

Base de données Négaoctet Bilan RTE 2019 Base de données Ecosystem

Figure 3 - Récapitulatif des principales hypothéses et sources - Tier 1

4.5.2. Téléphones

4.5.2.1. Téléphone Mobile

Définition: Un téléphone mobile ou cellulaire est un téléphone portable qui peut passer et recevoir des appels sur une
liaison radiofréquence pendant que l'utilisateur se déplace dans une zone de service téléphonique. Il existe 2 types de
téléphones portables : les smartphones et les téléphones multifonctions. Dans les pays développés, les smartphones ont
désormais dépassé l'utilisation des téléphones portables antérieurs.

Nombre d’équipements : L'étude « Données gisement DEEE ménager pour ADEME », 2019, indique une part de
détenteur pro de 14,47%.

4.5.2.2. Smartphone

Définition : Un téléphone mobile qui exécute de nombreuses fonctionnalités d'un ordinateur, ayant généralement une
interface a écran tactile, un accés Internet a partir des réseaux Wi-Fi et mobiles, une connexion GPS et un systeme
d'exploitation (OS) capable d'exécuter des applications téléchargées.
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Nombre d’équipements : L’étude « Etude du marché et parc de téléphones portables francais en vue d’augmenter
durablement leur taux de collecte », Sofies & Bio Innovation Service, Juillet 20193° indique un nombre total de
smartphone de 69 600 000, ainsi que la répartition suivante :

- Pour usage personnel : 62 200 000 équipements
- Pour usage professionnel : 7400 000 équipements

Consommation électrique : La consommation électrique est basée sur la moyenne de kWh/an déterminé dans le
rapport ICT 2020, basée sue 'endurance (test par GSMArena#%) des 8 smartphones les plus vendus en Europe en 2019
et en le divisant par le nombre d’heures par an. Le rapport ICT explique : «le nombre de charges théorique a été
multiplié par deux pour fournir un scénario plus réaliste. Le nombre de charges par an est multiplié par la capacité de
la batterie en Wh pour donner la consommation d’énergie par an. La consommation est ensuite divisée par une efficacité
de 75% pour estimer les pertes du chargeur. » Elle est de 3,9 kWh/an. Pour les professionnels, la valeur retenue est
celle de I'étude Conso IT, de 2 kWh#1,

- Pour usage personnel : 3,9 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 2 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 2,5 ans pour un usage personnel.#2 Considéré identique pour un usage professionnel.

Caractéristiques:
Usage personnel et professionnel :
Le modele de smartphone est un mix pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3

Répartition (hypotheése) 33% 33% 33%

Poids de 'appareil (kg) 0,204 0,189 0,202

Taille de I'écran (pouces) 6,59 6,57 6,72

Technologie de I'écran LCD AMOLED OLED

Processeur MediaTek Helio G85 SnapdragonTM 730G Exynos 990

RAM (GB) 6 7 11

Capacité SSD (GB) 128 160 341

Surface PWB (cm?) 125,16 117,94 122,36

Poids de la batterie (g) 84 79 77

Tableau 10 - Détail des configurations des smartphones

4.5.2.3. Feature phones

Définition : Un téléphone mobile qui conserve le facteur de forme des générations précédentes de téléphones mobiles,
ayant généralement un bouton-poussoir, un petit écran LCD non tactile, un microphone, une caméra arriére et des
services GPS. Pour les comparer aux smartphones, on parle parfois de téléphones basiques. Les Feature phones offrent
des fonctionnalités d'appels vocaux, de messagerie texte et certaines applications mobiles de base : calendrier,
calculatrice, applications multimédias et navigateur Web mobile de base.

Nombre d’équipements :

L’étude « Quantification des équipements électriques et électroniques au sein des ménages », Ipsos Public Affairs, 2016
indique un nombre de téléphones portables, smartphones et feature phones confondus, de 70 080 000 pour les
ménages (hors entreprises).

Considérant un nombre de smartphones pour les ménages de 62 200 000 équipements (voir 4.5.2.2 Smartphone), le
nombre de feature phones pour les ménages est de 7 880 000.

39 https://www.afnum.fr/wp-content/uploads/2019/11/2019 EtudeTelephonesPortablesFR Final Rev.pdf

40 https://www.gsmarena.com/battery-test.php3

41 Livre blanc - Consommation énergétique des équipements informatiques en milieu professionnel - SYNTHESE DE
L’ETUDE «Conso IT», 2015, ADEME

42 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p. 132
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Considérant une répartition de 14,47% de téléphones portables pour les entreprises (voir 4.5.2 Téléphones), le nombre
total de feature phones est de 9 665 043, et le nombre de feature phones pour les professionnels est de 1 785 043.

- Pour usage personnel : 7 880 000 équipements.
- Pour usage professionnel : 1 785 043 équipements.

Consommation électrique : Aucune donnée sur la consommation électrique n’a été trouvée. La consommation
d’énergie a été estimée basée sur la fréquence d’utilisation et la puissance électrique des équipements (0,5W en mode
actif, 0,007W en mode stand-by)*3. La consommation d’énergie totale est de 0,09 kWh/an.

- Pour usage personnel : 0,09 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 0,09 kWh/an par équipement.

Fréquence d’usage : Des données récentes sur la fréquence d’'usage des feature phones n’ont pas pu étre trouvées,
mais I'étude "Life Cycle Environmental Issues of Mobile Phones", 2005 de Nokia** indique un usage de 11 minutes de
conversation par jour. Cette donnée est relativement ancienne, et les usages ont évolué, mais il n’a pas été possible
d’identifier des sources plus récentes.

Durée de vie typique : 2,5 pour un usage personnel.45 Considéré identique pour un usage professionnel. Par hypothése
identique a un smartphone.

Caractéristiques :
Usage personnel et professionnel :
Le modéle de feature phone présente les caractéristiques suivantes :

Configuration 1

Répartition (hypothese) 100%
Poids de 'appareil (kg) 0,13

Taille de I'’écran (pouces) 1,8

Technologie de I'écran TFT

Tableau 11 - Détail des configurations des feature phones

4.5.2.4.  Téléphone (ligne fixe)

Définition : « Un téléphone connecté a une ligne fixe. Peut-étre soit fixé a un emplacement car il est connecté par cable,
soit un combiné sans fil (généralement un téléphone DECT) qui doit étre chargé sur un support, qui peut également
fonctionner comme une base assurant la connexion entre le combiné et la ligne fixe. 46

Nombre d’équipements :

L’étude « European Commission, ICT Impact study », July 202047, indique un nombre de 285 937 000 de téléphones a
I'échelle de 'UE-28. Pour la France, une extrapolation a été établie, basée sur le nombre d’habitant (considérant un taux
d’équipement identique sur tout le territoire européen+8). Les populations considérées sont de 513,5 millions pour 'UE-
28, etde 67,01 millions pour la France.

43 Basée sur des études LCIE entre 2009 et 2013, pour Vodafone et SFR, basées sur plus de 100 feature phones

44
https://www.researchgate.net/publication/239545987_Integrated_Product_Policy_Pilot_Project_Stage_I_Final Repor
t_Life_Cycle_Environmental_Issues_of _Mobile_Phones

45 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p. 132

46 Definition du rapport ICT : European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand
Maagge for the European Commission, July 2020, p.129

47 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.133

48 Cette approche entraine une incertitude, cependant il n’a pas été trouvé de données a l'échelle francaise. Il est
hypothétique d'affirmer que le taux de ces équipements est le méme dans toute I'UE, cependant l'indicateur DESI
(Digital Economy and Society Index) développé par la Commission Européenne indique que la France est tres proche
de la moyenne de I'UE (autour d'un score de 52)

Voir : https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi
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Le calcul donne un résultat de 37 313 804 téléphones fixes en France.
La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 30% pour les professionnels.

- Pour usage personnel : 26 119 663 équipements.
- Pour usage professionnel : 11 194 141 équipements.

Consommation électrique : La consommation électrique des téléphones fixes pour les particuliers a été estimée a 20
kWh par an en 2015, et de 18 kWh par an en 2020 par un rapport*? cité par le rapport ICT. 50. Pour les professionnels,
la valeur retenue est celle de I'étude Conso IT, de 40 kWh51,

- Pour usage personnel : 18 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 40 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 8 ans, basée sur une étude allemande.52

Caractéristiques :
Usage personnel et professionnel :
Le modéle de téléphone fixe présente les caractéristiques suivantes :

Configuration 1

Répartition (hypothese) 100%
Poids de I'appareil (kg) 0,522

Technologie de I'écran Monochrome

Batterie NiMH AAA

Tableau 12 - Détail des configurations des téléphones (ligne fixe)

4.5.3. Tablette

Définition : « Un produit qui est un type d'ordinateur portable qui comprend a la fois un écran tactile et peut avoir un
clavier physique connecté. » 53

Nombre d’équipements :

L’étude « CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France », Juin 202054 indique un nombre de 24 074 512
tablettes en France.

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 45,5% pour les professionnels.

- Pour usage personnel : 13 120 609 équipements.
- Pour usage professionnel : 10 953 903 équipements.

49 Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland - page 168

50 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.140

51 Livre blanc - Consommation énergétique des équipements informatiques en milieu professionnel - SYNTHESE DE
L’ETUDE «Conso IT», 2015, ADEME

52 Entwicklung des IKT-bedingten Strombedarfs in Deutschland - page 169

53 Definition du rapport ICT : European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand

Maagge for the European Commlssmn July 2020, p.132
54

2019- %C3%A0 2040 Citizing-1.pdf
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Consommation électrique : 18,6 kWh/an en 2020. La consommation d’électricité des tablettes est basée sur le rapport
ICT 202055 pour les particuliers. Pour les professionnels, la valeur retenue est celle de 'étude Conso IT, de 5 kWh5eé,

- Pour usage personnel : 18,6 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 5 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 3 ans, basée sur le rapport ICT.57

Caractéristiques :
Usage personnel et professionnel :
Le modele tablette est un mix pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3

Répartition (hypotheése) 33% 33% 33%

Poids de 'appareil (kg) 0,465 0,461 0,499

Taille de I'écran (pouces) 10,2 10,3 11,1

Technologie de I'écran LCD Tactile LCD Tactile LCD Tactile

Processeur Huawai Kirin 659 A10 Fusion Apple A12 Bionic

RAM (GB) 3 4 5

Capacité SSD (GB) 32 96 288

Surface PWB (cm?) 400,84 421,35 461,14

Poids batterie (g) 156,2 205,8 216,4

Tableau 13 - Détail des configurations des tablettes

4.5.4. Ordinateur portable

Définition : « Un ordinateur congu spécifiquement pour la portabilité et pour étre utilisé pendant de longues périodes,
avec ou sans connexion directe a une source d’alimentation. Il a un écran intégré ».58 Désigné comme notebook dans le
rapport ICT.

Nombre d’équipements : L’étude « Quantification des équipements électriques et électroniques au sein des ménages »,
Ipsos Public Affairs, 2016 indique un nombre d’ordinateurs portables, de 32 120 000 pour les ménages (hors
entreprises).

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 45,5% pour les professionnels. Le nombre total d’ordinateurs portables est donc de 58 935 780,
et le nombre d’ordinateurs portables pour les professionnels est de 26 815 780.

- Pour usage personnel : 32 120 000 équipements.
- Pour usage professionnel : 26 815 780 équipements.

Consommation électrique : 29,1 kWh/an en 2020. La consommation d’électricité des ordinateurs portables est basée
sur le rapport ICT 2020.59 Pour les professionnels, la valeur retenue est celle de I'étude Conso IT, de 48 kWhe0,

55 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.138; Viegand Maagge (2018), Internal modelling files that supports the computer regulation.
56 Livre blanc - Consommation énergétique des équipements informatiques en milieu professionnel - SYNTHESE DE
L’ETUDE «Conso IT», 2015, ADEME

57 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p. 132

58 Definition from the ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand
Maagge for the European Commission, July 2020, p.128

59 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.138; Viegand Maagge (2018), Internal modelling files that supports the computer regulation.
60 Livre blanc - Consommation énergétique des équipements informatiques en milieu professionnel - SYNTHESE DE
L’ETUDE «Conso IT», 2015, ADEME
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- Pour usage personnel : 29,1 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 48 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 5 ans, basée sur le rapport ICT.61

Caractéristiques :
Usage personnel :

Configuration

Répartition (basé sur le rapport
ICT62)

Poids de I'appareil (kg)
Taille de I'écran (pouces)

Technologie de I'écran

Processeur

RAM (GB)
Capacité SSD (GB)
Capacité HDD (GB)
Surface PWB (cm?)

Carte graphique
Poids de la batterie (g)
EPS (g)

Tableau 14 - Détail des configurations des ordinateurs portables - usage personnel

Usage professionnel :

Pour la configuration personnelle, il s’agit d'un mix pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques suivantes :

1 2 3
45% 45% 10%
1,5 1,54 2,3
14,5 14,5 15,6
LCD LCD LED
AMD Ryzen 5 Intel@® ’Co,re .17 de 8e Intel Core I5
generation
13 8 16
427 564 512
0 0 0
52,93 62,03 88,22
NVIDIA Ampere GeForce
Integrated Integrated RTX 2060 6Go
330 165 287
245 211 208

Pour la configuration professionnelle, il s'agit d'un mix pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques

suivantes :
Configuration
Répartition (hypothese)
Poids de l'appareil (kg)
Taille de I'écran (pouces)
Technologie de I'écran

Processeur

RAM (GB)
Capacité SSD (GB)
Capacité HDD (GB)
Surface PWB (cm?)

Carte graphique
Poids de la batterie (g)
EPS (g)

Tableau 15 - Détail des configurations des ordinateurs portables - usage professionnel

1 2 3
33% 33% 33%
1,53 1,54 2,25

14 14,5 16,5
LCD LCD LCD
AMD 3020e Ryzen Intel® Core™ i7 Intel core i5
4 8 22
64 564 756
0 0 0
69,67 62,03 86,2
Integrated Integrated Integrated
165 165 165
211 211 211

61 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European

Commission, July 2020, p.132

62 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European

Commission, July 2020, p.111
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4.5.5. Ordinateur fixe

Définition : "Un ordinateur dont I'unité principale est destinée a étre dans un emplacement permanent et n'est pas

congu pour la portabilité. Il n'est opérationnel qu'avec des équipements externes tels que l'écran, le clavier et la souris. »
63

Nombre d’équipements : L’étude « Quantification des équipements électriques et électroniques au sein des ménages »,
Ipsos Public Affairs, 2016 indique un nombre d’ordinateurs fixes, de 17 520 000 pour les ménages (hors entreprises).

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 53% pour les professionnels. Le nombre total d’ordinateurs fixes est donc de 37 276 596
, etle nombre d’ordinateurs fixes pour les professionnels est de 19 756 596.

- Pour usage personnel : 17 520 000 équipements.
- Pour usage professionnel : 19 756 596 équipements.

Consommation électrique : 100 kWh/an par équipement. La consommation d’énergie des ordinateurs fixes est basée
sur le rapport ICT 2020.64

Les ordinateurs fixes peuvent étre divisés en N sous-catégories (0, 11, 12, 13) dépendamment de leurs performances,
depuis la catégorie 0 qui dispose des performances les plus basses, jusqu’'a la I3 étant la plus performante. Cette
classification est basée sur les regles Energy Star : [=Carte graphique intégrée ; D=carte graphique discreéte; le nombre
de cceurs de processeurs multiplié par la vitesse de base de I'horloge (11, 12, 13, D1, D2). Pour les professionnels, la
valeur retenue est celle de I'étude Conso IT, de 151 kWhes.

- Pour usage personnel : 100 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 151 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 6 ans, basée sur le rapport ICT.66 5 ans sans réutilisation, et 6,2 ans avec réutilisation selon le
benchmark professionnel GreenlIT.fr.67

Caractéristiques :
Usage personnel :
Pour la configuration personnelle, il s’agit d'un mix pondéré de cinq configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3 4 5
ﬁ:érll‘):;;tition (basé sur le rapport 18% 17% 299% 15% 21%
Poids de l'appareil (kg) 2,2 2,4 4,8 6,8 10,5
Poids alimentation (kg) 0,34 1,2 3,27 1,7 1,66
Surface PWB (cm?) 289 3591 590,49 686,25 686,25
Processeur Intel Celeron | Intel Pentium | AMD Ryzen5 | AMD Ryzen5 | AMD Ryzen 7

G3930 G4560 1500X 1600 1700X
RAM (GB) 4 8 8 16 16

MSI GeForce Sapphire
Carte graphique Integrated GTX 12!}5)0 2GT l!;{;gel\?irtero)i GeFOSCSPbRTXZ GeFo(r)cBeORTX3
4Go

63 Definition from the ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand
Maagge for the European Commission, July 2020, p.128

64 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.138; Viegand Maagge (2018), Internal modelling files that supports the computer regulation.
65 Livre blanc - Consommation énergétique des équipements informatiques en milieu professionnel - SYNTHESE DE
L’ETUDE «Conso IT», 2015, ADEME

66 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.132

67 GreenlIT.fr Benchmark 2021 (professionals)

68 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.111
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Capacité SSD (GB) 250 250 250 500 1000
Capacité HDD (GB) 0 1000 1000 2000 2000
Lecteur DVD (kg) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Tableau 16 - Détail des configurations des ordinateurs fixes - usage personnel

Usage professionnel :
Pour la configuration professionnelle, il s'agit d'une configuration simple, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1

Répartition (hypothese) 100%

Poids de l'appareil (kg) 2,4

Poids alimentation (kg) 1,2

Surface PWB (cm?) 359,1

Processeur Intel Pentium G4560

RAM (GB) 8

it it MSI GeForce GTX 1050
2GT LP

Capacité SSD (GB) 250

Capacité HDD (GB) 1000

Lecteur DVD (kg) 69,67

Tableau 17 - Détail des configurations des ordinateurs fixes - usage professionnel

4.5.6. Stations d’accueil

Définition : Une station d'accueil dans laquelle I'ordinateur portable est branché pour fournir un moyen simplifié de
connecter différents et multiples équipements (signalisation d'alimentation, souris sans fil, smartphones, ...). Il peut
permettre a certains ordinateurs portables de se substituer a un ordinateur de bureau, sans sacrifier la fonctionnalité
informatique mobile de la machine.

Nombre d’équipements : aucune donnée n’a été trouvée pour le nombre de stations d’accueil. Par hypothése, il a été
supposé que pour un usage professionnel, chaque ordinateur portable dispose d’une station d’accueil. Il a également
été considéré que cet équipement n’est pas utilisé dans un cadre personnel.

- Pour usage personnel : 0 équipements.
- Pour usage professionnel : 26 815 780 équipements.

Consommation électrique : Aucune donnée n’a été trouvée concernant la consommation d’électricité. La
consommation a été estimée a partir de la fréquence d’'usage et de la puissance électrique (1 W en mode actif, amenant
a 1,28 kWh/an de consommation).

- Pour usage personnel : pas d’équipement.
- Pour usage professionnel : 1,28 kWh/an par équipement.

Fréquence d’usage : Aucune donnée n’était disponible concernant la fréquence d’usage. Par hypothese, celle-ci a été
définie comme égale a la fréquence d’usage des ordinateurs portables en milieu professionnel, a savoir 3 heures et 27
minutes par jour, selon le Global Web Index Device report.6?

Durée de vie typique : 5 ans sans réutilisation, et 5,7 ans avec réutilisation, base sur le benchmark GreenIT.fr.7°
Caractéristiques :

Usage professionnel :
Le modele de station d’accueil est une configuration unique, avec les caractéristiques suivantes :

69 Global Web Index Device report, p.10: PC/Laptop/Tablet time spent in Europe
70 GreenlIT.fr Benchmark 2021 (professionals)
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Configuration 1

Répartition (hypothése) 100%
Poids de l'appareil (kg) 0,9

Tableau 18 - Détail des configurations des stations d’accueil

4.5.7. Projecteur

Définition: « Un projecteur est un dispositif optique, pour le traitement des informations d'image vidéo analogiques ou
numériques, dans n'importe quel format de diffusion, de stockage ou de mise en réseau pour moduler une source
lumineuse et projeter l'image résultante sur un écran externe. Les informations audio, au format analogique ou
numérique, peuvent étre traitées en tant que fonction optionnelle du projecteur. » 71

Nombre d’équipements : L'étude « European Commission, ICT Impact study », July 202072, indique un nombre de
35403 000 projecteurs a I'échelle de 'UE-28. Pour la France, une extrapolation a été établie, basée sur le nombre
d’habitant (considérant un taux d’équipement identique sur tout le territoire européen?3). Les populations considérées
sont de 513,5 millions pour I'UE-28, et de 67,01 millions pour la France.

Le calcul donne un résultat de 4 619 971 projecteurs en France.

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 51% pour les professionnels (considéré dans la catégorie moniteurs a écran plats).

- Pour usage personnel : 2 263 786 équipements.
- Pour usage professionnel : 2 356 185 équipements.

Consommation électrique : Une moyenne de 200 kWh/an par équipement, basée sur I'étude DG GROW lot 374, citée
dans le rapport ICT 202075. La consommation électrique est déterminée a partir de cycles de 24 heures représentatifs
des projecteurs types en UE :

- Lesprojecteurs dans les salles de classe : actif 3ha 275W, standby 6 ha 1W, off 15 h a 0.5W, total 318 kWh/an
- Les projecteurs dans les bureaux : actif 1.5h a 250W, standby 8h a 1W, off 14.5h a 0.5W, total 158 kWh/an
- Les projecteurs a la maison : actif 0,5h a 200W, standby 20h a 1W, off 3,5h a 0,5W, total 49 kWh/an7¢

- Pour usage personnel : 49 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 200 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 5 ans, basée sur le rapport ICT.77

Caractéristiques :

71 Definition du rapport ICT : European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand
Maagge for the European Commission, July 2020, p.105

72 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.106

73 Cette approche entraine une incertitude, cependant il n’a pas été trouvé de données a 1'échelle francaise. Il est
hypothétique d'affirmer que le taux de ces équipements est le méme dans toute 1'UE, cependant I'indicateur DESI
(Digital Economy and Society Index) développé par la Commission Européenne indique que la France est tres proche
de la moyenne de I'UE (autour d'un score de 52)

Voir : https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi

74 AEA with Intertek, Lot 3 - Sound and imaging equipment, Ecodesign preparatory study for EC DG Grow, November
2010

75 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.108

76 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.107-108

77 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.106
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Usage personnel et professionnel :
Le modele de projecteur est une configuration unique, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1

Répartition (hypothese) 100%
Poids de 'appareil (kg) 4,14

Tableau 19 - Détail des configurations des projecteurs

Aucune information n’était disponible sur les projecteurs LED, qui ont été considérés comme des projecteurs LCD.

4.5.8. Ecrans

4.5.8.1. Définition

« Un écran d'affichage et I'électronique associée qui, comme fonction principale, affiche des informations visuelles a
partir de sources filaires ou sans fil » 78

Catégorie de produit Ecran dans le périmeétre?°

Ecrans ordinaires Moniteurs de PC (indifférencié que ce soit pour les ordinateurs de bureau, les
clients légers ou les deuxiémes écrans d'ordinateurs portables externes)
Ecrans spécifiques, affichage de la | Moniteurs de sécurité, écrans médicaux (y compris intégrés), écrans de
signalisation réguliere & affichage | diffusion, écrans professionnels (CAD, graphiques)

de la signalisation spéciale Affichages intérieurs pour commerces et banques (hors guichets
automatiques), salles de réunion (y compris vidéoconférence), salles de classe
(y compris tableaux intelligents), aéroports/gares/stations de métro affichages
de signalisation externes et intégrés réguliers (affichage d'informations avion ou
train)*, bars, hotels (espace public), restaurants, salles d'attente (ex. soins de
santé), a l'extérieur

Super grand (>100°, mur vidéo), exclusion des projecteurs

Télévisions Télévision ordinaire, hotellerie (chambres d'hotel & autres logements, lits
d'hopitaux)

Tableau 20 - Définitions des catégories d’écran

*Remarque : Les écrans intégrés répertoriés dans le rapport TIC (tableau 42) 80 ont été exclus de cet inventaire, d'une
part, pour éviter le double comptage des autres catégories (appareils mobiles, ordinateurs portables, tablettes, compteurs
intelligents...), d'autre part, puisque le reste des équipements dans cette catégorie est a la limite de ce qui peut étre
considéré comme un dispositif TIC (DAB, distributeurs automatiques, unités de ventilation, micro-ondes, réfrigération...).
Seuls les affichages intégrés dans les moyens de transport (info trafic & affichage publicitaire, TV passagers dans ['avion
ou le train) ont été pris en compte, dans le cadre de notre catégorie de produits d'affichage de signalisation réguliére, a
I’exception des écrans LCD inclus dans les voitures, car il n’a pas été possible de distinguer la partie numérique de la partie
classique pour ces véhicules.

4.5.8.2. Ecrans d’ordinateur

Nombre d’équipements :

L’étude « CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France », Juin 202081 indique un nombre de 37 324 278 écrans
d’ordinateur en France.

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 51% pour les professionnels.

Dernierement, une nouvelle technologie a fait son apparition : les écrans OLED sont désormais considérés comme l'état
de l'art. Les impacts environnementaux sont différents des téléviseurs LCD classiques.

78 COMMISSION REGULATION (EU) 2019/2021 of 1 October 2019 laying down eco-design requirements for
electronic displays pursuant to Directive 2009/125/EC of the European Parliament and of the Council, amending
Commission Regulation (EC) No 1275/2008 and repealing Commission Regulation (EC) No 642/2009

79 Cette catégorisation se base sur le tableau 42 du rapport ICT : European Commission, ICT Impact study, Final report,
prepared by VHK and Viegand Maagge for the European Commission, July 2020, p.97

80 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.97

81 https://www.citizing-consulting.com/wp-content/uploads/Rapport Empreinte-carbone-du-num%C3%A9rique-
2019-%C3%A0-2040 Citizing-1.pdf
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La répartition n'est pas connue pour les moniteurs, mais sur la base des données TV, en 2019, 1,4% des téléviseurs
vendus dans le monde étaient OLED, 2,7% étaient QLED et 95,9% étaient LCD82.

- Pour usage personnel : 18 288 896 équipements.
- Pour usage professionnel : 19 035 382 équipements.

Consommation électrique : une moyenne de 70 kWh/an par équipement, basée sur le rapport ICT.83

- Pour usage personnel : 70 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 70 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 6 ans sans réutilisation, et 7 ans avec réutilisation, basée sur le benchmark GreenlT.fr.84

Caractéristiques :
Usage personnel et professionnel :
Le modéle écran est un mélange pondéré de deux configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration ‘ 1 2
SRé};iaSrtt;tt}ison (basé sur les données ‘ 98,6% 1,4%
Poids de I'appareil (kg) ‘ 3,64 11,5
Taille de I'’écran (pouces) ‘ 24 39
Technologie de I'écran ‘ LCD OLED
Surface PWB (cm?) 1783,68 2 014,01

Tableau 21 - Détail des configurations des écrans d’ordinateur

4.5.8.3. Ecrans spécifiques, affichage de signalisation et affichage de signalisation
spéciale

Nombre d’équipements :

Le rapport ICT indique le nombre d'unités et la moyenne de la diagonale de surface (en pouces) et de surface (en dm?)
nous permet d'estimer la surface totale de 1'écran, exprimée en km?, a I'échelle de 'UE-28.

Pour la France, une extrapolation a été établie, basée sur le nombre d’habitant (considérant un taux d’équipement
identique sur tout le territoire européenss). Les populations considérées sont de 513,5 millions pour I'UE-28, et de 67,01
millions pour la France.

Superficie Unité de Superficie Unité de Superficie
Type l:lmz stock TV - totale en stock TV - totale en Note
UE-28 km? - UE-28 France km? - France
Ecrans spécifiques 38,8 9849 645 3,82 1285 345 0,498 Rapport ICT +
mises a jour

82 Worldwide TV unit shipments in 2019 and 2020, by type (in million units), Statista

83 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.108

84 GreenlIT.fr Benchmark 2021 (professionals)

85 Worldwide TV unit shipments in 2019 and 2020, by type (in million units), Statista

86 Cette approche entraine une incertitude, cependant il n'a pas été trouvé de données a 1'échelle francaise. Il est
hypothétique d'affirmer que le taux de ces équipements est le méme dans toute 1'UE, cependant I'indicateur DESI
(Digital Economy and Society Index) développé par la Commission Européenne indique que la France est tres proche
de la moyenne de I'UE (autour d'un score de 52)

Voir : https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi

87 Stocks basés sur la répartition d’écran par type, utilisée dans le rapport ICT, p.97, qui sont des prévisions pour 2020
datant de 2014, et des estimations mises a jour pour 'UE-28 basées sur IDC worldwide shipments between 2012 and
2020.
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Affichage régulier de la

signalisation - sauf intégré 83 34763 454 28,85 4536512 3,765 RapportICT +
dans les moyens de mises a jour 88
transport

Affichage régulier dala

signalétique - Intégré dans

les moyens de transport : 16 1370 000 0,2 178 780 0,026 Rappg;gj” P
Info trafic et affichage

publicitaire

Affichage régulier de la

signalétique - Intégré dans

les moyens de transport : 6,2 4500 000 03 587 235 0,039 Rappg;tnlCT P
TV voyageur (avion ou

train)

Affichage spécial de 333 23176 0,08 3024 0,01 Rapport ICT +
signalisation mises a jour 20
Total 55506275 33,25 6 590 896 4,34

Tableau 22 - Nombre d’équipements pour les écrans spécifiques

Dernierement, une nouvelle technologie a fait son apparition : les écrans OLED sont désormais considérés comme |'état
de l'art. Les impacts environnementaux sont différents des téléviseurs LCD classiques.

La répartition n'est pas connue pour les écrans spécifiques, mais sur la base des données TV, en 2019, 1,4% des
téléviseurs vendus dans le monde étaient OLED, 2,7% étaient QLED et 95,9% étaient LCD91.

Ces équipements sont tous considérés comme professionnels.

- Pour usage personnel : 0 équipements.
- Pour usage professionnel : 6 590 897 équipements.

Consommation électrique :

Une étude de 'ADEME92 présente un calcul de la consommation électrique des écrans en fonction de la taille de I'écran.
Il est basé sur 58 références de produits, et fournit une formule pour calculer la consommation d'énergie de n'importe
quelle taille d'écran d'affichage :

88 Stocks basés sur la répartition d’écran par type, utilisée dans le rapport ICT, p.97, qui sont des prévisions pour 2020
datant de 2014, et des estimations mises a jour pour 'UE-28 basées sur IDC worldwide shipments between 2012 and
2020.

89 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.97

90 Stock updated based on share of monitor by type used in ICT report, p.97, which are 2014 forecasts for 2020 and updated
estimations for EU28 based on |DC worldwide shipments between 2012 and 2020.

91 Worldwide TV unit shipments in 2019 and 2020, by type (in million units), Statista

92 ADEME. ].Lhotellier, E.Lees, E.Bossanne, S.Pesnel. Mars 2018. Modélisation et évaluation ACV de produits de
consommation et biens d’équipements - Rapport.
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Figure 4 - Extrait de 'ADEME. ].Lhotellier, E.Lees, E.Bossanne, S.Pesnel. Mars 2018. Modélisation et évaluation ACV de produits de
consommation et biens d’équipements — Rapport

Par exemple, voici quelques calculs:

Taille écran | Consommation d’énergie en mode actif | Consommation d’énergie (kWh/an)
(pouces) W)

30 313 173
40 52.3 288
50 77.8 428
60 107.6 591
70 141.6 777

Tableau 23 - Exemples de consommation d’énergie en fonction de la taille d’écran

- Pour usage personnel : pas d’équipement.
- Pour usage professionnel :

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 49 | §




Type Superficie dm? (source : Consommation annuelle
rapport ICT) (kWh/an/équipement)
Ecrans spécifiques 38,8 173
Affichage régulier de la
signalisation - sauf intégré 83 506
dans les moyens de transport
Affichage régulier da la
signalétique - Intégré dans
16 117
les moyens de transport : Info
trafic et affichage publicitaire
Affichage régulier de la
signalétique - Intégré dans 62 52
les moyens de transport : TV ’
voyageur (avion ou train)
Alfﬁchfige .spec1al de 333 1735
signalisation

Tableau 24 - Consommation des écrans

Fréquence d’usage : Aucune donnée de fréquence d’'usage n’a été trouvée, du fait notamment de la variété
d’équipement. Par hypothése, il a été considéré que ces écrans sont utilisés principalement durant la journée (6h a 21h),
donc en mode actif 15 heures par jour, et en mode standby 9 heures par jour. En effet, les écrans en question concernent
les transports et la signalisation, ainsi que la publicité. Ces écrans sont majoritairement actifs en journée.

Durée de vie typique : Aucune information spécifique n’était disponible. Par hypothese, la durée de vie retenue est
celle d'un écran d’ordinateur (6 ans).

Caractéristiques :
Usage professionnel :
Le modéle d’écran spécifique est un mélange pondéré de cinq configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3 4 5
ﬁ:érll‘)gagrtition (basé sur le rapport 19,50% 68,83% 2.71% 8,91% 0,05%
Poids de I'appareil (kg) 9,39 19,8 4,02 1,71 78,7
Taille de I'écran (pouces) 30 55 24 15 110
Technologie de I'écran LCD LCD LCD LCD LCD

Tableau 25 - Détail des configurations des écrans spécifiques

4.5.8.4. Télévisions

Nombre d’équipements :
L’étude « Quantification des équipements électriques et électroniques au sein des ménages », Ipsos Public Affairs, 2016
indique un nombre de télévisions de 43 800 000 pour les ménages (hors entreprises).

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 30% pour les professionnels. Le nombre total de télévision est donc de 62 571 429, et le nombre
de télévisions pour les professionnels est de 18 771 429.

Dernierement, une nouvelle technologie a fait son apparition : les écrans OLED sont désormais considérés comme l'état
de l'art. Les impacts environnementaux sont différents des téléviseurs LCD classiques.
En 2019, 1,4% des téléviseurs vendus dans le monde étaient OLED, 2,7% étaient QLED et 95,9% étaient LCD. 94

- Pour usage personnel : 43 800 000 équipements.
- Pour usage professionnel : 18 771 429 équipements.

93 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.97
94 Worldwide TV unit shipments in 2019 and 2020, by type (in million units), Statista
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Consommation électrique : une moyenne de 179 kWh/an par équipement, basée sur le rapport ICT.%5

- Pour usage personnel : 179 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 179 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : 8 ans, basée sur un rapport ADEME?96,

Caractéristiques :
Usage personnel :
Pour la configuration personnelle, il s'agit d'un mix pondéré de deux configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2
e
Poids de 'appareil (kg) 9,35 29,1
Taille de I'écran (pouces) 45 68
Technologie de I'écran LCD LED OLED
Surface PWB (cm?) 989 2256

Tableau 26 - Détail des configurations des télévisions - usage personnel

Remarque : la taille de 45 pouces est la moyenne des écrans de télévisions, selon le rapport ICT. Concernant les écrans
OLED, la taille a été considérée par hypothése comme plus importante, les écrans concernés étant du haut de gamme.

Usage professionnel :
Pour la configuration professionnelle, il s'agit d'un mix pondéré de deux configurations, avec les caractéristiques
suivantes :

Configuration 1 2
e
Poids de I'appareil (kg) 9,15 29,1
Taille de I’écran (pouces) 36 68
Technologie de I'écran LCD LED OLED
Surface PWB (cm?) 638 2256

Tableau 27 - Détail des configurations des télévisions — usage professionnel

Remarque : la taille de 45 pouces est la moyenne des écrans de télévisions, selon le rapport ICT. Concernant les écrans
OLED, la taille a été considérée par hypothése comme plus importante, les écrans concernés étant du haut de gamme.

4.5.8.5. Résumé pour les écrans
Consommation Durée de vie
Type d’écran Usage Nombre d’énergie (an)
(kWh/an)
Ecrans ordinaires Particuliers 18 288 896 70 6
Professionnels 19 035 382 70 6
Particuliers 0 - -
Ecrans spécifiques Professionnels 6 590 896 Depen'd, des 6
types d’écran
Téléviseurs Particuliers 43 800 000 179 8
Professionnels 18 771 429 179 8

95 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.108

96 ADEME, 2019, https://www.base-impacts.ademe.fr/gestdoclist

97 Worldwide TV unit shipments in 2019 and 2020, by type (in million units), Statista

98 Worldwide TV unit shipments in 2019 and 2020, by type (in million units), Statista
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Tableau 28 - Résumé pour les écrans

4.5.9. Box TV

Définition : Un boitier spécifique pour 'utilisateur final utilisé pour décoder les signaux TV a proximité du téléviseur.
Il peut s’agir de cable, IPTV, terrestre ou satellite.

Nombre d’équipements :
L’étude iNum??, indique un nombre de 20 681 289 box a I'échelle de la France.

La répartition entre usage professionnel et privé est extrapolée a partir de I'étude « Données gisement DEEE ménager
pour ADEME », 2019, en considérant le méme taux que les équipements vidéo, avec 10% pour les professionnels.

- Pour usage personnel : 18 613 160 équipements.
- Pour usage professionnel : 2 068 129 équipements.

Consommation électrique : 73 kWh/an par équipement en 2020, basé sur le rapport ICT 2020.100

- Pour usage personnel : 73 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 73 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : Aucune information n’était disponible. Une durée de 5 ans a été retenue par hypothese.

Caractéristiques :
Usage personnel et professionnel :

Note : les modélisations d’équipements n’étaient disponibles que pour les box IPTV. Par extrapolation, il a été considéré
toutes les box comme des IPTV afin de ne pas négliger une source d’impact importante.

Le modéle TV box est une configuration unique, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1

Répartition (hypothese) 100%
Poids de l'appareil (kg) 0,99
Capacité SSD (GB) 240

Tableau 29 - Détail des configurations des Box TV

4.5.10. Consoles de jeux

Définition : Selon le SRI1%1, cité dans le rapport sur les ICT, « La console de jeux est un appareil informatique dont la
fonction principale est de jouer a des jeux vidéo. Les consoles de jeux partagent de nombreuses fonctionnalités et
composants de l'architecture matérielle que 1'on trouve dans les ordinateurs personnels généraux (par exemple,
unité(s) centrale(s) de traitement, mémoire systeme, architecture vidéo, lecteurs optiques et/ou disques durs ou autres
formes de mémoire interne). Les consoles de jeux couvertes par ce SRI sont celles qui :

- Utilisent des contréleurs portables dédiés ou d'autres controleurs interactifs congcus pour permettre le jeu
(plutdt que la souris et le clavier utilisés par les ordinateurs personnels) ;

99 “Impacts environnementaux du numérique en France », 2021, GreenlIT.fr

100 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.138; Viegand Maagge (2018), Internal modelling files that supports the computer regulation.
101 En Union Européenne, les consoles de jeux vidéo sont soumises a une Self-Regulatory Initiative (SRI) selon la
directive eco-design (ENTR lot 3). Les signataires sont les trois principaux fabricants: Microsoft (Xbox), Sony
(PlayStation) et Nintendo. La version la plus récente est le SRI 2.6.3 (2018) et le derniere rapport de conformité par un
inspecteur indépendant (Intertek) a été publié en octobre 2019 (Intertek, Independent Inspector Annual Compliance
Report - Games Consoles Self-Regulatory Initiative, Reporting Period 2018, Oct. 2019). Toutes les informations sur le
SRI sont disponibles sur le site dédié : www.efficientgaming.eu.
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- Sont équipées de sorties audiovisuelles pour une utilisation avec des téléviseurs externes comme écran
principal ; et

- Utilisent des systémes d'exploitation de console dédiés (plutdt que d'utiliser un systeme d'exploitation PC
classique) ;

- Peuventinclure d'autres fonctionnalités secondaires telles qu'un lecteur de disque optique, la visualisation de
vidéos et d'images numériques, la lecture de musique numérique, etc. ;

- Sontdes appareils alimentés sur secteur qui utilisent plus de 20 watts en mode de jeu actif avec1'un ou 'autre
des stocks de vente. » 102

Nombre d’équipements : Le stock de consoles de jeu a été calculé a partir des ventes entre 2014 et 2020 rapportées
par VGChartZ pour 'Europel03. La période 2014-2020 a été déterminée du fait de la durée de vie estimée des consoles,
a 6,5 ans. Les consoles considérées sont les suivantes :

Console Type de consoles Nombre en Europe Nombre en France
PSP Portables 134 268 17 522
Wii De salon 158 643 20702
X360 De salon 673 286 87 862
PS3 De salon 2184 059 285012
3DS Portables 13 427 462 1752238
PSV Portables 2410259 314531
WiiU Portables 1791061 233727
PS4 De salon 69 183 431 9028 202
XOne De salon 13 146 494 1715573
NS Portables 33967 168 4432 600
PS5 De salon 2855628 372 650
XS De salon 1808806 236 043
Total consoles portables 51730218 6750 617
Total consoles de salon 90 010 347 11 746 044
Total 141 740 564 18 496 661

Tableau 30 - Nombre de consoles

Il est considéré que 'ensemble des usages est personnel.

- Pour usage personnel : 6 750 617 consoles portables et 11 764 044 consoles de salon.
- Pour usage professionnel : consoles de salon et portables : 0 équipements.

Consommation électrique :

55,88 kWh/an pour les consoles fixes, et 5,15 kWh/an pour les consoles portables en 2020. La consommation
d’électricité des consoles est basée sur le rapport ICT104, adaptée avec les chiffres de VGChartZ ci-dessus, et en utilisant
le Global Web Index Q3 figures, présenté par Hootsuite et rapport dans le rapport ICT195 pour la fréquence d'usage (voir
plus bas)

Table 1 - Consommation d’électricité des consoles

N Consommation
Modeéle Type Nombre (kWh /an)
PSP portable 134 268 Non connue

102 Definition du rapport ICT : European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand
Maagge for the European Commission, July 2020, p.128

103 https://www.vgchartz.com/tools/hw_date.php?reg=Europe&ending=Yearly (last retrieved: 29/06/2021)

104 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.111; Viegand Maagge (2018), Internal modelling files that supports the computer regulation.
105 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.259
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Wii fixe 158 643 Non connue

X360 fixe 673 286 Non connue
PS3 fixe 2184059 Non connue
3DS portable 13 427 462 Non connue
pPSV portable 2410259 Non connue
Wiil portable 1791061 Non connue
PS4 fixe 69 183 431 44,21
XOne fixe 13 146 494 116,58
NS portable 33967 168 5,15
PS5 fixe 2855628 Non connue
XS fixe 1808806 60,67
Moyenne des consoles portables 5,15
Moyenne des consoles fixes 55,88

Tableau 31 - Consommation des consoles

Fréquence d’utilisation : 56 minutes par jour pour la France, basé sur le Global Web Index Q3 figures, présenté par
Hootsuite et rapport dans le rapport ICT106,

- Pour usage personnel : 55,88 kWh/an par console fixe, et 5,15 kWh/an par console mobile.
- Pour usage professionnel : pas d’équipement.

Durée de vie typique : La durée de vie typique dans le secteur des consoles de jeu est de 6,5 ans, basée sur le rapport
ICT107,

Caractéristiques :
Usage personnel :
Pour la configuration bureau, il s'agit d'un mix pondéré de quatre configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration ‘ 1 2 3 4
E)il))artition (basé sur VGChartZ ‘ 79,5% 3,3% 21% 151%
Poids de l'appareil (kg) ‘ 2,8 4,78 2,9 3,5
Surface PWB (cm?) ‘ 838,75 904,72

Processeur ‘ AMD Jaguar AMD Zen 2 AMD Jaguar AMD Jaguar
RAM (GB) 8 16 8 8
Carte graphique AMD Radeon | AMD RDNA 2 | AMD Radeon | AMD Radeon
Capacité SSD (GB) 0 825 0 0
Capacité HDD (GB) 500 0 500 500

Tableau 32 - Détail des configurations des consoles de bureau

Pour la configuration mobile, il s'agit d'un mix pondéré de deux configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2
Répartition (hypotheése) 50% 50%
Poids de 'appareil (kg) 0,297 0,277

Taille de I'écran (pouces) 6,2 55

106 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.259

107 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.138; Viegand Maagge (2018), Internal modelling files that supports the computer regulation.
108 https://www.vgchartz.com/tools/hw date.php?reg=Europe&ending=Yearly (en date du 29/06/2021)
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Technologie de I'écran Tactile LCD Tactile LCD

Surface PWB (cm?) Nvidia Tegra 20nm Nvidia Tegra 16nm

Processeur 4 4
RAM (GB) 32 32
Capacité SSD (GB) 189,49 189,49
Surface PWB (cm?) 6,2 5,5

Tableau 33 - Détail des configurations des consoles mobiles

4.5.11. Imprimantes

Définition : Le groupe de produits d'équipement d'imagerie considéré ici est le suivant :

Produit Description!%®

MFD Mono laser Imprimante multifonctionnelle, capable de copier, numériser et imprimer, qui
utilise la  technologie de marquage laser (parfois appelée
électrophotographique) pour imprimer en une seule couleur.

MFD Couleur laser Une imprimante multifonctionnelle, qui peut copier, numériser et imprimer, qui
utilise la  technologie de marquage laser (parfois appelée
électrophotographique) pour imprimer en plusieurs couleurs.

Imprimante Mono laser Imprimante qui utilise la technologie de marquage laser (parfois appelée
électrophotographique) pour imprimer en une seule couleur.

Imprimante Couleur laser Une imprimante qui utilise la technologie de marquage laser (parfois appelée
électrophotographique) pour imprimer en plusieurs couleurs.

Photocopieuse Mono laser Produit d'imagerie disponible dans le commerce dont la seule fonction est de

produire des copies papier a partir d'originaux graphiques imprimés, en une
seule couleur.

Photocopieuse Couleur laser Un produit d'imagerie disponible dans le commerce dont la seule fonction est la
production de copies papier a partir d'originaux graphiques sur papier, en
plusieurs couleurs.

MFD ajet d’encre Une imprimante multifonctionnelle, qui peut copier, numériser et imprimer, qui
utilise la technologie de marquage a jet d'encre pour imprimer en plusieurs
couleurs.

Imprimante a jet d’encre Une imprimante qui utilise la technologie de marquage a jet d'encre pour

imprimer en plusieurs couleurs.

Imprimante Professionnelle / MFD | Une imprimante ou un MFD professionnel prenant en charge un grammage
supérieur a 141 g/m2 ; compatible A3 ; s'il n'imprime que du monochrome, I'IPM
est égal ou supérieur a 86 ; s'il imprime en couleur, I'IPM est égal ou supérieur a
50 ; résolution d'impression de 600 x 600 ppp ou plus ; poids du modele de base
supérieur a 180 kg et plusieurs autres caractéristiques telles que perforatrice et
reliure a anneaux.

Scanner Un produit dont la fonction principale est de convertir des originaux papiers en
images électroniques qui peuvent étre stockées, modifiées, converties ou
transmises.

Tableau 34 - Définition des imprimantes

Remarque : Les télécopieurs et les imprimantes 3D ont été exclues de notre champ d'application pour deux raisons : il
s'agit d'un stock limité d'équipements (imprimantes 3D uniquement : 270 000 imprimantes), deuxiemement, il n'y avait
pas assez d'informations sur ces appareils pour les inclure dans notre périmétre.

Nombre d’équipements :
L’étude « CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France », Juin 2020110 indique un nombre de 22 981 575
imprimantes.

109 Definition du rapport ICT : European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand
Maagge for the European Commlssmn July 2020, p.143

2019- %C3%A0 2040 Citizing-1.pdf
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La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par 'étude « Données gisement DEEE ménager pour
ADEME », 2019, avec 73% pour les professionnels.

- Pour usage personnel : 6 205 025 équipements.
- Pour usage professionnel : 16 776 550 équipements.

Consommation électrique : 6,16 TWh/an de consommation d’électricité annuelle du stock de 'UE-28 pour 2020, basé
sur le rapport TIC111 ci-dessous :

Consommation
)e . annuelle pour Consommation annuelle
Type d'imprimante I’ensemble du stock par équipement (kWh) Stock en 2020
(TWh)

Mono laser MFD 1,11 79 12186500
Colour laser MFD 1,38 92 12160500
Mono laser printer 0,75 71 10156500
Colour laser printer 1,29 110 9578000
Mono laser copier 0,06 79 8785
Colour laser copier 0,14 92 1435000
Ink jet MFD 0,46 6 70882000
Ink jet printer 0,01 2 5281000
Professional printers / MFD 0,92 664 1486500
Total 6,12

Tableau 35 - Consommation des imprimantes

Pour le calcul de la consommation d’électricité des imprimantes personnelles et professionnelles, il a été considéré que
les imprimantes suivantes sont d’'usage personnel : Mono laser printer, Colour laser printer, Ink jet MFD, Ink jet printer,
et les autres d’'usage professionnel.

La moyenne pondérée de la consommation d'un équipement personnel est donc de 23,05 kWh/an.

De la méme fagon, la moyenne pondérée de la consommation d'un équipement personnel est de 117,36 kWh/an.
Cependant, pour les professionnels, la valeur retenue est celle de I'étude Conso IT, de 71 kWh112,

- Pour usage personnel : 23,05 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : 71 kWh/an par équipement.

Durée de vie typique : Sur la base du rapport ICT113, la durée de vie typique est de 6 ans pour les mono laser MFD,
colour laser MFD, mono laser printer, colour laser printer, mono laser copier, colour laser copier et scanner, et de 5 ans
pour les ink jet printer et ink jet MFD. Pas de donnée disponible pour les imprimantes professionnelles. Par hypothese,
une durée de 5 ans a été retenue.

4.5.12. SSD & HDD externes, clés USB

Définition : Equipement de disques durs externes utilisé pour stocker et récupérer des données lorsqu'il est connecté
a un ordinateur. Il existe deux types de disques durs externes : les HDD (Hard Disk Drive) et les SSD (Solid-State Drive).

- Un HDD est un dispositif de stockage de données électromécanique utilisant un stockage magnétique et un ou
plusieurs plateaux rigides a rotation rapide recouverts d'un matériau magnétique.

- Un SSD utilise des assemblages de circuits intégrés pour stocker des données dans des cellules semi-
conductrices.

111 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.147

112 Livre blanc - Consommation énergétique des équipements informatiques en milieu professionnel - SYNTHESE DE
L’ETUDE «Conso IT», 2015, ADEME

113 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020, p.144
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- Une clé USB, ou une clé USB basée sur la mémoire, ou une clé USB utilise des assemblages de circuits intégrés
pour stocker des données dans des cellules semi-conductrices comme un SSD, mais avec des capacités
inférieures.

Les HDD sont progressivement remplacés par des disques SDD, moins sensibles aux chocs physiques, fonctionnant en
silence, ayant un temps d'acces plus rapide et une latence plus faible.

Nombre d’équipements :

- HDD et SSD : Les données se basent sur les ventes mondiales de HDD et de SSD entre 2015 et 2019 de Statista
et IHS Markit estimates!14. Ces données ont été extrapolées pour le marché de I'UE-28 en se basant sur le PIB
(en considérant que I'UE-28 correspond a 22,2% du PIB mondial en 2019)15. La période 2015-2019
correspond a la durée de vie estimée des disques (5 ans).

HDD SSD

Somme des
livraisons
européennes 2015-
2019 (en unités)

448 463 611 210911 104

Ces données incluent également les disques pour serveurs. Ce chapitre concernant uniquement les disques
utilisés par les utilisateurs finaux, le nombre de disques pour serveurs a été soustrait :

HDD SSD

Somme des
livraisons
européennes 2015-
2019 (en unité)
Disques pour
serveurs

Total des disques
pour les utilisateurs 278553033 60 235 685
finaux

448 463 611 210911 104

169910578 150 675 419

Pour la France, une extrapolation a été établie, basée sur le nombre d’habitant (considérant un taux
d’équipement identique sur tout le territoire européen16). Les populations considérées sont de 513,5 millions
pour 'UE-28, et de 67,01 millions pour la France.

HDD SSD

Total des disques
pour les utilisateurs 278553033 60 235 685
finaux - UE-28

Total des disques
pour les utilisateurs 36350222 7 860 552
finaux - France

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager
pour ADEME », 2019, avec 2,87% pour les professionnels. Le nombre total de clefs USB est donc de 66 138
165, et le nombre de clefs USB pour les professionnels est de 1 898 165.

HDD SSD

Total des disques

i 35306971 7 634954
pour les utilisateurs

114 https://www.statista.com/statistics /285474 /hdds-and-ssds-in-pcs-global-shipments-2012-2017/

115Calcul PIB basé sur les données du PIB monde 2019 (87,608 trillion de dollars, source
https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.CD?end=2019&start=1960&view=chart) eu de 'UE-28 en 2019
(19,45 trillion de dollars, source : https://europa.eu/european-union/about-eu/figures/economy en).

116 Cette approche entraine une incertitude, cependant il n’a pas été trouvé de données a l'échelle francaise. Il est
hypothétique d'affirmer que le taux de ces équipements est le méme dans toute I'UE, cependant l'indicateur DESI
(Digital Economy and Society Index) développé par la Commission Européenne indique que la France est tres proche
de la moyenne de I'UE (autour d'un score de 52).

Voir : https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi
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finaux - France -
Usage personnel
Total des disques
pour les utilisateurs
finaux - France -
Usage professionnel

1043 251 225598

Tableau 36 - Livraison des HDD et SSD

- Clefs USB: L'étude « Quantification des équipements électriques et électroniques au sein des ménages », Ipsos
Public Affairs, 2016 indique un nombre de clefs USB de 2,2 par foyer, soit un total de 64 240 000 pour les
ménages (hors entreprises).

La répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement DEEE ménager
pour ADEME », 2019, avec 2,87% pour les professionnels. Le nombre total de clefs USB est donc de 66 138
165, et le nombre de clefs USB pour les professionnels est de 1 898 165.

Au total :

- Pour usage personnel : 35306 971 HDD, 7 634 954 SSD et 64 240 000 clefs USB.
- Pour usage professionnel : 1 043 251 HDD, 225 598 SSD et 1 898 165 clefs USB.

Consommation électrique : Aucune donnée n’a été trouvée concernant la consommation électrique des SSD, HDD et
clefs USB. La consommation d’énergie a été estimée sur la base de la fréquence d’usage et la puissance électrique des
équipements :

- SSD: 6W (source : “United States Data Center Energy Usage Report”, 2016117, Potentiellement surestimé du
fait que le rapport concerne les SSD de serveurs).

- HDD: 6W (source : “United States Data Center Energy Usage Report”, 2016118, Potentiellement surestimé du
fait que le rapport concerne les HDD de serveur).

- USBkey: 2,5W (estimations).

- Pour usage personnel : 0,37 kWh/an pour les SSD et HDD, 0,15 kWh/an pour les clefs USB.
- Pour usage professionnel : 0,37 kWh/an pour les SSD et HDD, 0,15 kWh/an pour les clefs USB.

Fréquence d’'usage : Aucune donnée n’était disponible concernant les HDD, SSD et clefs USB. Par hypothése, nous avons
considéré un usage de 10 minutes par jour.

Durée de vie typique : Aucune donnée n’était disponible concernant la durée de vie. Une durée de 5 ans a été retenue
par hypothese.

Caractéristiques :
Usage personnel et professionnel :

- HDD: le modele HDD est un mélange pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3

Répartition (hypothése) 33% 33% 33%

Poids de 'appareil (kg) 0,17 0,149 0,238

Capacité (GB) 1000 2000 4000

Tableau 37 - Détail des configurations des HDD

- SSD: le modéle SSD est un mélange pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3
Répartition (hypothése) 33% 33% 33%
Poids de 'appareil (kg) 0,5 0,13 0,52

117 https://eta.lbl.gov/publications /united-states-data-center-energy
118 https://eta.lbl.gov/publications /united-states-data-center-energy
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Capacité (GB) 512 1024 2 048

Technologie TLC TLC TLC

Tableau 38 - Détail des configurations des SSD

- Clés USB: la clé USB est un mix pondéré de trois configurations, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1 2 3

Répartition (hypothése) 33% 33% 33%

Poids de l'appareil (kg) 0,015 0,0091 0,01

Capacité (GB) 16 32 128

Technologie TLC TLC TLC

Tableau 39 - Détail des configurations des clés USB

4.,5.13. Enceintes connectées

Définition : Un haut-parleur connecté ou un haut-parleur intelligent est un type de haut-parleur et d'appareil de
commande vocale. Il intégre un assistant virtuel offrant une activation vocale et une interaction grace a I'utilisation de
mots clés. Les enceintes connectées s'appuient sur le Wi-Fi, le Bluetooth et d'autres normes de protocole pour proposer
des interactions telles que les appareils domotiques ou Internet.

Nombre d’équipements : L’étude « CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France », Juin 2020119 indique un
nombre de 2 484 956 enceintes connectées en France.

Il est considéré que 'usage des enceintes connectées est uniquement personnel.

- Pour usage personnel : 2 484 956 équipements.
- Pour usage professionnel : 0 zéro équipements.

Consommation électrique : Le rapport ICT120 indique une consommation annuelle totale de 0,66 TWh pour
28700 000 équipements, soit une consommation annuelle de 23 kWh par équipement.

- Pour usage personnel : 23 kWh/an par équipement.
- Pour usage professionnel : pas d’équipement.

Durée de vie typique : Aucune donnée n’était disponible concernant la durée de vie. Une durée de 5 ans a été retenue
par hypothese.

Caractéristiques :
Usage personnel :
Le modele d'enceinte connectée est une configuration unique, avec les caractéristiques suivantes :

Configuration 1

Répartition (hypothese) 100%
Poids de 'appareil (kg) 0,838

Tableau 40 - Détail des configurations des enceintes connectées

4.5.14. Objets connectés loT

Description: « Les objets qui deviennent compatibles avec Internet (appareils IoT) interagissent généralement via des
systémes intégrés, une forme de communication réseau, ainsi qu'une combinaison d'informatique de pointe et de cloud

120 CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France, Juin 2020
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computing. Les données des appareils connectés a I'loT sont souvent (mais pas exclusivement) utilisées pour créer de
nouvelles applications pour les utilisateurs finaux. » 121

Les ordinateurs, tablettes ou smartphones ne sont pas considérés comme IoT. La RFID peut étre considérée comme un
exemple extrémement simplifié et précoce de I'loT, mais il a été impossible de déterminer le stock et les ventes de puces
en France ; dans cette étude ACV, nous avons exclu la RFID de notre périmetre.

Par ailleurs, la présence d’'loT entraine souvent une maintenance accrue des objets (remplacement de batteries,
réparation). Le transport des employés et la maintenance n’étant pas considéré dans la présente étude, ce point n’est
pas étudié, mais il serait intéressant de l'intégrer.

Catégories d’appareils IoT
Nous avons basé notre inventaire d'appareils [oT sur le rapport IEA 2019122 pour obtenir les catégories et sous-
catégories suivantes :

Catégorie - Groupe - Appareil

Résidentiel Sécurité - Vidéo

5;5261?;;26 Sécurité - Vidéo

Résidentiel Sécurité - Controle

Résidentiel Automatisation - Chauffage de I'eau

Publique Automatisation - Lampadaires

Résidentiel Automatisation - Conditionnement de I'espace
Résidentiel Automatisation - Climatisation - Thermostat Intelligent
Résidentiel Automatisation - Climatisation - Climatiseurs
Résidentiel Automatisation - Lumieres

Résidentiel Automatisation - Lumiéres - Wi-Fi

Résidentiel Automatisation - Lumiéres - LE

Résidentiel Automatisation - temps de cuisson

Résidentiel Automatisation - Cuisson - Four + Table de cuisson
Résidentiel Automatisation - Cuisson — Hotte aspirante
Résidentiel Automatisation - Audio

Résidentiel Automatisation - Appareils électroménagers
Résidentiel Automatisation - Electroménagers - Réfrigérateur
Résidentiel Automatisation - Electroménagers - Congélateur
Résidentiel Automatisation - Electroménagers - Machine a laver
Résidentiel Automatisation - Electroménagers - Séche-linge
Résidentiel Automatisation - Electroménagers - Lave-vaisselle
Résidentiel Automatisation - Electroménagers - Petit électroménager
;ZTI.JVIII"Z(ZSes Compteurs intelligents

Résidentiel Capteurs: Res - Wi-Fi

Résidentiel Capteurs: Res - LE

Entreprise Capteurs: Industrie - LE

Santé publique | Capteurs: Santé - LE

Entreprise Passerelle: Bus

Résidentiel Passerelle: LE to Wi-Fi

Entreprise Communication de contréle de bdtiment

121 Définition de I'IoT développée par IoT Analytics : https://iot-analytics.com/our-coverage/ (en date du 29/06/2021)
122 [EA, Total Energy Model for Connected Devices, IEA 4E EDNA, 2019, p.33-34, 53-60, 62-68
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Résidentiel Stores + Fenétres

Tableau 41 - Liste des catégories d’loT

Nombre d’équipements :

Le nombre d’objets connectés en UE-28 a été estimé a partir des données mondiales en 2020 fournies par le rapport
IEA 2019123 et au rapport Data Bridge Market Research.

L’extrapolation a 'UE-28 s’est faite en considérant qu'en 2019, 'Europe était responsable de 23% des dépenses sur
I'IOT, selon le « IDC’s Worldwide Internet of Things Spending Guide »124. Comme ce rapport considere 'Europe au
niveau global, en incluant la Russie et la Turquie, une soustraction de 17,8% a été effectuée pour estimer le marché de
I'UE-28, basée sur le PIB des régions considérées (le choix de I'allocation basée sur le PIB a été retenu considérant que
le développement économique, et numérique, de la zone UE est plus important que la Russie et la Turquie, ramené a la
population) :

Nombre en UE-28

Catégories (extrapolation) en Nombre dans le monde

2020 en 2020
Security - Video 53536 207 300000000
Security - Control 89 227011 500 000 000
Automation - Water Heating 53536 207 300 000 000
Automation - Street Lights 53536 207 300 000 000
Automation - Space Conditioning 53536 207 300 000 000
Automation - Lightning 142763 218 800 000 000
Automation - Cooking 53536 207 300 000 000
Automation - Audio 178 454 022 1000000 000
Automation - Appliances 71 381 609 400 000 000
Smart Meters 223067 528 1250000 000
Sensors: Res - Wi-Fi 8922701 50 000 000
Sensors: Res - LE 46 398 046 260000 000
Sensors: Industry - LE 80304 310 450000 000
Sensors: Health - LE 117 779 655 660 000 000
Gateway: Bus 9814971 55000 000
Gateway: LE to Wi-Fi 8922701 50 000 000
Comm Building Control 624589 079 3500000000
Blinds + Windows 4461351 25000000
Total 1873767 237 10500 000 000

Tableau 42 - Nombre d’objets connectés en Europe

Pour la France, une extrapolation a été établie, basée sur le nombre d’habitant (considérant un taux d’équipement
identique sur tout le territoire européeni25). Les populations considérées sont de 513,5 millions pour I'UE-28, et de
67,01 millions pour la France.

La répartition professionnel / personnel s’est faite de la maniere suivante :

- Certains types d’IoT ont un usage strictement personnel ou professionnel (par exemple Sensors : Industry -
LE)

123 [EA, Total Energy Model for Connected Devices, IEA 4E EDNA, 2019, 53-60

124 https://www.cbi.eu/market-information/outsourcing-itobpo/industrial-internet-things/market-potential

125 Cette approche entraine une incertitude, cependant il n’a pas été trouvé de données a I'échelle francaise. Il est
hypothétique d'affirmer que le taux de ces équipements est le méme dans toute 1'UE, cependant l'indicateur DESI
(Digital Economy and Society Index) développé par la Commission Européenne indique que la France est trés proche
de la moyenne de I'UE (autour d'un score de 52)

Voir : https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/desi
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- Pour le reste, la répartition entre usage professionnel et privé est donnée par I'étude « Données gisement
DEEE ménager pour ADEME »,2019, avec 10% pour les professionnels. Ce taux n’apparaissant pas satisfaisant
pour toutes les catégories, des hypothéses complémentaires ont été formulées.

Nombre en Nombre en Taux d'usage
Nombre en UE-28 | Nombre en France France France professionnel
Catégories (extrapolation) en | (extrapolation) en | (extrapolation) | (extrapolation)
2020 2020 en 2020 - en 2020 -

Personnel Professionnel
Security - Video 53536 207 6986 293 3493147 3493 147 (hypothsé(:;/‘))
Security - Control 89227011 11 643 821 5821911 5821911 (hypothsé(;oe/()’
Automation - Water Heating 53536 207 6986 293 6287 663 698 629 10%
Automation - Street Lights 53536 207 6986 293 - 6986 293 100%
Automation - Space Conditioning 53536 207 6986 293 6287 663 698 629 10%
Automation - Lightning 142763 218 18 630113 16 767 102 1863011 10%
Automation - Cooking 53536 207 6986 293 6287 663 698 629 10%
Automation - Audio 178 454 022 23 287 642 20958878 2328764 10%
Automation - Appliances 71381 609 9315057 8383551 931506 10%
Smart Meters 223067 528 29109 552 26 198 597 2910955 10%
Sensors: Res - Wi-Fi 8922701 1164382 1164 382 - 0%
Sensors: Res - LE 46398 046 6 054 787 6054 787 - 0%
Sensors: Industry - LE 80304 310 10479 439 - 10479 439 100%
Sensors: Health - LE 117 779 655 15 369 844 - 15 369 844 100%
Gateway: Bus 9814971 1280820 - 1280820 100%
Gateway: LE to Wi-Fi 8922701 1164382 - 1164 382 100%
Comm Building Control 624 589 079 81506 746 73356072 8150675 10%
Blinds + Windows 4461 351 582191 523972 58219 10%
Total 1873767 237 244 520 239 189 037 432 55482 807

Tableau 43 - Nombre d’objets connectés

Consommation électrique des appareils IoT et durée de vie moyenne
La consommation d'énergie et la durée de vie des appareils [oT présentée dans le rapport IEA 2019126 a été utilisée,
comme suit :

. . Durée de
Consommation Consommation . . .
vie Portée de la consommation

Reéseau Atif Rescau Veille moyenne d’énergie incluse dans le TEM
(w] (W] ;
[année]

Catégorie - Groupe -

Appareil

Sécurité - Vidéo gl pPp

de veille
Résidentiel | Sécurité - Vidéo 2 2 0 24 5 Toute énergie, supposée étre en état
de veille
Entrep'rzse Sécurité - Vidéo 8 8 24 0 10 T?ute énergie, supposée dansl'état de
/ Publique réseau actif
Résidentiel | Sécurité - Controle 0.001 0.001 0 24 5 | Toute énergle, supposée étre en état
de veille
Résidentiel Qlll,te(;rl?atlsatlon - Chauffage 2 2 0 24 12 | Connexion réseau uniquement
Publique Automatl;atlon - 15 15 0 24 10 Seule ) la connexion réseau est
Lampadaires supplémentaire
Résidentie] | Automatisation - 1.77 1.77 0 24 12
Climatisation
Automatisation ) Toute énergie, supposée étre en état
Résidentiel | Climatisation - Thermostat 177 1.77 0 24 12 - SIETEIE, Supp
; de veille
Intelligent
Résidentiel Automatisation ) 1.77 177 0 24 12 | Connexion réseau uniquement

Climatisation - Climatiseurs

126 [EA, Total Energy Model for Connected Devices, IEA 4E EDNA, 2019, p.33-34, 53-60, 62-68
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Résidentiel | Automatisation - Lumiéres 0 24 7  Connexion réseau uniquement
Automatisation - Lumiéres -

Résidentiel WiFi 2 2 0 24 7 | Connexion réseau uniquement
Résidentiel Zl?ltomatisation - Lumiéres - 0.44 0.44 0 24 7 | Connexion réseau uniquement
Résidentiel & Automatisation - Cuisson Connexion réseau uniquement
Résidentiel Automatisation - Cuisson - 2.5 2.5 0 24 15 | Connexion réseau uniquement

Four + Table de cuisson

- . Automatisation - Cuisson - , ‘ .
Résidentiel . ¢ 2.5 2.5 0 24 4 | Connexion réseau uniquement
Hotte aspirante

Résidentiel | Automatisation - Audio 3.34 2.84 2 22 4 Toujours en mode écoute (veille), un

certain temps en réseau actif

Automatisation - Appareils

Résidentiel Connexion réseau uniquement

électroménagers
Automatisation - Appareils
Résidentiel | électroménagers - 15 2.5 2 22 12 | Connexion réseau uniquement
Réfrigérateur
Automatisation - Appareils
Résidentiel | électroménagers - 2.5 2.5 0 24 12 | Connexion réseau uniquement
Congélateur
Automatisation - Appareils
Résidentiel | électroménagers - Machine 2.5 2.5 0 24 12 | Connexion réseau uniquement
a laver
Automatisation - Appareils
Résidentiel | électroménagers - Séche- 2.5 2.5 0 24 12 | Connexion réseau uniquement
linge
Automatisation - Appareils
Résidentiel |électroménagers - Lave- 2.5 2.5 0 24 12 | Connexion réseau uniquement
vaisselle
Automatisation - Appareils
Résidentiel | électroménagers - Petit 2.5 2.5 0 24 4 | Connexion réseau uniquement
électroménager
| Résidentiel | Automatisation-foT
;szllii‘is Compteurs Intelligents 2 2 0 24 12 | Connexion réseau uniquement
Résidentiel | Capteurs: Res - WiFi 12 12 0 24 5 Toute énergie, supposée étre en état
de veille
Résidentiel | Capteurs: Res - LE 0.001 0.001 0 24 5 Toute energie, supposce étre en état
de veille
Entreprise | Capteurs: Industrie - LE 0.001 0.001 0 24 5 goute. energle, supposee etre en etat
e veille
Santé ) p .
; Capteurs: Santé - LE 0.001 0.001 0 24 5| Toute énergie
publique
Entreprise Passerelle: Bus 7 7 24 0 7 | Toute énergie, réseau active
Résidentiel | Passerelle: LE to WiFi 14 14 24 0 7 | Toute énergie, réseau active
Entreprise Comtnynication de contréle 15 15 0 24 12 Toutet énergie, supposée étre en état
de bdtiment de veille
Résidentiel | Stores et Fenétres 0.0001 0.0001 0 24 5 Energie réseau seulement, supposée

étre en état de veille

Tableau 44 - Consommation et durée de vie des objets connectés

Profils matériel IoT

Les objets connectés [oT se caractérisent par leurs conceptions diverses, ce qui rend la performance de 'ACV pour un
objet connecté spécifique loin d'étre représentative de la variété des conceptions et des applications dans le domaine
de I'loT. L’approche méthodologique retenue ici est une approche bottom-up, développée par Thibault Pirson et David
Bol127,

Cette approche consiste en différentes étapes, pour chaque objet connecté :

- Etape 1 :identification de 12 blocs fonctionnels
- Etape 2: pour chaque bloc fonctionnel, identification de niveaux de spécification de hardware (Hardware
Specification levels, HSL) avec une note pour chacun de 0 a 3 (voir figure suivante)

127 « Assessing the embodied carbon footprint of IoT edge devices with a bottom-up life-cycle approach », 2021,
Thibault Pirson et David Bol
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Figure 5 - (a) L'architecture générale d'un dispositif de périphérie IoT avec le concept de blocs fonctionnels et le niveau de spécification
matérielle, (b) un exemple de profil matériel IoT, (c) I'empreinte carbone résultante obtenue par le cadre pour le profil

Etape 3 : Chaque niveau de spécification hardware de chaque bloc fonctionnel est relié a une modélisation
technique définie dans la méme étude qui peut étre modélisée pour en définir les impacts environnementaux.

Ces modélisations sont indiquées dans la table ci-dessous :
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Figure 6 - Détail sur les profils matériels des objets connectés, extrait de 128
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128 « Assessing the embodied carbon footprint of IoT edge devices with a bottom-up life-cycle approach », 2021,

Thibault Pirson et David Bol




Sur la base de cette proposition de méthodologie, nous avons modélisé les 18 types d'appareils [oT répertoriés pour
notre étude. Le choix des niveaux 0 a 3 pour chaque catégorie a fait 'objet de discussions avec Thibault Pirson, co-
auteur de I'étude utilisée. Ces discussions ont mis en avant les points suivants :

- Il serait nécessaire de réaliser un démontage systématique de quelques appareils dans chaque catégorie afin
d’améliorer la qualité, et notamment la représentativité technologique, de 'approche.

- Il faudrait surtout une définition plus précise des équipements : par exemple un réfrigérateur connecté peut
juste avoir quelques fonctionnalités basiques ou bien étre un réfrigérateur d’avantage connecté avec un écran
plat et une "gestion du stock” et le hardware associé est tres différent. C'est le cas aussi par exemple pour des
luminaires sur la route : il peut s’agir de capteurs IR ou bien d'un dispositif LIDAR.

Ce choix engendre donc un certain niveau d’incertitude.

Les résultats sont comme suit :

5
iz
= s | 2 | 5 |8 2
c = B =
£ s | | S 5
B 3 s 5 e 2
< a] = £
(V]
=
IoT - Sécurité - Vidéo 2 0
IoT - Sécurité - Controle 2 0 1 0 1 0 2 0 1 0 1
IoT - Automatisation -
Chauffage de I'eau 2 1 0 1 0 1 2 v 1 1 i
:'oT - Auto.matlsatlon - 2 3 0 3 0 1 2 1 3 2 1
ampadaires
o - Automatisation - 2 2 0 2 0 1 2 0 2 1 1
imatisation
:,OT -.{\utomatlsatlon - 2 1 0 1 0 1 2 0 1 1 0
umieres
lo'I.‘ - Automatisation - 2 1 0 1 0 1 2 1 0 1 0
Cuisson
IoT - Automatisation - Audio 0 2 0 3 0 2 1 1 2 1 2
o1 - Automatisation - 2 1 0 1 0 1 2 1 1 1 0
ppareils électroménagers
IoT - Compteurs intelligents 2 3 0 3 0 1 2 1 3 1 3
IoT - Capteurs: Res - Wi-Fi 0 1 2 1 0 0 2 0 0 0
IoT - Capteurs: Res - LE 0 1 2 1 0 0 2 0 0 1 0
:,(;;T - Capteurs: Industrie - 0 1 2 1 0 0 2 0 0 1 0
IoT - Capteurs: Santé - LE 0 1 2 1 1 0 2 0 0 1 0
IoT - Passerelle: Bus 0 3 0 3 0 3 0 3 3 3 1
IoT - Passerelle: LE to Wi-Fi 0 3 0 3 0 3 0 3 3 3 1
IoT - Communication de
Controle batiment 0 3 0 3 0 1 0 3 : 2 &
IoT - Stores + Fenétres 3 1 0 1 0 1 2 0 2 1 1

Tableau 45 - Profil matériel des objets connectés

La grande variété d'équipements rend impossible une évaluation détaillée. L'approche retenue permet une
comptabilisation plus exhaustive des impacts, au détriment de la précision. De plus, les profils matériels IoT font 'objet
de discussions.
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4.5.15.

4.5.15.1. Nombre d’unités

Catégorie d’appareil Nombre pour usage

personnel
Téléphones 96 199 663
Smartphones 59 528 880
Feature phones 10551120
Téléphones (ligne fixe) 26 119 663
Tablettes 24074 512
Ordinateur portable 32120000
Ordinateur fixe 17 520 000
Station d’accueil 0
Projecteurs 4157974
Afficheurs électroniques 62 088 896
Ecrans d’ordinateur 18288 896
Ecrans spécifiques 0
Télévisions 43 800 000
Box TV (décodeurs) 19 009 283
Consoles de jeux 18 496 661
Consoles bureau 11 746 044
Consoles mobiles 6750617
Imprimantes 6 205 025
Disques Externes 107 181 925
SSD 7 634 954
HDD 35306971
Clés USB 64 240 000
Enceintes connectées 2484956
Objets connectés IoT 189 037 432
i\:&mbre d’équipements - hors 673 506 040
i\:)(zrmbre d’équipements - avec 862 543 472

Nombre total d’équipements

Nombre pour usage
professionnel

23 050 304
10071120
1785043
11194141
10953903
26815780
19 756 596
26815780
461997
44 397 707
19 035 382
6 590 897
18771 429
8146 836
0
0
0
16 776 550
3167 015
225598
1043 251
1898 165
0
55482 807

250957 494

306 440301
1168983 773

Tableau 46 - Récapitulatif terminaux - nombre d'unités

4.5.15.2. Consommation d’énergie

Consommation
énergétique pour usage

Catégorie d’appareil
personnel (kWh/an)

Consommation
énergétique pour
usage professionnel

(kWh/an)
Téléphones
Smartphones 3,9 3,9
Feature phones 0,09 0,09
Téléphones (ligne fixe) 18 18
Tablettes 18,6 18,6
Ordinateur portable 29,1 29,1
Ordinateur fixe 100 100
Station d’accueil 1,28 1,28
Projecteurs 49 200
Afficheurs électroniques
Ecrans d’ordinateur 70 70
Ecrans spécifiques Plusieurs valeurs, voir le chapitre correspondant
Télévisions 179 179
Box TV (décodeurs) 73 73
Consoles de jeux
Consoles bureau 100,2 100,2
Consoles mobiles 6,5 6,5
Imprimantes 21,34 106,37

Disques Externes

Tableau récapitulatif de Niveau 1 — Equipements de l'utilisateur

Consommation
énergétique totale
pour tous les
équipements
(TWh/an)
1,18
0,257
0,000912
0,918
0,299
2,22
4,74
0,0343
0,924
16,6
2,61
2,77
11,2
1,51
0,691
0,656
0,0348
1,33
0,0263
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SSD

HDD

Clés USB

Enceintes connectées
Objets connectés IoT

4.5.15.3.

0,37 0,37 0,00287

0,37 0,37 0,0133

0,15 0,15 0,0101

23 0,0572

Plusieurs valeurs, voir le chapitre correspondant 3,52

Tableau 47 - Récapitulatif terminaux - consommation d’électricité

Durée de vie typique

Catégorie d’appareil

Téléphones
Smartphones

Feature phones
Téléphones (ligne fixe)
Tablettes

Ordinateur portable
Ordinateur fixe
Station d’accueil
Projecteurs
Afficheurs électroniques
Ecrans d’ordinateur
Ecrans spécifiques
Télévisions

Box TV (décodeurs)
Consoles de jeux
Consoles bureau
Consoles mobiles
Imprimantes
Disques Externes

SSD

HDD

Clés USB

Enceintes connectées
Objets connectés IoT

4.6. Tier 2 — Réseaux

2,5
2,5

U1y Oy U1 W

[S280ceRie)Rle)}

Tableau 48 - Récapitulatif terminaux - durées de vie

4.6.1. Informations générales

4.6.1.1.

Constitution des réseaux et différents réseaux prise en compte dans I'étude

Il existe une large variété de réseaux. Dans cette étude sont considérés les réseaux suivants :

Réseaux fixes

xDSL
FTTx (fibre)

Réseaux mobiles

Tableau 49 - Types de réseaux
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Les autres réseaux (ex : TV/radio, téléphone fixe, satellite, entreprise, Wifi public et LPWAN) ne sont pas considérés du
fait d’'un manque de données. Ce point a été adressé dans le chapitre 6.1.1 Analyse de sensibilité sur les équipements et
réseaux exclus.

Du fait de la mutualisation de nombreux équipements, il n’a pas été possible de distinguer les impacts de chaque
technologie individuellement. Les résultats sont séparés entre :

- Les réseaux mobiles
- Lesréseaux fixes.

Le périmeétre inclut les équipements IT, les cables (cuivre et fibre optique) et les consommations électriques du :

- Réseau d’acces (incluant les box chez les utilisateurs)
- Réseau d’agrégation
- Réseau core/backbone

Les réseaux sont constitués des équipements suivants :

Réseaux fixes Réseaux mobiles
Commun Commun
Routeur/switch de collecte sur site NRO et/ou NRA Antenne passive multibandes(1.4ma 2.7m)
Fibre optique Amplificateur RU
Céble cuivre Amplificateur RRU/RRH
ADSL 2G (GSM)
DSLAM
Access 3G (UMTS)

Fibre FITH

Box IAD/CPE sans ONT/SFP 4G {LTE)

ONT (externe) ENODEB- BBU 4G

Box IAD avec ONT/SFP intégré
s 5G (NR)

oLt GNODEB - BBU 5G
Fibre FTTLA AAS - Antenne Active 3,5GHz

Box IAD/CPE cible

Collecte mobile
Routeurde collecte sursite radio

Faisceau Hertzien - ODU - Antenne passive

Aggregation Faisceau Hertzien - ODU - Ampli RF

Fibre optique 12-720 Faisceau Hertzien- IDU

Equipement WDM de boucle
d tion

Routeur d'agrégation Security Gateway 4G/5G6

MME/SGSN
HSS/HLR SP-GW/GGSN
PCRF Gi LAN
Equipement WDM backbone Routeur P-PE-Peering DNS Mobile / Roaming FW Roaming

Backbone

Figure 7 - Equipements constitutifs des réseaux

4.6.1.2. Différentes technologies des réseaux fixes : xDSL et FTTx

En France en 2019, les deux principales technologies de réseaux fixes sont le xDSL et le FFTx.

xDSL : les abonnés sont connectés via les lignes téléphoniques (cuivre) pour leur acces internet. Cela permet des
vitesses de transfert jusqu’a 100 Mbit/s.

FTTx : “Fibre To The x”, aussi appelé “fibre”, se base sur les fibres optiques pour I'accés internet jusqu’a soit :

- FTTH: home (la maison)
- FTTB: building (I'immeuble)

Elle permet des vitesses de transfert de 'ordre de 1 Gbit/s.

4.6.1.3. Inventaire des utilisateurs des réseaux fixes en France

Le nombre d’abonnés (et donc de box internet) en France pour 2020 est de :
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- FTTx: 14 700 000 abonnés (incluant les abonnements VDSL2, terminaisons coaxiales, 4G fixe et THD radio,
par hypothese, 11 410 000 sans)?29 dont 530 000 abonnés professionnels?30.
- xDSL: 15952 000 abonnés?31 dont 1 550 000 abonnés professionnels32.

La consommation de données est considérée comme étant de 220 Go par mois et par abonné, tout usage et toute
technologie confondus. Ce chiffre se base sur le rapport ICT133 indiquant une consommation de 518 Eo en 2020 en UE-
27, pour un nombre d’abonnés total de 198 969 905, soit 2 643,3 Go par an, soit 220 Go par mois.

4.6.1.4. Différentes générations de réseaux mobiles : 2G, 3G, 4G, 5G

En France en 2020, les trois principaux réseaux mobiles sont la 2G, la 3G, et la 4G. La 5G commence seulement son
déploiement (les premiers sites 5G sont opérationnels depuis octobre 2020 en France, avec un nombre de 8 675 sites
opérationnels fin 2020134, dont 5 640 sites 700 & 800 MHz, 2 287 sites 1 800 & 2 100 MHz, et 1 198 sites 3 500 MHz135).
Réseau mobile 2G : Aussi appelé Global System for Mobile Communications (GSM), le réseau 2G utilise des fréquences
radio de 900 MHz et de 1800 MHz (tres peu utilisé en France).

Réseau mobile 3G : Aussi appelé Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), le réseau 3G utilise un grand
nombre de fréquences radio, parmi lesquelles 900 MHz, et 2100 MHz.

Réseau mobile 4G : Aussi appelé Long Term Evolution (LTE-Advanced), le réseau 4G utilise un grand nombre de
fréquences radio, parmi lesquelles 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, et 2600 MHz.

Réseau mobile 5G : Aussi appelé (IMT), le réseau 5G utilise un grand nombre de fréquences radio, parmi lesquelles
3,4-3,8 GHz (bande-cceur), 700 MHz, 2,1 GHz

4.6.1.5. Inventaire des utilisateurs des réseaux mobiles en France

Le nombre d’abonnés en France pour 2020 est de :

- Toutréseaux hors MtoM : 75 763 000 abonnés 136
- MtoM: 22205 000 abonnés?3?

- Usage personnel : 65 944 000 abonnés138

- Usage professionnel : 9 596 000 abonnés?39

Note: en I'absence de données sur la répartition professionnel / personnel des abonnements MtoM, elle a été
considérée identique a la répartition hors MtoM (9 596 000 / 75 763 000 = 12,7%)

129 Services fixes haut et tres haut débit : abonnements et déploiements - 1¢r trimestre 2021 - résultats provisoires, 3
juin 2021, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896 /reprise/observatoire/HD-THD-2017/2021-
t1/Observatoire HD THD T1 2021.pdf

130 Les services de communication électronique : le marché entreprise — Résultats définitifs - Année 2019, 10 décembre
2020, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/reprise/observatoire/march-an2019/obs-marches-annuel-2019-
ENTREPRISE-def-101220.pdf

131 Services fixes haut et tres haut débit : abonnements et déploiements - 1¢r trimestre 2021 - résultats provisoires, 3
juin 2021, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896 /reprise/observatoire/HD-THD-2017/2021-
tl/Observatoire HD THD T1 2021.pdf

132 Les services de communication électronique : le marché entreprise — Résultats définitifs - Année 2019, 10 décembre
2020, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/reprise/observatoire/march-an2019/obs-marches-annuel-2019-
ENTREPRISE-def-101220.pdf

133 ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.93

134 ANFR https://www.anfr.fr/gestion-des-frequences-sites/lobservatoire/lobservatoire-en-carte2 /

135 Observatoire du déploiement 5G - Janvier 2021 - ARCEP

136 Services mobiles - 2éme trimestre 2021, 5 aoGt 2021, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-
1627977896 /user upload/obs-mobile-T2-2021 050821.pdf
137 Services mobiles - 2éme trimestre 2021, 5 aoGt 2021, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-
1627977896 /user upload/obs-mobile-T2-2021 050821.pdf
138 Services mobiles - 2¢me trimestre 2021, 5 ao(t 2021, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-
1627977896 /user upload/obs-mobile-T2-2021 050821.pdf
139 Services mobiles - 2¢éme trimestre 2021, 5 aolt 2021, ARCEP https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-

1627977896 /user upload/obs-mobile-T2-2021 050821.pdf
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https://www.anfr.fr/gestion-des-frequences-sites/lobservatoire/lobservatoire-en-carte2/
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896/user_upload/obs-mobile-T2-2021_050821.pdf

La consommation de données totale est de 6,937 Eo (exaoctet, équivalent a 1 000 000 000 Go), soit 5,90 Go par mois
par abonné (en comptant le MtoM, 8 Go/mois sans compter le MtoM).140

4.6.1.6. Approche de modélisation

4.6.1.6.1.Fabrication, distribution et fin de vie

Par opposition a 'approche des tier 1 et 3, les impacts des équipements réseaux n’ont pas pu se baser sur le nombre
d’équipements installés et leurs durées de vie. L'allocation des réseaux faite selon la durée de vie a été envisagée en
premiere approche, mais s'est révélée impossible. En effet, les opérateurs et les équipementiers n'ont pas été capables
de déterminer les durées de vie des différents équipements. Une approche d'amortissement comptable a aussi été
envisagée, mais abandonnée du fait du biais méthodologique que cela entrainerait (différence entre amortissement
comptable et durée de vie des équipements).

Pour cette raison, I'approche choisie est de considérer tous les équipements installés sur une année donnée (2020), et
de prendre en compte les impacts de leur fabrication, distribution et fin de vie comme s'ils intervenaient dans le courant
de l'année. Cela entraine de la variabilité d’'une année a l'autre du fait que le volume et la nature des équipements
installés varient.

Une exception a été faite pour les cables cuivre et les fibres optiques : la longueur de cable installée en 2020 n’était pas
connue. Seule la longueur de cable total en usage était connue. Les hypothéses suivantes ont été retenues :

- Connexion finale vers le client : 10 ans de durée de vie
- Autres cables : 20 ans de durée de vie

Cette étude est basée sur les données d’inventaire opérateurs 2020, centralisées par 'ADEME, et les données
d’inventaire ARCEP sur les cables et fibres optiques.

Chaque équipement a été modélisé avec le logiciel et la base de données Négaoctet, en date d’octobre 2021.
L’infrastructure n’a pas été prise en compte du fait d'un manque de données, notamment sur les durées de vie des
installations et la réutilisation de celles-ci. L’ARCEP a fourni des données concernant le volume de génie civil réalisé
pour les réseaux. Une approximation des impacts a été réalisée en considérant que 'ensemble de ce volume est du
béton. Cela a montré que les impacts de I'infrastructure étaient faibles (inférieur a 10% sur chaque catégorie d'impact).

4.6.1.6.2.Utilisation

Les données du rapport ICT141, utilisant comme source un rapport de I'l[EA142 ont été utilisées pour déterminer la
consommation électrique des réseaux fixes et mobiles. Ce rapport indique :

- Consommation des réseaux fixes : 17,7 TWh, pour 518 Eo transférés (consommation hors box), soit 0,0342
kWh/Go. Pour une consommation de données de 80.92 Eo, cela implique une consommation électrique de
2,769 TWh

- Consommation des réseaux mobiles: 15,17 TWh pour 64 Eo transférés, soit 0,237 kWh/Go. Pour une
consommation de données de 6,94 Eo, cela implique une consommation électrique de 1,64 TWh

L’utilisation de I'étude ICT présente un certain nombre de caractéristiques et de limites qu’il convient de citer ici :

- Le rapport date de 2019, utilisant des données plus anciennes, et a été extrapolé pour déterminer une
consommation pour 2020

- La source IEA fournit une valeur a l'échelle mondiale que le rapport ICT raméne au niveau de I'Union
européenne. Dans cette étude, cette valeur est ramenée au niveau francais. Cette approche entraine de
I'incertitude du fait de cette double extrapolation.

- Lestechnologies de réseau (2G, 3G, 4G, 5G, et xDSL, fibre) ont une répartition différente en fonction des pays.

L’approche via une extrapolation basée sur les Go de données transférées integre de l'incertitude. En effet, la
consommation électrique dépend de nombreux facteurs : densité de population, technologies de réseaux, type de
terrain, consommation de données, etc.

140 Les services de communication électronique en France - Résultats provisoire/année 2020, 26 mai 2021, ARCEP
https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1627977896 /reprise/observatoire/march-an2020/obs-marches-annuel-2020-
prov 260521.pdf

141 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.73

142 |EA-4E, Intelligent Efficiency For Data Centres & Wide Area Networks, Report Prepared for IEA-4E EDNA, May 2019
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Une approche plus précise aurait été de collecter les informations de consommation d’électricité reliées aux réseaux de
la part des opérateurs francais. Cependant, cela n’a pas été possible dans le cadre du projet, les opérateurs ne disposant
pas des données au moment de I'étude.

Une évaluation de la qualité de cette donnée est fournie en annexe 9.2 Evaluation de la qualité des données.
En résumé, les principales sources et hypotheses utilisées pour la modélisation sont récapitulées dans le schéma ci-

dessous :

Réseau

Cables cuivre Tout hors
et fibres cables cuivre

optiques : et fibres
ptiqu ' Hors box :

quantité optiques : Box :
données Basé sur la fabrication
produit

rapport ICT
extrapolé ala
France

totale divisée | équipements Déterminé par hypothése
par leur installés en

durée de vie || 2020 (source
(source opérateurs
ARCEP) francais)

Base de données Négaoctet Bilan RTE 2019 Base de données Ecosystem

Figure 8 - Récapitulatif des principales hypothéses et sources - Tier 2

4.6.2. Réseaux fixes

4.6.2.1. Modélisation des phases de fabrication, distribution et fin de vie

Basés sur les informations des opérateurs et de I'’ARCEP, les équipements installés en 2020 sont les suivants :
ACCESS

Réseau Equipment

Routeur/switch de collecte sur site NRO143 et/ou NRA144

Commun Fibre optique

Cable cuivre

Box IAD145/CPE146 (modem ADSL avec routeur WiFi intégré

DSLAM147

Box IAD/CPE sans ONT148 /SFP149 (routeur WiFi)

FTTH fibre ONT (externe)

Box IAD avec ONT/SFP intégré (routeur WiFi intégrant un ONT ou un SFP)

xDSL

143 Nceud de raccordement optique

144 Nceuds de raccordement abonné

145 Integrated Access Device

146 Customer Premise Equipment)

147 Digital Subscriber Line Access Multiplexer
148 Optical Network Termination

149 Small Form-factor-Pluggable
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OLT150

FTTLA fibre Box IAD/CPE cable (routeur WiFi intégrant un modem DOCSIS)

AGGREGATION

Equipment

Routeur d'agrégation*

Commun -
Equipement WDM151 de boucle d'agrégation*

BACKBONE

Réseau Equipment

Equipement WDM backbone*

Commun Routeur P-PE-Peering*

DNS Fixe

FIBRES OPTIQUES AGGREGATION ET BACKBONE

Equipment

Fibre optique 12 brins*

Fibre optique 24 brins*

Fibre optique 48 brins*

Fibre optique 72 brins*

Commun Fibre optique 96 brins*

Fibre optique 144 brins*

Fibre optique 288 brins*

Fibre optique 576 brins*

Fibre optique 720 brins*

* Note : ces équipements sont partagés entre les réseaux fixes et mobiles. Une allocation basée sur le volume de données
transférées a été faite.

Tableau 50 - Liste des équipements — réseaux fixes

4.6.2.2. Modélisation de la phase d’usage

Comme détaillé dans le chapitre 4.6.1.6.2 Utilisation, la consommation du réseau fixe est de 2,769 TWh, hors box.
La consommation des box est la suivante :

- Box FTTx: 11,25 W en mode actif 4,5 heures par jour et 8,86 W en mode passif 19,5 heures par jour pour un
total de 82 kWh par an.

- Box xDSL: 14.4 W en mode actif 4,5 heures par jour et 10,5 W en mode passif 19,5 heures par jour pour un
total de 98 kWh par an.

Considérant le nombre d’abonnés suivant :

- FTTx: 14 700 000 abonnés
- xDSL : 15952 000 abonnés

La consommation totale est de :

- FFTx:1,199 TWh
- xDSL: 1,656 TWh
- Hors box : 2,769 TWh

150 Optical Line Termination
151 Wavelength Division Multiplexing
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- Total: 5704 TWh

4.6.3. Réseaux mobiles

4.6.3.1. Modélisation des phases de fabrication, de distribution et de fin de vie

Basés sur les informations des opérateurs et de ’ARCEP, les équipements installés en 2020 sont les suivants :
ACCESS

Réseau Equipment

Antenne passive multibandes (1.4m a 2.7m)

Commun Amplificateur RU (700, 800,900, 1800, 2100, 2600MHz)
Amplificateur RRU152/RRH153 (700, 800, 900, 1800, 2100, 2600MHz)
2G (GSM) BTS154 - BBU155 2G
3G (UMTS) NODEB - BBU 3G
4G (LTE) ENODEB - BBU 4G
GNODEB - BBU 5G
5G (NR)
AAS - Antenne Active 3,5GHz
Routeur de collecte sur site radio
Faisceau Hertzien - ODU156 - Antenne passive
Transport

Faisceau Hertzien - ODU - Ampli RF157r
Faisceau Hertzien - IDU158

AGGREGATION

Réseau Equipment

Routeur d'agrégation*

Commun Equipement WDM159 de boucle d'agrégation*

Security Gateway 4G/5G

BACKBONE

Réseau Equipment

Equipement WDM backbone*

Routeur P-PE-Peering*

MME160 /SGSN161
HSS162 /HLR163
SP-GW164 /GGSN165
PCRF166

Commun

152 Remote Radio Unit

153 Remote Radio Head

154 Base Transceiver Station

155 BaseBand Unit

156 QutDoor Unit

157 Radio Frequency

158 InDoor Unit

159 Wavelength Division Multiplexing
160 Mobility Management Entity

161 Serving GPRS support node

162 Home Subscriber Server

163 Home Location Register

164 Serving/PDN-Gateway

165 Gateway GPRS Support Node

166 Policy and Charging Rules Function
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Gil67 LAN168
DNS169 Mobile / Roaming

FW170 Roaming

FIBRES OPTIQUES AGGREGATION ET BACKBONE

Réseau Equipment

Fibre optique 12 brins*

Fibre optique 24 brins*

Fibre optique 48 brins*

Fibre optique 72 brins*

Commun Fibre optique 96 brins*

Fibre optique 144 brins*

Fibre optique 288 brins*

Fibre optique 576 brins*

Fibre optique 720 brins*

* Note : ces équipements sont partagés entre les réseaux fixes et mobiles. Une allocation basée sur le volume de données
transférées a été faite.

Tableau 51 - Liste des équipements - réseaux mobiles

4.6.3.2. Modélisation de la phase d’utilisation

Comme détaillé dans le chapitre 4.6.1.6.2 Utilisation, la consommation du réseau mobile est de 1,64 TWh.

167 Gateway-Internet

168 L,ocal Area Network
169 Domain Name System
170 FireWall
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4.7. Tier 3 — Centres de données

4.7.1. Définition

Les centres de données ou datacenters sont définis par la norme EN 50600-1 comme des structures ou un groupe de
structures dédiés a I'hébergement, a l'interconnexion et a lexploitation centralisés des équipements de
télécommunication des technologies de I'information et des réseaux fournissant des services de stockage, de traitement
et de transport de données ainsi que les installations et infrastructures de distribution d’énergie et de controdle de
I'environnement, ainsi que les niveaux nécessaires de résilience et de sécurité requis pour fournir la disponibilité de

service souhaitée.

Autrement dit, les centres de données sont des espaces dédiés a I'hébergement de la partie centralisée du systeme
d’information des organisations.
Cette définition couvre un large scope de datacenters qui peut aller d'un local serveur d’une dizaine de métres carrés

intégré dans un batiment tertiaire a un batiment dédié équipé de plusieurs dizaines de metres carrés de salles
informatiques.

Les datacenters doivent répondre a 3 niveaux d’exigences complémentaires :

= Larésilience pour permettre un fonctionnement sans interruption 24 /7. Plusieurs standards détaillent les
prérequis de dimensionnement par niveau de disponibilité (Uptime Institute, EN 50600, TIA 942) ;

= Lasécurité physique et logique pour garantir I'intégrité des équipements et données hébergées ;

= La performance énergétique et environnementale, car les datacenters, a l'instar des autres acteurs du
numeérique, sont de plus en plus questionnés sur leurs impacts environnementaux.

Les datacenters se définissent selon plusieurs caractéristiques :

=  Leur taille, qui peut varier de plusieurs dizaines de metres carrés (exemple des salles informatiques associées
aux espaces tertiaires) a plusieurs milliers de métres carrés (exemple des datacenters dits hyperscale) ;

= Leur typologie, qui peut étre dédiée a I'hébergement du systéme d’information d'une organisation
« datacenter ditinterne» ou bien opérée par un tiers qui va assurer le maintien en conditions opérationnelles
et proposer a ses clients des services d’hébergement « datacenter dit de colocation » ou encore les
datacenters dit « edge » principalement aux réseaux et aux usages nécessitant une trées faible latence ou encore
dit « HPC »(High Performance Computing), il s’agit des datacenters dédiés au calcul intensif

= Leur architecture, les datacenters pouvant étre sous la forme de salles informatiques intégrées dans un
batiment dédié a d’autres usages (tertiaires) ou bien sous la forme de batiments indépendants répondants a
cette seule fonction.

= Leur densité, exprimée en puissance électrique (KW ou kVA) installée par unité de surface de salle
informatique (par baie ou par métre carré), la densité correspond a la puissance électrique maximale utilisable
par les équipements informatiques sur une unité de surface.

Le cloud ou cloud computing désigne l'acces via un réseau de télécommunications a des ressources informatiques
partagées et configurables. Il peut étre hébergé dans des datacenters situés en France ou a I'étranger, dans un
datacenter propre d'un opérateur Cloud ou en colocation.

Le niveau de migration vers le cloud differe selon les activités et la stratégie des organisations.

4.7.2. Organisation d’un datacenter

Les datacenters sont organisés en plusieurs types d’espaces et équipements correspondant a différentes fonctions et
niveaux de services.

D’une part, le niveau environnement technique et batimentaire, qui regroupe le batiment et les équipements dits
«non IT », dédiés aux facilités. Les fonctionnalités de ces équipements sont :

= La climatisation et le traitement d’air pour maintenir les équipements informatiques dans des conditions
environnementales (température et hygrométrie) compatibles avec leur fonctionnement ;

=  La sécurisation et distribution de I'électricité afin de garantir une alimentation continue et de haute qualité
des équipements informatiques méme en cas de rupture de I'alimentation électrique du datacenter ;

=  La protection contre les risques ;
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= Lasécurité physique avec un controle d’acces et une vidéosurveillance adaptée au contexte.
=  Laconnexion avec les réseaux de télécommunication opérateurs

Ce niveau délivre des services d’hébergement, a savoir la mise a disposition d’espaces énergisés en salles informatiques
compatibles avec un niveau de résilience et de sécurité et des conditions environnementales en accord avec le
fonctionnement des équipements informatiques.

D’autre part, le niveau parc informatique hébergé dans les salles informatiques, qui est composé de divers
équipements de générations et contraintes différentes. Selon l'activité, la répartition du parc informatique varie. Il est
cependant possible de classer ces équipements selon trois catégories de fonctionnalités :

= Le calcul et traitement de données ;
= Le stockage des données;
=  La connectivité réseau.

Le schéma ci-dessous illustre une représentation d'un datacenter et des différents espaces et équipements.

Salle de contréle

Alimentation électrique du
réseau

< % Production locale
Connexions aux réseaux de

télécommunication

Locaux technique électrique
(transformation et

d’énergie renouvelable

distribution de I'électricité)

Salle informatiques (salle IT)
hébergeant les équipements
informatiques (calcul, stockage

et réseau)

Alimentation de
secours sans
interruption (ASI, UPS)

Local batteries

‘ Bureau de maintenance ‘
|

Groupes électrogénes,
alimentation électrique de secours

Alimentation électrique du
réseau

Locaux
techniquesclimatisation
(production de froid,
circulation, stockage...)

Salle opérateurs

Connexion aux réseaux de
télécommunication

Figure 9 - Représentation d'un datacenter - Source APL DATA CENTER

4.7.3. Frontiére de I’étude

Le périmetre inclut un large périmetre de datacenter depuis les petites salles serveurs jusqu’aux datacenter hyperscales
et intégre les deux niveaux « environnement technique et batimentaire » et « parc informatique ».

4.7.4. Panorama des études de caractérisation du parc de datacenter

Le périmetre des datacenter couvre un large scope d’infrastructures pour lesquelles il est plus ou moins facile d’accéder
a des données documentées de caractérisation.

Depuis les plus petites salles serveurs utilisées par les entreprises et les entités publiques jusqu’aux datacenter géants,
les données disponibles sont tres hétérogenes et la caractérisation du parc datacenter nécessite de recourir a des
hypothéses soit :

- Issues du terrain, des constats et des retours d’expériences qui peuvent étre extrapolés,
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- Issues de données macro de marché associées a des modeéles de fonctionnement généralisés a I'ensemble d'un
territoire,
- Issues d’'une combinaison des deux solutions précédentes.

Atitre d’exemple les données relatives aux datacenters de colocation ayant une vocation commerciale sont relativement
bien documentées, pas toujours homogénes selon les opérateurs mais néanmoins existantes, tandis que les données
relatives aux datacenters internes qu'’ils soient opérés par des entités publiques ou privées sont trés rarement publiées.

Cette difficulté d’accéder aux données nécessite de recourir a des approximations qui représentent une limite dans la
précision des résultats d’évaluation des impacts environnementaux du parc datacenter.

Cette problématique a été analysée dans quelques études a I'échelle de la France ou de 'Europe, parmi lesquelles nous
pouvons citer :
ATléchelle européenne

- Masanet, E., Shehabi, A, Lei, N, Smith, S., and J.G. Koomey (2020). "Recalibrating global data center energy
use estimates." Science, Vol 367, Iss 6481. Associé a un outil de calcul open sourcel71 utilisé dans I'étude « ICT
Impact Study 172. »

- Hintemann, R., Hinterholzer, S., Montevecchi, F., & Stickler, T. (2020). Energy-efficient Cloud Computing
Technologies and Policies for an Eco-friendly Cloud Market. Borderstep Institute & Environment Agency
Austria.173

- Dodd, N, Alfieri, F., Maya-Drysdale, L., Viegand, ]., Flucker, S., Tozer, R., Whitehead, B., Wu, A., Brocklehurst F.,.
Development of the EU Green Public Procurement (GPP) Criteria for Data Centres Server Rooms and
Cloud Services, Final Technical Report, EUR 30251 EN, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, 2020

AT’échelle nationale :

- Etude Relative a I'évaluation des politiques publiques pour réduire I'empreinte carbone du numérique, 2020
Citzing174
- Etude iNum: Impacts environnementaux du numérique en France, 2021, GreenIT.fr175

Chaque étude a utilisé des méthodes différentes qui aboutissent a des résultats différents pour caractériser le
parc datacenter, ce chapitre détaille ces approches.

4.7.4.1. Development of the EU Green Public Procurement (GPP) Criteria for Data
Centres Server Rooms and Cloud Services

Périmeétre étudié : Cette étude integre I'ensemble des datacenters du territoire de I'Europe des 28, a I'exclusion:

- Des petits datacenters ayant une capacité IT inférieures ou égales a 25kW
- Des datacenters qui ne disposent pas d'une alimentation électrique dédiée et qui ne sont pas intégrés dans un
batiment dédié

Méthodologie : L’approche méthodologique retenue est basée sur des données publiées par Data Center Dynamic
Sensus en 2013 complétées par des relevés de terrain qui estiment le nombre de datacenter, les surfaces de salles IT
(salles blanches), ainsi que les puissances installées et consommées a 'échelle de I'Europe 28 et par pays. Ces données
sont complétées de différentes sources (de 2016 a 2017) dont les informations collectées dans le cadre du programme
« Code de Conduite des Datacenter ».
La caractérisation du parc de datacenter interne a été estimée sur la base des statistiques d’entreprises.
La répartition des consommations d’énergies entre les équipements IT et non IT se base sur I'étude américaine « US
Data Center Energy Usage Report » publiée en juin 2016.

171 Masanet, E., Shehabi, A, Lei, N., Smith, S., and J.G. Koomey (2020) “Recalibrating global data center energy use
estimates.” Science, vol 367, ISS 6481.

172https:/ /www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjai5vhuZ3zAhVRLBoKHcA
kDjMQFnoECAMQAQ&url=https%3A%2F%2Fsusproc.jrc.ec.europa.eu%2Fproduct-
bureau%?2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2F2020-11%2FIA_report-

ICT _study_final_2020_(CIRCABC).pdf&usg=A0vVaw2EM90SSZ83alurb9i4vRnN

173 https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/library/energy-efficient-cloud-computing-technologies-and-policies-eco-
friendly-cloud-market

174 http://www.senat.fr/rap/r19-555/r19-55516.html#toc167

175 https://www.greenit.fr/impacts-environnementaux-du-numerique-en-france/
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La répartition entre les différents types de datacenter est évaluée selon les profils de consommations d’électricité
collectées par la Commission Européenne.
Classification des datacenters :

Datacenter d’entreprise : datacenter qui a pour seul objectif de fournir des services informatiques aux
employés et clients de 'entreprise qui opere le data center.

Datacenter de colocation : datacenter au sein duquel plusieurs client hébergent et operent leur propres
équipements informatiques (serveurs, stockages, réseaux).

Managed Service Providers Datacenter (MSP): datacenters qui proposent des services informatiques,
I'opérateur du datacenter gére les équipements informatiques et éventuellement les applications associées.

Principales données publiées dans I'étude

Sujet

Caractérisation du parc datacenter

Equi t:
qulpl(frmen s Energie

Equipements
non IT

Autre

Données

Superficie totale des salles
informatiques

Superficie moyenne des salles
informatiques

Nombre de datacenter

Consommation d’énergie
totale des datacenter

Quantité d’équipements

Quantité d’équipements

Autres informations

Valeurs

Europe 28

Datacenter d’entreprise 3 629 250 m2
Datacenter de colocation : 2 562 000m2
Datacenter MSP: 170 660 m2

TOTAL UE 28: 6 361 910 m2

France

Datacenter d’entreprise : 577 500 m2
Datacenter de colocation : 305 500 m2
Datacenter MSP : 21 000 m2

TOTAL France : 904 000 m2 (14% des salles informatiques de 'UE28)
Datacenter d’entreprise : 60 m2
Datacenter de colocation : 1 152 m2
Datacenter MSP: 1 123 m2

Europe 28

Datacenter d’entreprise : 60 215

Datacenter de colocation : 2 215

Datacenter MSP : 152

TOTAL UE: 62 582

Datacenter d’entreprise : 8 700

Datacenter de colocation : 270

Datacenter MSP : 20

TOTAL France : 8 990 (14% des datacenter de I'UE 28)

Consommations totale des datacenter en Europe 28 : 104 TWh
PUE moyen= 1,54

Serveurs : pas d'information
Stockage : pas d’information
Réseau : pas d’'information

Onduleurs : pas d’information

Batteries : pas d’'information

Groupes froid : pas d’'information
Groupes électrogénes : pas d’information

Pas d’information complémentaire

Tableau 52 - Principales donnes dans I'étude « Recalibrating global data center energy use estimates »

Conclusion sur le potentiel d’utilisation des données dans le cadre de I'étude France 2020 :

L’étude couvre un large scope de datacenter et fournit des données a I’échelle européenne et certaines informations a
I'échelle du territoire frangais. Cependant les sources sont trop anciennes pour pouvoir caractériser le parc de
datacenter de 2020. Par ailleurs, il est précisé dans le rapport que certains experts évaluent ces données comme une
surestimation et 1'étude ne fournit pas de détails sur le parc d’équipements informatiques hébergés dans les
datacenters.
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4.7.4.1. Recalibrating global data center energy use estimates

Périmeétre : Etude mondiale détaillée par région (Asie Pacifique, Europe Centrale et de I'Est, Amérique Latine, Moyen
Orient et Afrique, Amérique du Nord, Europe de I'Ouest), sont considérés comme exclus les équipements associés aux
crytpomonnaies.

Méthodologie : Approche basée sur des données publiées par CISCO sur les stocks d’équipements informatiques a
I’échelle mondiale et régionale (2016)176. Les consommations d’énergie sont évaluées en intégrant des puissances
moyennes par famille d’équipements informatique!?7, des valeurs de PUE moyen par région et par type de datacenter.
Le raport « ICT Impact Study » extrapole les données d’Europe de I'Ouest a 'Europe 28 par un coefficient multiplicateur
de 1,2

Classification des datacenters :

- Datacenter traditionnel
- Cloud datacenter
- datacenter hyperscale

Principales données publiées dans I'étude :
Sujet = Données Valeurs

Superficie totale des salles

. . Pas d’information
informatiques

Superficie moyenne des salles

. . Pas d’'information
informatiques

Caractérisation du parc
datacenter

Nombre de datacenter Pas d’'information

Consommations totale des datacenter d’Europe de I'Ouest: 37,2 TWh

PUE moyen datacenter traditionnel= 1,93

PUE moyen Cloud datacenter= 1,55

PUE datacenter hyperscale = 1,17

PUE moyen = 1,45

Serveurs : Europe de I'Ouest

Datacenter traditionnel : 2 266 000

Cloud datacenter: 2 510 000

Datacenter hyperscale : 4 292 000

Stockage : Monde

Datacenter traditionnel : 13 millions de disques SSD et 15 millions de disques HDD

Quantité d’équipements Cloud datacenter : 37 millions de disques SSD et 42 millions de disques HDD
Datacenter hyperscale: 59 millions de disques SSD et 67 millions de disques HDD
Réseaux : Mode
Datacenter traditionnel : 49 millions de ports installés
Cloud datacenter : 69 millions de ports installés
Datacenter hyperscale: 109 millions de ports installés

Consommation d’énergie
totale des datacenter

Energie

Equipements IT

Onduleurs : pas d’information

Batteries : pas d'information

Groupes froid : pas d'information
Groupes électrogeénes : pas d'information

Quantité d’équipements

Equipements
non IT

Autres informations Précisions sur les consommations des équipements IT a 'échelle de 'Europe de 'Ouest

Autre

176 Cisco Global Cloud Index: Forecast and Methodology, 2016-2021: White Paper, 2018,
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/global-cloud-index-gci/white-paper-c11-
738085.html

177 Shehabi, A., Smith, S.J., Horner, N., Azevedo, ., Brown, R., Koomey, ]., Masanet, E., Sartor, D., Herrlin, M., Lintner, W.
2016. United States Data Center Energy Usage Report. Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, California.
LBNL-1005775
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Tableau 53 - Principales donnes dans I'étude « Development of the EU Green Public Procurement (GPP) Criteria for Data Centres Server
Rooms and Cloud Services »

Conclusion sur le potentiel d’utilisation des données dans le cadre de I'étude France 2020 :
Le périmétre géographique des données est difficilement extrapolable a I'échelle du périmétre de I'étude (pas
suffisamment homogene selon les données) et les données de 2016 paraissent trop anciennes.

4.7.4.2. Borderstep Institute Model, Hintemann et al. 2020
Périmeétre : Union Européenne des 28 Etats membres, avec une répartition selon les sous régions géographiques :

- Europe de I'Est : Bulgarie, République Tchéque, Hongrie, Pologne, Roumanie, Slovaquie

- Europe du Nord : Danemark, Estonie, Finlande, Ireland, Lettonie, Lituanie, Suéde, Royaume Uni, Irlande du
Nord

- Europe du Sud : Croatie, Grége, Italie, Malte, Portugal, Slovénie, Espagne

- Europe de I'Ouest : Autriche, Belgique, Luxembourg, France, Allemagne, Pays Bas

Méthodologie : Approche basée sur des données publiées par IDC sur les stocks d’équipements informatiques en 2018
al’échelle de 'Union Européenne 28 et des pays. Les données sont publiées jusqu’en 2018 et 2020 (prévisions).
La méthode utilisée par Borderstep est un modele de calcul intégrant plusieurs parametres :

- Inventaire des équipements informatiques (quantités par type)
- Profils d’utilisation
- Taux de charge électrique des équipements

Classification des datacenters :

- Cloud datacenter
- Datacenter traditionnel
- Edge datacenter

Principales données publiées dans I'étude, valeurs
Sujet = Données Valeurs

Superficie totale des salles

. . Pas d’'information
informatiques

Superficie moyenne des salles

. . Pas d’information
informatiques

Nombre de datacenter Pas d’information

Caractérisation du parc
datacenter

Europe de I'Ouest

Consommations totale des datacenter d’Europe des 28 en 2019 : 79,98 TWh
Consommations totale des datacenters France 2018 : 11 TWh

Projection de consommations totale des datacenters France 2020: 11,7TWh
PUE moyen EU 28,2020 =1,71

Consommation d’énergie
totale des datacenter

Energie

Europe 28 (valeur projetée 2020)

High End servers: 17 000

Mid range servers : 418 000

Volume servers : 10 722 000

Application specific hardware : 159 000

Disques durs 3.5: 39 639 000
Quantité d’équipements Disques durs 2.5: 59 219 000

SSD disques durs : 50 224 000

Storage controller : 925 000

Ports réseaux 1Gbit : 2 974 000

Ports 10 Gbit: 22 830 000

Ports 40/100 Gbits : 13 583 000

Ports de stockage : 27 749 000

Equipements IT
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Onduleurs : pas d’information

Batteries : pas d'information

Groupes froid : pas d'information
Groupes électrogénes : pas d’information

Quantité d’équipements

Equipements
non IT

Répartition des consommations d’électricité selon les datacenters EU 28 en 2019

- Cloud datacenter: 37%
- Datacenter traditionnel : 60%
- Edge datacenter : 3%

Répartition des consommations selon les familles d’équipements EU 28, 2019:

Autres informations - Serveurs : 42%
- Stockage : 12%
- Réseaux : 4%
- Climatisation : 29%
- Onduleurs: 11%
- Autres: 3%

Autre

Tableau 54 - Principales donnes dans I'étude « Borderstep Institute Model, Hintemann et al. 2020 »

Conclusion sur le potentiel d’utilisation des données dans le cadre de I'étude France 2020 :
Les données issues du modéle Borderstep sont de bonne qualité temporelle et adaptées d'un point de vue géographique.

4.7.4.3. Evaluation des politiques publiques pour réduire I'empreinte carbone du
numérique, 2020 Citzing

Périmetre : datacenters situés en France et datacenters situés a I'étranger pour un usage France.

Méthodologie : L’estimation des consommations d’énergies des datacenters est basée sur les flux de données entre et
sortant des datacenter.

Classification des datacenters :

- Datacenter classiques, incluant les datacenter edge
- Datacenter hyperscale

Principales données publiées dans I'étude

Données Valeurs

w
&

[}

-

Superficie totale des salles

. . Pas d’'information
informatiques

Superficie moyenne des salles . .
P y Pas d’information

Caractérisation du parc
datacenter

informatiques
Nombre de datacenter Pas d’information
Consommation d’énergie = Pas d’'information

totale des datacenter

Energie

Quantité d’équipements Pas d’informations

Equipements
IT

Onduleurs : pas d’information

Batteries : pas d'information

Groupes froid : pas d’'information
Groupes électrogénes : pas d'information

Quantité d’équipements

Equipements
non IT
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Ratio entre trafic IP utilisateur et trafic IP datacenter =15%
Estimation qu’en 2019,

- 55% du trafic des datacenters vers les terminaux provient de I'étranger.

. . - 45% du trafic des datacenters vers les terminaux vient de France
Autres informations

Autre

Efficacité énergétique des datacenters situés a I'’étranger estimée a 0,007 TWh/EB (données UE
2018)
Intensité carbone de I'électricité des datacenters situés a I'étranger= 0,49 kg CO2e/kWh

Tableau 55 - Principales donnes dans I'étude « Evaluation des politiques publiques pour réduire 'empreinte carbone du numérique,
2020 Citzing »

Conclusion sur le potentiel d’'utilisation des données dans le cadre de I'étude France 2020 :
Les données sont parcellaires et sont disponibles sur un scope différent de celui de I'étude car il inclut les datacenter
situés en France et hors de France.

4.7.4.4. Etude iNum: Impacts environnementaux du numérique en France, 2021,
GreenlT.fr

Périmetre : data centers situés en France.

Méthodologie : L'impact environnemental des datacenters est basé sur le stock de serveurs (source Université de
Sherbrook) auquel est appliqué un facteur d’émission qui embarque l'empreinte environnementale du centre
informatique ramené a un serveur (source : GreenIT.fr).

Classification des datacenters :

- Pas de classification

Principales données publiées dans I'étude

Données Valeurs

7]
=
—
]
-

Superficie totale des salles

. . Pas d’'information
informatiques

Superficie moyenne des salles . .
P y Pas d’information

Caractérisation du parc
datacenter

informatiques
Nombre de datacenter Pas d’information
Consommation d’énergie = Pas d'information

totale des datacenter

Energie

Quantité d’équipements Quantité de serveurs internet sécurisés =1 971000

Equipements
IT

Onduleurs : pas d’information

Batteries : pas d'information

Groupes froid : pas d’'information
Groupes électrogénes : pas d’information

Quantité d’équipements

Equipements
non IT

. . Pas d’'informations
Autres informations

Autre

Tableau 56 - Principales donnes dans I'étude « Evaluation des politiques publiques pour réduire I'empreinte carbone du numérique,
2020 Citzing »

Conclusion sur le potentiel d’utilisation des données dans le cadre de I'étude France 2020 :
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Les données ne sont pas suffisamment détaillées pour étre réutilisées.

4.7.5. Méthodologie utilisée pour caractériser le parc datacenter sur le territoire
national

Dans le cadre de I'étude, nous avons concilié une approche basée sur

- Des données publiques (sur la caractérisation des datacenters de colocation)
- Lesétudes et retours d’expériences et benchmark internes APL Data Center et NégaOctet
- Des statistiques issues des études précédemment citées, notamment issue du modeéle Borderstep.

La méthodologie retenue est basée sur I'évaluation des besoins en salle informatiques (salles blanches) par typologie
d’entités.

4.7.5.1. Superficie de salles informatiques

Dans le cadre de I'étude, les datacenters ont été classés et caractérisés selon 5 catégories :

- Public local : datacenters internes dédiés a I'hébergement du systéme d’information des organisations
publiques des territoires (Conseils Régionaux, Conseils Départementaux, SDIS, COMUE, Communautés
d’Agglomération, Communautés Urbaines, Métropoles, mairies de plus de 30 000 habitants, CHRU, CHU et
centres hospitaliers)

- Public national : datacenters internes dédiés a 'hébergement du systéme d’information de I'Etat, des
Ministéres, des Administrations centrales (ODAC) et des entreprises publiques (EPIC)

- Entreprises : datacenters internes dédiés a 'hébergement du systéme d’information des entreprises

- Colocations : datacenters opérés par un tier, pouvant héberger le systeme d’'information de plusieurs entités
clientes qui ont chacune leurs propre parc informatique, les clients pouvant étre des entreprises (dont des
entreprises du digital) ou des organisations publiques

- HPC ou High Performance Computing: datacenters aussi appelés supercalculateurs dédiés aux opérations
de calcul intensif

Chaque type d’organisation dispose d’'un parc informatique dont la partie centralisée hébergée en datacenter a des
caractéristiques liées a son activité, la volumétrie d’équipements dépend du secteurs d’activité, de son niveau de
digitalisation et de son niveau de migration vers le Cloud et la stratégie d’hébergement.

Plusieurs études aux résultats tres variables sont publiées sur le parc datacenter et ses consommations d’énergies, le
point de vue de cette étude est d’avoir un périmetre le plus large possible et de compléter les données manquantes d’'un
point de vue bibliographique par des données issues de benchmark, statistiques et retours d’expériences.

Les résultats d’'inventaire ont fait I'objet d'un contréle de cohérence avec plusieurs publications afin de s’assurer de la
pertinence des données d’entrée utilisées pour modéliser les impacts environnementaux du TIER « datacenter ».

Les paramétres ayant un faible niveau de fiabilité car peu de données publiées, font I'objet d’'une analyse de sensibilité
afin d’évaluer I'impact de leur variation sur les résultats.

Les datacenters de colocation et les HPC sont référencés et les données sur leurs caractéristiques sont souvent
accessibles et publiques, cette partie du parc de datacenters est construite sur des données publiques complétées par
des données de benchmark et retours d’expériences.

Par contre, les inventaires des datacenters publics (local et national) et des entreprises sont rarement publiés, cette
partie a été estimée sur la base des besoins en espace d’hébergement et taux de migration vers les colocations et le
cloud.

Les hypothéses et données utilisées sont synthétisées dans le tableau suivant.

% de
iorati
Nombre Besoin en fmigration Superfice de
e vers de
Type de — d’entités espaces o salles
Organisation . . I’hébergement . .
datacenter sur le informatique informatiques
. externe
territoire m2 . m2
(colocation et
Cloud)
Conseil régionaux 13 50 m2 70%
Public local 81390 m2
Conseils départementaux 97 50 m2 70%
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SDIS 97 50 m2 70%

COMUE (Communauté
Universitaire et 69 250m2 10%
d’établissements)
Agglomérations 258 100 m2 30%
}l\:[;i;ti:nts()plus de 30000 .., 50 m2 70%
CHRU 29 150 m2 10%
CHU et Centres Hospitaliers 550 75 m2 10%
Ministéres 80 250 m2 0%
Public national EPIC 30 500 m2 10% 65000 m2
ODAC 700 50 m2 10%
MIC (1 -9 salariés) 3700000 0 m2 100%
PME (10-49 salariés) 172 600 5m2 90%
Entreprises (hors PME (50-99 salariés) 18100 10 m2 80%
acteur du pME (100- 249 salariés) 10 800 15 m2 80% 311800 m2
digital)178
ETI (250-5000 salariés) 5700 50 m2 70%
gg:‘;ds‘zarifstreprises > 538 1000 m2 70%
Colocations Datacenter de colocation 264 414175 m2
HPC Datacenter HPC179 18 10 800 m2

Tableau 57 - Evaluation des superficies de salles informatiques en France

Les superficies de salles informatiques a I'échelle nationale sont évaluées a 883 165m2, cette donnée est proche de celle
estimée par le Joint Research Center pour la France, aussi bien sur le résultat total (904 000 m2) que sur la répartition.

% %

= Public Local
m Public National
= Entreprises
47%

= Colocation

= HPC

Figure 10 - Répartition des 883 165 m2 de superficie de salles informatiques en France

On constate que les datacenters opérés par des organisations privées (entreprises et colocation) représentent la
majorité des superficies (82%).

178 INSEE

179 https://www.eib.org/attachments/pj/financing_the_future_of_supercomputing en.pdf
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Pour les datacenters de colocation, ils représentent prés de la moitié des salles informatiques a I'échelle nationale. Ce
ratio difféere légerement des moyennes européennes - la France est le 4®me pays en termes d'implantations de
datacenters et concentre une part importante des datacenters de colocation.

Malgré un mouvement de migration vers le cloud, une partie du gisement de salles informatiques est encore hébergée
en interne (35%) dans des batiments de type datacenters dédiés ou dans des salles informatiques intégrées dans des
batiments a usage tertiaire ou autre.

4.7.5.2. Consommation d’énergie

La principale source d’énergie utilisée par les datacenters est I'électricité fournie par le réseau national. En cas de
rupture de cette source d’alimentation principale, la continuité de service est assurée par des groupes électrogénes
alimentés par des réserves de fioul domestique.

Au sein des datacenters, les consommations d’électricité sont réparties entre celles directement liées a la consommation
des équipements informatiques hébergées (serveurs, équipements de stockage et équipements réseaux) et celles
associées au fonctionnement des équipements de I'environnement technique (climatisation et traitement d’air,
distribution et sécurisation de I'électricité).

Le niveau de performance énergétique est généralement évalué au travers de l'indicateur Power Usage Effectiveness
(PUE). Le PUE est standardisé par la norme ISO 30134-2:2016 et est défini comme le ratio entre les consommations
d’énergie de 'ensemble du datacenter et la consommation d’énergie des équipements informatiques, exprimés sur une
période de 12 mois afin de s’abstraire des variations climatiques.

Plus la valeur du PUE est proche de 1, plus le site est considéré comme performant d’'un point de vue énergétique.

Cependant, cet indicateur présente des limites dans le sens ou il est tributaire de nombreux autres parametres tels que
les technologies de climatisation, la localisation géographique, le niveau de résilience du datacenter ou encore le taux
de charge électrique du datacenter, plus les salles informatiques sont remplies, plus la valeur du PUE diminue.

Par ailleurs, le PUE est centré sur la mesure de l'efficacité énergétique de la partie environnement technique et ne
permet pas d’apprécier l'efficacité globale du datacenter car des serveurs peu performants, sous utilisés ou mal utilisés
peuvent étre hébergés dans un datacenter affichant un trés bon PUE.

Dans le cadre de I'étude, la modélisation des consommations d’énergie des datacenters repose sur la caractérisation
des criteres suivants pour chaque catégorie de datacenter.

- Densité : représente la puissance électrique installée par unité de surface de salle informatique, ici exprimé en
KW par baie (source : données issue du benchmark interne APL Data Center)180

- PUE : niveau de performance énergétique (source : ICT Impact Study81), qui appliqué au périmetre donne un
PUE moyen de 1,69, proche de la valeur 1,71 indiqué pour 2020 dans le modéle européen Borderstep)

- Tauxde charge électrique : représente le taux d’utilisation de la puissance électrique disponible installée dans
le datacenter, exprimé selon le ratio entre la puissance électrique réellement appelée sur la puissance
électrique disponible en salle informatique (source : données issues du benchmark interne APL Data Center)

Les consommations d’électricités sont évaluées en considérant que le datacenter fonctionne 24/7 sans interruption, en
cas de coupure de l'alimentation principale, les groupes électrogénes prennent le relais. Les groupes électrogenes
fonctionnement quasiment tous au fioul domestique, le réseau électrique frangais étant considéré comme tres fiable et
les politiques de prévention de la pollution atmosphériques ayant interdit I'effacement dans les métropoles, le
fonctionnement sur groupes électrogene est tres rare.

Seuls persistent les tests mensuels des groupes électrogenes, dans I'étude, nous avons considéré que I'alimentation des
datacenter par les groupes électrogénes représentait 0,5 des consommations annuelles d’énergies des datacenter (4h
de test mensuel) et consommation moyenne des groupes électrogenes de 0,2 litres par kWh.

Nous avons utilisé la répartition des consommations d’énergies au sein des datacenter publiée dans le modele
Borderstep et les caractéristiques des équipements définis dans le méme modele (puissance moyenne, scénario
d’utilisation) pour évaluer le parc d’équipements informatiques hébergés en datacenter.

Par défaut nous avons considéré que les répartitions des consommations d’énergies étaient les mémes selon les types
de datacenter. Cette hypothese doit étre considérée comme purement indicative, la répartition converge avec plusieurs
études a I'échelle globale mais peut représenter une limite a I’échelle locale.

180 [ 'hypothese moyenne considérée en termes d’occupation au sol est de 2,5m2 par baie informatique
181 European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the European
Commission, July 2020
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Les données utilisées sont présentées dans le tableau suivant :

Type de datacenter Public Local Public National Entreprises Colocation HPC TOTAL
S ficie de sall
SalpEe B 81390m2  65000m2  311800m2 414174m2 10800m2 883 165 m2
informatiques m2
Densité kW/baie 3 4,5 4 5 15
Taux de charge 40% 35% 50% 50% 60%
PUE 1,93 1,93 1,93 1,55 1,17 1,69
Consommations électriques IT 0,34 0,36 219 3,63 0,34 6,85
TWh
high end servers 435164902
mid range servers 940 758 672
volume servers 2937479 344
application specific
hardware 676 339197
3.5 Hard disk 400 097 785
2.5 Hard disk 370 022 885
SSD 289 678796
Storage controller 332002 326
Network port 1Gbit 5360390
Network port 10 Gbit 93271 508
Network port 40/100 Gbit 177 904 269
Storage Ports 196 726 797
Network port 1Gbit 5360390
Consommations électriques
Environnement technique TWh 0,32 033 2,03 2,00 0,06 474
Consommations de fioul m3 66 69,2 422 562 40 1159
Consommations électriques 0,66 0,69 422 5,62 0,40 11,59

totales TWh

Tableau 58 - Evaluation des consommations annuelles d’énergie des datacenters par type

Les consommations d’électricité des datacenters situés sur le territoire national sont évaluées a 11,59 TWh ce
qui correspond a 2,4% de la consommation d’électricité nationale (donnée AIE : 474,4 TWh). Ces résultats sont
alignés avec les projections du modele Borderstep qui reportent une consommation de 11,7 TWh pour la
France en 2020, ce qui représente 14% des consommations d’énergie des datacenters en Europe 28.

4.7.5.3. Equipements informatiques

Les équipements informatiques peuvent étre définis en trois catégories :

Serveurs: Le réglement 2019/424 /UE sur les serveurs et le stockage des données définit le groupe de produits
comme suit :
«serveur : un produit informatique qui fournit des services et gere des ressources en réseau pour des
dispositifs clients, tels que des ordinateurs de bureau, des ordinateurs portables, des clients légers de bureau,
des téléphones IP (protocole internet), des téléphones intelligents, des tablettes, des systemes automatisés de
télécommunication ou d'autres serveurs, auquel on accede principalement par l'intermédiaire de connexions
réseau et non par des dispositifs d'entrée directe des utilisateurs, tels qu'un clavier ou une souris, et qui posséde
les caractéristiques suivantes:
a) il est congu pour prendre en charge des systémes d'exploitation de serveurs et/ou des
hyperviseurs et il est destiné a exécuter des applications métier installées par les utilisateurs ;
b) il prend en charge de la mémoire avec code correcteur d'erreur et/ou avec tampon [y compris les
modules DIMM (Dual Inline Memory Module) et les configurations de type BOB (buffered on board)];
c) tous les processeurs ont acces a une mémoire systeme partagée et sont visibles indépendamment
par un seul systeme d'exploitation ou hyperviseur ;
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Réseau!s?:

o  Switch: Les Switch (commutateurs en frangais) sont des hubs intelligents et performants. Au fur et a
mesure que les données sont envoyées dans les deux sens via le switch, il enregistre les adresses MAC
(numéro d’identification unique pour le matériel compatible réseau) pour chaque expéditeur et
destinataire. Dans ce processus, le switch apprend quel périphérique est connecté a quel port.

Lorsqu’'un switch recoit des données sur un port, il utilise ses enregistrements d’adresses pour identifier
d’ou provient le trafic et vers quel périphérique il doit étre transféré. Cela garantit que les informations ne
sont transmises qu’aux ordinateurs concernés plutdt qu’a tous les périphériques du réseau.

o Routeur: Alors que les switchs et les hubs transmettent des données au sein d'un seul réseau, les routeurs
sont utilisés pour acheminer les données entre différents réseaux. Ces appareils sont positionnés au niveau
des passerelles o deux réseaux se connectent. Par exemple, un routeur peut connecter le réseau local de
votre maison au réseau de votre FAI (fournisseur de services Internet).

o  Pare-feu: Contrairement aux routeurs et aux Switchs, les pare-feu sont des appareils de sécurité réseau.
Alors que les routeurs (sans capacités de pare-feu) transmettent aveuglément le trafic entre deux réseaux
distincts, les pare-feu surveillent le trafic et aident a bloquer le trafic non autorisé venant de l'extérieur
essayant d'entrer dans votre réseau.

Stockage: Le réglement 2019/424/UE sur les serveurs et le stockage des données définit le groupe de
produits comme suit :
«produit de stockage de données», un systéme de stockage totalement fonctionnel qui fournit des services de
stockage de données a des clients et a des dispositifs qui lui sont reliés directement ou a travers un réseau. Les
composants et les sous-systémes intégrés a l'architecture du produit de stockage de données (par exemple
pour assurer la communication interne entre les contréleurs et les disques) sont considérés comme faisant
partie du produit de stockage de données. En revanche, les composants qui sont normalement associés a un
environnement de stockage au niveau du centre de données [par exemple les dispositifs nécessaires a
'exploitation d'un réseau SAN (Storage Area Network)] ne sont pas considérés comme faisant partie du
produit de stockage de données. Un produit de stockage de données peut se composer de contréleurs de
stockage intégrés, de dispositifs de stockage de données, d'éléments réseau intégrés, de logiciels et d'autres
dispositifs »
o «disque dur HDD», un dispositif de stockage de données qui lit a partir de/écrit sur un ou plusieurs
plateaux magnétiques rotatifs;
o «disque dur SDD», un dispositif de stockage de données qui lit a partir de/écrit dans une mémoire non
volatile a semi-conducteur en lieu et place de disques magnétiques rotatifs;

Le stock des équipements informatiques hébergé en datacenter est évalué sur la base des caractéristiques définies

dans le modele Borderstep 2020 : profil d’utilisation et puissance moyenne.

Les équipements informatiques sont dispatchés entre les types de datacenter selon la répartition des consommations
d’énergies de la partie IT, c’est-a-dire que le profil des parcs informatiques est considéré comme similaire selon les
types de datacenter. Cette hypothese converge avec d’autres études a I'échelle globale, mais peut représenter une limite

al’échelle locale.

Les données utilisées sont synthétisées dans le tableau ci-dessous.

Equipements IT TOTAL
Serveurs rack (nb) 2332
High range servers 57 337
Mid range servers 1470740
Volume servers 21810

Application specific

hardware 2332

Disques durs 3.5 5437293
Disques durs 2.5 8123088
SSD 6889 241

182 Définition : https://rmonnetworks.com/whats-the-difference-between-a-switch-a-router-and-a-firewall/

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 88 | @



Storage controller 126 883

Port Réseau 1Gbit 407 944

Port réseau 10 Git 3131598
Port réseau 40/100 Gbit 1863184
Port de stockage 3806338

Tableau 59 - Inventaire des équipements informatiques hébergés en datacenter

4.7.5.4. Batiment et environnement technique
Les équipements et infrastructure du datacenter ont été modélisés selon 2 approches :

- Lesinventaires des principaux équipements ont été évalués sur la base des caractéristiques des datacenter
avec un niveau de résilience conservateur de type 2N.

- Lesinventaires des autres éléments ont été évalués sur la base de I'extrapolation des données d'un
datacenter congu et réalisé par APL DATA CENTER et représentatif des datacenter sur ces parties.

Les hypotheses suivantes ont été intégrées dans la modélisation :

- 10 kg de fuite de fluide frigorigene par an par MW de puissance de groupe de groupe froid installée (fluide
utilisée R134A)

- Autonomie des batteries des onduleurs de 10 minutes.
Les principaux équipements incluent : groupes électrogénes, groupes froid, onduleurs et batteries.

Les autres éléments incluent : Armoires de climatisation, centrales de traitement d’air, tableaux de transformation et
distribution, poste de transformation, cables électriques et cables réseaux, éclairage, cuves de stockage de fioul,
détection et extinction incendie, supervision et monitoring, équipements de sureté.

Le datacenter modele utilisé pour quantifier les « autres éléments » est le datacenter Advanced Mediomatrix congu et
réalisé par APL DATA CENTER en 2020, il dispose des caractéristiques suivantes :

- Durée de vie de 25 ans : nous considérons que dans 25 ans, le batiment sera toujours opérationnel mais qu’il
ne sera plus adapté en I'état aux contraintes des équipements informatiques futurs (densité, place...).

- Data center de niveau de résilience TIER II], certifié par 'Uptime Institute en phase Design et Constructed
Facilities.

- 600m? de salles informatiques.

L’inventaire des composants du batiment et des lots techniques sont issus des bilans quantitatifs des phases conception
et réalisation, incluant la fabrication du batiment.

Les éléments suivants ont chacun une durée de vie propre identifiée et ont été ramenés a 1m? de salle informatique et
extrapolées selon les superficies par typologie de datacenter :

o  Gaine et buses
- Assainissement
o  Canalisations enterrées (EU/EP)
o Réseau évacuation CVC et prélevement DIEI
EU/EV PVC

Porte pleine acier

Plinthes bois

Revétement bois mur, sol, plafond
Poteaux en acier galvanisé

Poutre en acier galvanisé

- Voiries et ouvrages en béton o  Caniveaux béton
o  Voiries (lourdes et légéres + acces piéton) : o  Réservoir de rétention
couche isolement, forme, fondation et o Siphons
finition o  Drain
o  Colonnes ballastées diametre 400 mm - Etanchéité
o  Matelas de répartition colonnes o  Etanchéité + Isolation
o  Béton pour murets souténement, radiers et - Menuiserie (intérieure et extérieure)
extérieurs, infrastructures et o Mur rideau grille
superstructures o  Porte vitrée
o Murs de soubassements, prémurs o  Porte pleine 1 vantail
o  Dalles bétons o  Portillon plein
o Bordures, seuils, relevés o Chassis
o  Escalier béton o  Cloison vitrée
o Enduit bitumeux o  Nappe caillebotis
o Isolation enterrée o  Escalier acier galvanisé
- Réseau électrique o  Porte bois
o
o
o
o
o
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Platrerie o Revétement + vérins

o  Cloison distribution 72/48 o  Tresse en cuivre (mise a la terre)
o  Doublage simple - Carrelage
o  Flocage acoustique o  Protection sous carrelage SEL
o  Cloisons PLACOSTIL coupe-feu o  Protection sous carrelage SPEC
o  Carrelage
Plancher technique o  Revétement souple
o  Plancher technique dalles amovibles - Peinture
o  Faux plancher creux non démontable
Ascenseur Vitre
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4.7.6. Synthése des données — Datacenters

Le tableau suivant regroupe I'ensemble des données utilisées comme parametres d’entrée de la modélisation.

Public Public

Type de datacenter Local National

Entreprises Colocation HPC TOTAL

Superficie de salles

. . 81390 m2 65 000m2 311800m2 414174m2 10800m2 883165 m2
informatiques m2

Densité kW /baie 3 4,5 4 5 15

PUE 1,93 1,93 1,93 1,55 1,17 1,69
ICTO 'R‘\’/E’mations électriques 0,32 0,36 2,19 3,63 0,34 6,85
Consommations électriques

Environnement technique 0,32 0,33 2,03 2,00 0,06 4,74
TWh

Consommations de fioul m3 66 69 421 562 40 1159
f:t';f;’;“T“‘:;:"“s Clectriques 0,66 0,69 4,22 5,62 0,40 11,59
:r‘:;t::iggnﬂe‘;iggs 1465 1755 8979 12 425 972 25597
Serveurs rack (nb) 2332
High range servers 57337
Mid range servers 1470 740
Volume servers 21810
Application specific hardware 2332
Disques durs 3.5 5437293
Disques durs 2.5 8123088
SSD 6889 241
Storage controller 126 883
Port Réseau 1Gbit 407 944
Port réseau 10 Git 3131598
Port réseau 40/100 Gbit 1863 184
Port de stockage 3806 338
:3‘:1’; S:czl:tl:ge électrique 40% 35% 50% 50% 60%

Puissance IT installée MW 98 117 499 828 65 1606
Puissance DC installée MW 188 226 963 1284 76 2737
;‘;ivsfs?;‘:‘;)“oid installée 117 140 599 994 78 1928
Z;'::;';C;:E I\G/[;‘\’,“e‘]’:: P 226 271 1155 1541 91 3284
Onduleurs (nb) ref 200kW 586 702 2993 4970 389 9 640
Tonnes de batteries 1333 1597 6810 11306 884 21930

Tableau 60 - Synthése des données d’inventaire - Datacenter



4.8. Traitement des données manguantes

4.8.1. Approche générique

En cas de données manquantes ou de difficultés de choix entre certaines sources de données (une fois la pertinence de
la source évaluée), 'approche méthodologique choisie est d’attribuer le pire des cas - données pénalisantes. En effet,
du fait du caractere itératif de I'analyse de cycle de vie, une telle approche permet d’identifier si les données sont
sensibles ou non et, si nécessaire, de réaliser une analyse d’'incertitude.

4.8.2. Durée de vie

Actuellement, il n’existe pas de définition harmonisée de la notion de durée de viel83. Cette notion est comprise et
interprétée différemment selon les acteurs concernés (fabricants, utilisateurs, opérateurs de traitement de fin de vie).
La durée de vie peut faire référence a la durée de vie commerciale, a la durée de vie d’exploitation (de détention et
d’exploitation prolongée) ou a la durée d’amortissement. Quatre différents concepts peuvent donc étre proposés :

- Durée de vie normative : Durée de vie moyenne en fonctionnement mesurée dans des conditions d’essais
particuliéres, définies dans des normes établies par des organismes tels que I’AFNOR, le CENELEC ou la IEC,
par exemple, ou, par défaut, par des essais non normalisés, mais dont la méthodologie est explicite,
transparente et reconnue.

- Durée d'usage (operating lifetime selon la norme ITU L.1410) : la durée d’utilisation du produit, c’est-a-
dire en état de marche et prét a 'emploi, par un utilisateur donné. Spécifique a I'utilisateur/ au foyer. Elle est
en partie déterminée par la durée de vie commerciale (commercial lifetime), qui est la durée pendant laquelle
un bien est détenu avant qu'un nouveau ne soit acheté pour le remplacer. La durée d’utilisation totale est la
somme des durées d’utilité.

- Durée de détention : délai entre la date d’entrée dans le ménage (pas nécessairement nouvelle) et la date de
sortie du ménage (travaillant ou non). Cela inclut le temps de stockage. Il est spécifique a I'utilisateur/au foyer.
Il comprend une éventuelle réparation. La durée totale de détention est la somme des périodes détention. Il
comprend au délai entre 'achat d’'un nouvel appareil et son passage au statut de déchet, quel que soit I'état de
I'appareil (en état de marche ou non). Il comprend la réparation et la réutilisation possibles. La durée totale
de possession est ainsi supérieure ou égale a la durée totale d’utilisation, du fait du stockage éventuel
d’appareils dans les ménages.

- Durée de vie prolongée (extended operating lifetime selon la norme ITU L.1410) ou durée de vie
d’existence : délai entre la fin de fabrication du produit et son élimination, sa valorisation ou son recyclage.
Elle differe de la durée totale de détention en ce qu’elle inclut la réutilisation éventuelle d’'un produit apres
qu'il soit devenu un déchet, ainsi que le délai entre la fin de la fabrication et le nouvel achat.

Ainsi, idéalement, 'équipement devrait étre caractérisé en fonction de sa durée de vie utile. Cependant, le manque de
transparence des sources, quant a la méthodologie utilisée pour définir la durée de vie, ne permet pas d’identifier avec
précision pour tous les équipements leur durée de vie. En effet, il est extrémement complexe de connaitre la proportion
etla durée des secondes vies des équipements.

4.8.3. Déchets électroniques

Les données relatives a la fin de vie effective (incluant les déchets sortant des filieres conventionnelles) des appareils
sont extrémement difficiles a trouver, voire impossible en raison du manque de suivi des déchets électroniques.

Bien que certains projets tels que I'« Urban Mine Platform » 184 existent et aient été financés par 'Union européenne
afin de décrire plus précisément les flux effectifs de déchets électroniques, ces projets sont limités dans le temps et
présentent de fortes incertitudes. En effet, ces projets souffrent beaucoup du manque de données harmonisées entre
les Etats membres et ne représentent qu’une partie des flux réels, a un moment donné- le projet « Urban Mine Platform »
ne donne pas de données plus récentes que 2015 pour les flux de déchets électroniques.

Le rapport Global E-Waste Monitor 2020 est également intéressant pour avoir un apercu global des probléemes de
déchets électroniques, mais ne peut pas apporter de réponses aux flux spécifiques de déchets électroniques par appareil
en France.

Méme si des données et des éléments existent sur la quantité de gisement de DEEE et les quantités de ces déchets par
filiere de fin de vie, aucune donnée n'ai été trouvée concernant les taux de collecte et de recyclage des déchets
électroniques en France par appareil, le seul scénario de fin de vie suffisamment précis pour étre modélisé a notre
niveau de connaissance est un scénario théorique ot la directive européenne DEEE est pleinement respectée.

183 Etude sur la durée de vie des équipements électriques et électroniques - Rapport final - ADEME

184 Urban Mine Platform : http://www.urbanmineplatform.eu/homepage
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Sur cette base, nous avons considéré tous les déchets comme s'ils étaient traités dans des filieres conventionnelles. Si
cela conduit a une probable sous-estimation des impacts de fin de vie, deux autres alternatives auraient pu étre prises
en compte, soit en ne considérant pas tous les flux sortants des voies régulées, soit en considérant les flux hors filieres
comme allant soit en incinération, soit en stockage.
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5. Résultats

Dans les tableaux suivants, les nombres avec la notation E, tel que 2,53E-06 doivent étre lus comme : 2,53x10”-6 (notation scientifique), ou 0,00000253 (notation décimale).

Dans les tableaux présentant des pourcentages, le total peut ne pas étre égal a 100% du fait de 'arrondi.

Les résultats de I'ACVI sont des expressions relatives et qu'elles ne prédisent pas les effets sur les impacts finaux par catégorie, le dépassement des seuils, les marges de sécurité ou les risques.
Les tableaux exprimés en pourcentages le sont, hors indication contraire, en pourcentage des impacts globaux, et non des impacts du sujet couvert par chaque tableau. De ce fait, la somme
des pourcentages n’est pas nécessairement égale a 100%

5.1. Evaluation globale

5.1.1. Evaluation globale pour les équipements et infrastructures numériques pendant 1 an en France

Les résultats environnementaux globaux pour 1 an de services numérique en France sont présentés dans le tableau suivant :
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Résultats | 9,48E+05 | 7,96E+11 | 9,82E+07 | 2,63E+11 | 1,69E+10 | 9,80E+10 | 1,14E+03 | 4,22E+07 | 6,25E+10 | 2,00E+10 | 8,17E+11 | 1,75E+11

Intervalle
de
variation 68,5% 63,4% 69,8% 70,4% 69,9% 63,4% 65,2% 69,8% 74,0% 72,1% 63,5% 60,2%

minimum
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Intervalle
de
variation

maximum

133,7%

150,9%

133,9%

131,8%

134,9%

154,8%

146,2%

133,8%

139,2%

138,1%

153,6%

158,4%

L’intervalle de variation inclut a la fois les analyses de sensibilité permettant la prise en compte de I'incertitude sur les paramétres d’entrée, et certaines exclusions d’équipements et de
réseaux. Pour plus de détails, voir le chapitre 6 Analyses de sensibilité.

Tableau 61 - Evaluation globale pour les équipements et infrastructures numériques pendant 1 an en France

De maniére spécifique, I'impact sur le changement climatique est de 16,9 Mt eq. CO2 (entre 11,8 et 22,8).
Afin de fournir quelques éléments de comparaison avec des valeurs tangibles, certains impacts peuvent étre exprimés en équivalences :

- Lesimpacts sur le changement climatique sont légérement supérieurs au secteur des déchets en France (14 MT eq. C02)185, et correspondent aux émissions de CO: directes d'un parc
de 12 344 994 véhicules particuliers (considérant 12 223 km par véhiculel86, et des émissions moyennes de 112 g CO2 eq./km187).
- Laconsommation électrique est égale a la consommation de 8 282 000 foyers francais (considérant 29 012 000 de foyers188, et 170 TWh de consommation électrique pour le secteur

résidentiel189).

De plus, a I'’échelle francaise :

- La consommation électrique pour les équipements et infrastructures numériques en France est de 48,7 TWh, ce qui peut étre comparé aux 474,4 TWh totaux199, ce qui signifie que
les équipements et infrastructures numériques sont responsables de 10% de la consommation électrique frangaise.

- Les émissions de gaz a effet de serre émis par les équipements et infrastructures numériques en France sont égales a 16,9 Mt CO2 eq., ce qui peut étre comparé au 663191 MT COz2 eq.
total, ce qui signifie que les équipements et infrastructures numériques sont responsables de 2,5% de 'empreinte carbone de la France (approche mix de consommation - empreinte

carbone)

Note : les comparaisons a '’échelle francaise ont pour but de proposer un prisme de comparaison complémentaire, mais ne doivent pas étre comprises comme des résultats absolus. Les

périmetres sont différents (certaines émissions relatives aux services numériques ont lieu hors France).

185 Stratégie nationale bas-carbone - La transition écologique et solidaire vers la neutralité carbone - Synthese - 2020
186 Bilan annuel des transports en 2019 : bilan de la circulation, 2020, Ministere de la transition écologique
187 https://carlabelling.ademe.fr/chiffrescles/r/evolutionTauxCo2

188 https://www.insee.fr/fr/statistiques/3676599?sommaire=369693 7 #titre-bloc-3
189 Bilan électrique 2019, RTE

190 Source : IEA https://www.iea.org/data-and-statistics /data-browser?country=FRANCE&fuel=Electricity%20and%20heat&indicator=TotElecCons

191 Année

2019.

Source :

2019#:~:text=M%C3%A9thodologie-

.En%202019%2C%201'empreinte%20carbone%20est%20estim%C3%A9e%20%C3%A0%20663%20millions,France%20a%20augment%C3%A9%20de%207%20%25.

Ministére

de

transition

écologique

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/estimation-de-lempreinte-carbone-de-1995-
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5.1.2. Résultats normalisés et pondérés

Afin de déterminer I'importance relative de chaque impact par rapport aux autres, les résultats ont été normalisés et pondérés, sur la base de la méthode EF 3.0.
Seuls les indicateurs d'impacts peuvent étre traités. Les autres indicateurs (MIPS, Production de déchets, Consommation d'énergie primaire, Consommation d'énergie finale (usage)) ne sont
donc pas présentés.

5.1.2.1. Normalisation

La premiere étape est la normalisation, qui a pour but de quantifier chaque impact comme un équivalent en habitant du monde. Autrement dit, les impacts sont calculés en considérant la
quantité de personnes générant le méme niveau d’'impact, en considérant une répartition homogeéne des impacts sur I'ensemble des habitants de la Terre. Par exemple, une valeur de 50 pour
le changement climatique signifie que les impacts sur le changement climatique sont équivalents aux émissions annuelles de 50 personnes.

Les résultats normés fournissent une compréhension de 'ordre de grandeur des impacts des équipements et infrastructures numériques pour chaque catégorie d'impact. Plus un nombre est
élevé, plus les équipements et infrastructures numériques contribuent a la problématique environnementale concernée.

La méthode utilisée est celle développée dans le JRC dans le PEF guidance v.6.3.

Les résultats normalisés sont les suivants :
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Tableau 62 - Résultats normalisés

L’indicateur d’épuisement de la ressource en eau donne des résultats non cohérents du fait d'une surreprésentation de la fin de vie liée aux données utilisées. Ce point a été identifié, mais n’a
pas pu étre corrigé dans le temps de I'étude. De ce fait, il a été choisi de ne pas prendre cet indicateur en considération.

5.1.2.2. Pondération
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Enfin, les résultats normalisés sont pondérés, ce qui signifie que leurs importances relatives sont déterminées selon une méthodologie développée par le JRC192, se basant pour moitié sur un
sondage du public et d’experts, et pour moitié sur un jugement d’experts fondé sur les limites planétaires. Dans cette partie, tous les impacts environnementaux ont été calculés, du fait que les
résultats pondérés sont utilisés pour sélectionner les indicateurs retenus (voir chapitre 2.1.2.4.1 Sélection, classification et caractérisation des impacts).

Comme indiqué dans le chapitre 2.1.2.4.1 Sélection, classification et caractérisation des impacts, les impacts sur I'épuisement de la ressource en eau et sur le changement d’affectation des sols
ne sont pas considérés du fait d'une mauvaise prise en compte de ces indicateurs dans les données. Ils ne sont donc pas pris en compte dans ce calcul.

Les résultats sont les suivants :
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Total 26,38% | 23,91% 2,57% 2,78% 0,18% 0,31% -0,38% 0,62% 0,73% 10,34% | 27,28% 0,09% 4,04% 1,17%
Total hors catégories
d’impact relatives a la 27,28% | 24,71% 2,66% 2,87% 0,18% 0,33% -0,39% 0,64% 0,75% 10,69% | 28,20% 0,09% 4,17% 1,21%
toxicité

Tableau 63 - Résultats normalisés et pondérés

Ces résultats doivent étre lus comme suit : I'indicateur d’épuisement des ressources abiotiques naturelles - éléments contribue a hauteur de 27,28% aux impacts environnementaux globaux
liés aux équipements et infrastructures numériques en France.

En conformité avec le PEFCR guidance v6.3193 : “The most relevant impact categories shall be identified as all impact categories that cumulatively contribute to at least 80% of the total
environmental impact (excluding toxicity related impact categories). This should start from the largest to the smallest contributions” (les catégories d'impact les plus pertinentes doivent étre
identifiées comme I'ensemble des catégories d'impact qui contribuent cumulativement a plus de 80% de I'ensemble des impacts environnementaux (hors impacts relatifs a la toxicité). Cette
liste est constituée en commencant par la contribution la plus grande, vers la plus petite).

Les impacts les plus importants contribuant a plus de 80% sont, dans l'ordre :

- Radiations ionisantes ;
- Epuisement des ressources abiotiques naturelles - éléments ;

192 Joint Research Center https://ec.europa.eu/jrc/en
193 https://ec.europa.eu/environment/eussd /smgp/pdf/PEFCR guidance v6.3.pdf
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- Epuisement des ressources abiotiques naturelles - fossiles ;

- Changement climatique.

Afin d’assurer une cohérence par rapport a une étude européenne (en cours de développement), les indicateurs suivants ont également été calculés :

- Acidification ;
- Emissions de particules fines ;
- Création d'ozone photochimique.

L’indicateur “Ecotoxicité” a été ajouté a la liste malgré l'incertitude associée afin de fournir une vision sur un aspect environnemental différent relative aux équipements et infrastructures

numeériques.

Les autres indicateurs n’ont pas été retenus.
Ce travail montre notamment I'importance d’avoir une approche multicritere : I'impact souvent utilisé sur le réchauffement climatique ne permet pas d’avoir une vision exhaustive des

problématiques environnementales liées au numérique.
Note : la pondération est une étape de ’ACV qui permet de sélectionner les indicateurs les plus pertinents. En revanche, elle ne doit pas étre comprise comme permettant le calcul
d’une note unique, ou donnant une importance relative aux indicateurs. L’ensemble des indicateurs retenus doivent étre pris en considération sans ordre de priorité.

Ce chapitre a pour but de fournir une vision sur les impacts environnementaux relatifs a un habitant en France.

5.1.3.

La population francaise a été définie a 67 063 703194,
Les impacts pour un francais sont donc :

Impacts environnementaux moyen pour un frangais
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Tableau 64 - Impacts environnementaux moyen pour un frangais

194 https://www.insee.fr/fr/statistiques/1892086?sommaire=1912926
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De maniére spécifique, I'impact sur le changement climatique est de 253 kg eq. COz/hab frangais.
Afin de fournir quelques éléments de comparaison avec des valeurs tangibles, certains impacts peuvent étre exprimés en équivalents :

- Les impacts sur le changement climatique sont similaires a 2 259 km en voiture.

- Laproduction de déchets est égale a 299 kg.

- Lamasse de matériaux déplacée est égale a 932 kg.

- La consommation électrique est égale a 1 radiateur électrique (1 000 W) alimentés sans interruption pendant 30 jours.

5.1.4. Comparaison avec la littérature

Les résultats peuvent étre comparés avec la littérature existante pour déterminer les différences potentielles ainsi que les similarités. La plupart des études se focalisent sur les indicateurs de
consommation d’énergie primaire, de consommation d’énergie finale et de changement climatique.

L’extrapolation pour la France s’est basée sur le PIB. Il est important de noter que 'année de référence n’est pas toujours 2020 : il y a une évolution rapide dans le domaine du numérique, ce
qui peut amener a des différences d'impact. De plus, les mix électriques utilisés pour les différentes zones géographiques sont différents, considérant que le mix francais est peu carboné. Enfin,

le périmetre des équipements pris en compte peut varier.

Impacts pour le périmeétre considéré par I'étude Impact pour le périmétre Frangais
Changement Consommation | Consommation Changement Consommation | Consommation
Etude Année | Périmétre | climatique - kg d’énergie d’énergie finale | climatique - kg d’énergie d’énergie finale
CO2 eq. primaire - M] (usage) - M] CO2 eq. primaire - M] (usage) - MJ
[1] Etude ADEME/ARCEP 2021 France 1,69E+10 8,17E+11 1,75E+11
[2] « Impacts environnementaux du 2,4E+10 6,48E+11
202 F 2,4E+1 ,48E+11
numérique en France », 2020, greenIT.fr195 020 rance +10 6,48E+ 142,0% 79,3%
[3] « Empreinte carbone du numérique en
France : des politiques publiques suffisantes 1,5E+10 5,33E+11 1,63E+11
202 F 1,5E+1 E+11 1,63E+11
pour faire face a I'accroissement des usages 020 rance SE+10 5,33E+ 63E+ 88,8% 65,2% 93,1%
? »,Juin 2020, Sénat - CITIZING
[4] « Lean ICT - Pour une sobriété 5,27E+10 3,22E+11
numérique », 2018, Shift Project196 2020 | World 1.7E+12 1.04E+13 311,8% 184,0%

195 https://www.greenit.fr/wp-content/uploads/2020/06/2020-06-iNum-etude-impacts-numerique-France-rapport.pdf

196 https://theshiftproject.org/wp-content/uploads/2018/11 /Rapport-final-v8-WEB.pdf
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[5] « The Energy and Carbon Footprint of the
4,25E+10 1,55E+11
Global ICT and E&M Sectors 2010-2015», | 2015 | World 1.37E+12 5E+12 - ;0/ o 6:/
2018, J. Malmodin, D. Lundén197 =70 o7
[6] « Empreinte environnementale du 4,34E+10 7,59E+11 1,45E+11
numérique mondial », 2019, greenIT.fr198 2019 World L4E+12 2.45E+13 4-68E+12 256,8% 92,9% 82,9%

Tableau 65 - Comparaison avec la littérature

Les pourcentages sont exprimés par rapport a 'étude ADEME/ARCEP.

Les résultats des études au niveau francais sont dans un ordre de grandeur similaire (entre 65,2% et 142,0%).

Les études au niveau mondial, extrapolées au niveau frangais montrent un impact plus important sur l'indicateur de changement climatique (du fait de I'utilisation d’'un mix mondial, plus
carboné que le mix frangais), et a une exception pres des impacts moins importants sur la consommation d’énergie (du fait a la fois d'un périmetre différent et du fait que la France dispose
d’un taux d’équipement numérique important par rapport a la moyenne mondiale).

197 https://www.mdpi.com/2071-1050/10/9/3027 /htm
198 https://www.greenit.fr/wp-content/uploads/2019/11/GREENIT EENM etude EN accessible.pdf
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Figure 11 - Comparaison avec la littérature
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5.2. Décomposition des impacts par tier des équipements et infrastructures numériques

Ce chapitre a pour but de proposer un premier niveau de distribution d’impact selon les trois tiers (terminaux utilisateurs, réseaux et datacenters).
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stilisateur erminaux-) g1 80, 68,4% 79,9% 83,0% 78,7% 67,7% 71,5% 80,0% 78,0% 86,7% 66,3% 63,6%
TIER 2 - Réseaux 41% 11,6% 4,9% 1,9% 5,5% 13,0% 9,8% 5.2% 6,8% 5,5% 12,4% 14,1%
TIER 3 - Centres d
donméns entres de - 419 20,0% 15,2% 15,0% 15,9% 19,3% 18,7% 14,7% 15,2% 7,9% 21,2% 22,3%

Tableau 66 - Décomposition des impacts par tier des équipements et infrastructures numériques

Cela montre que les terminaux utilisateur sont responsables de la majorité des impacts pour chaque indicateur (entre 63,6% et 92% des impacts), suivi par les centres de données et les
réseaux (respectivement entre 4% et 22,3%, et entre 2% et 14 %).

Ces résultats étaient attendus, en ligne avec les études existantes. Ils sont expliqués par le volume d’équipement qui est bien plus important pour les terminaux, méme si leurs impacts
individuels sont plus faibles (par exemple pour un ordinateur fixe par rapport a un serveur), et leur usage moins intensif.
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Figure 12 - Décomposition des impacts par tier des équipements et infrastructures numériques
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5.3. Décomposition par phase du cycle de vie

Ce chapitre a pour but de proposer un second niveau de distribution d’impact selon les trois tiers (terminaux utilisateurs, réseaux et datacenters) et selon les phases du cycle de vie (fabrication,

distribution, utilisation et fin de vie).
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TIER 1 - Fabrication 110,2% 20,8% 70,0% 66,3% 64,7% 16,6% 34,4% 67,3% 77,9% 85,4% 15,1% 0,0%
TIER 1 - Distribution 0,2% 0,2% 2,2% 0,5% 0,9% 0,0% 0,5% 4,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,0%
TIER 1 - Utilisation 0,1% 47,4% 11,2% 4,8% 13,2% 51,2% 37,8% 11,2% 8,1% 1,2% 51,0% 63,6%
TIER 1 - Fin de vie -18,7% 0,0% -3,5% 11,4% -0,1% -0,1% -1,1% -2,4% -8,2% -0,1% -0,1% 0,0%
TIER 2 - Fabrication 6,1% 1,1% 2,9% 2,2% 2,5% 1,6% 1,5% 2,7% 6,0% 51% 1,1% 0,0%
TIER 2 - Distribution 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
TIER 2 - Utilisation 0,0% 10,5% 2,5% 1,1% 2,9% 11,3% 8,4% 2,5% 1,8% 0,3% 11,3% 14,1%
TIER 2 - Fin de vie -2,0% 0,0% -0,7% -1,4% 0,0% 0,0% -0,1% -0,3% -1,0% 0,1% 0,0% 0,0%
TIER 3 - Fabrication 5,2% 3,3% 11,4% 12,8% 10,8% 1,4% 5,4% 10,7% 12,8% 7,5% 3,4% 0,0%
TIER 3 - Distribution 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 0,0% 0,1% 0,3% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0%
TIER 3 - Utilisation 0,0% 16,6% 3,9% 1,7% 4,9% 17,9% 13,2% 3,9% 2,8% 0,4% 17,9% 22,3%
TIER 3 - Fin de vie -1,3% 0,0% -0,3% 0,5% 0,0% 0,0% -0,1% -0,2% -0,6% 0,0% 0,0% 0,0%
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Fabrication - Total 121,5% 25,1% 84,3% 81,2% 78,0% 19,6% 41,3% 80,7% 96,7% 98,0% 19,6% 0,0%
Distribution - Total 0,3% 0,3% 2,6% 0,7% 1,1% 0,0% 0,6% 4,6% 0,3% 0,3% 0,3% 0,0%
Utilisation - Total 0,2% 74,6% 17,6% 7,6% 21,0% 80,4% 59,4% 17,6% 12,8% 1,8% 80,3% 100,0%
Fin de vie - Total -22,0% 0,0% -4,4% 10,5% -0,1% -0,1% -1,4% -2,9% -9,7% 0,0% -0,1% 0,0%

Tableau 67 - Décomposition par phase du cycle de vie

Ces résultats montrent que la phase de fabrication est la principale source d’'impact pour les trois tiers, suivi de la phase d’utilisation.
Concernant la fabrication, les impacts sont importants pour deux raisons principales :

- Les équipements relatifs aux équipements et infrastructures numériques sont trés demandeurs en énergie pour leur fabrication. Cette énergie est principalement produite dans les

pays avec un mix fortement carboné (Asie, Etats-Unis). Cela entraine de forts impacts pour la plupart des indicateurs.

- Ces équipements utilisent une quantité importante de matiere rares (or, argent, cuivre, terres rares, etc.). Ces matériaux requierent également beaucoup de ressources et d’énergie,
et génere beaucoup de déchets (principalement des roches extraites). Cela explique les impacts élevés sur les ressources et la production de déchets.

Concernant |'utilisation, les impacts viennent majoritairement de la consommation d’électricité.
La fin de vie présente principalement des impacts négatifs sur I'épuisement des ressources abiotiques naturelles - élément, et sur le MIPS, du fait du bénéfice du recyclage qui évite la production

de matiere vierge.

La distribution a un impact moins important, mais non négligeable. Il faut noter que dans le cas de transport en avion (smartphones et tablettes principalement), les impacts de distribution

sont plus élevés.
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Répartition des impacts selon les phases du cycle de vie
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Figure 13 - Décomposition par phase du cycle de vie
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5.4. Répartition des impacts personnel / professionnel

Ce chapitre présente la répartition entre les impacts reliés aux usages personnels et professionnels. Cette répartition est nécessairement imparfaite, du fait que de nombreux usages
professionnels sont en réalités mis au service des particuliers. Par exemple, un serveur hébergé par une entreprise pourra fournir un service a un particulier. De la méme fagon, certains
équipements peuvent avoir un double usage (par exemple un smartphone utilisé personnellement et professionnellement).

La définition de personnel et professionnel est donnée au chapitre 3.2.2 Fonction et unité fonctionnelle.
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TIER 1 - Usage personnel 57,8% 39,9% 52,0% 53,7% 51,3% 39,0% 43,2% 52,1% 42,1% 46,3% 36,2% 34,9%
TIER 1 - Usage professionnel 34,1% 28,5% 27,8% 29,4% 27,4% 28, 7% 28,3% 27,9% 36,0% 40,3% 30,1% 28, 7%
TIER 2 - Usage personnel 3,8% 10,7% 4,5% 1,8% 5,0% 12,0% 9,0% 4,8% 6,3% 5,1% 11,5% 13,0%
TIER 2 - Usage professionnel 0,3% 0,9% 0,4% 0,1% 0,4% 1,0% 0,8% 0,4% 0,5% 0,4% 1,0% 1,1%
TIER 3 - Usage personnel 1,0% 4,6% 3,5% 3,6% 3,7% 4,5% 4,3% 3,4% 3,6% 1,9% 4,9% 5,2%
TIER 3 - Usage professionnel 3,1% 15,3% 11,7% 11,5% 12,2% 14,8% 14,4% 11,3% 11,5% 6,0% 16,3% 17,1%
TOTAL - Usage personnel 62,5% 55,3% 60,1% 59,0% 60,0% 55,4% 56,6% 60,4% 52,0% 53,3% 52,6% 53,1%
TOTAL Usage 37,5% 44,7% 39,9% 41,0% 40,0% 44,6% 43,4% 39,6% 48,0% 46,7% 47,4% 46,9%
professionnel

Tableau 68 - Répartition des impacts personnel / professionnel

Ces résultats montrent que les usages personnels et professionnels sont équivalents, avec une prévalence pour les usages personnels. La répartition est cependant différente en fonction des
tiers :
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- Concernant les terminaux et les réseaux, 'usage personnel est prédominant. En effet, il y a un plus grand nombre d’équipements, et I'utilisation du réseau est plus importante du fait
en premier lieu de la vidéo.
- Concernant les centres de donnés, 'usage professionnel est prédominant. En effet, une partie importante des centres de données est directement utilisé par les entreprises.

Répartition des impacts selon I'usage personnel / professionnel
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Figure 14 - Répartition des impacts personnel / professionnel
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5.5. Focus spécifique sur chaque tier des équipements et infrastructures numériques

Les chapitres suivants ont pour but de fournir une analyse en profondeur des causes d'impact relatives aux équipements et infrastructures numériques en France. Chaque tier (terminaux

utilisateur, réseau et centres de données) sont analysés individuellement.

Rappel : les tableaux exprimés en pourcentages le sont, hors indication contraire, en pourcentage des impacts globaux, et non des impacts du sujet couvert par chaque tableau. De ce fait, la
somme des pourcentages n’est pas nécessairement égale a 100%

5.5.1.

5.5.1.1.

Analyse de contribution

TIER 1 — Terminaux utilisateurs

Les terminaux utilisateurs représentent une large variété d’équipement, avec des impacts environnementaux et des quantités variées. Ce chapitre détaille les résultats afin d’identifier les

principaux contributeurs.
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Ordinateurs 25,70% 17,30% 28,10% 35,30% 27,10% 16,10% 20,10% 27,00% 25,40% 28,60% 16,30% 13,50%
Ordinateurs portables 12,40% 6,20% 13,00% 15,50% 12,40% 4,40% 8,20% 12,20% 6,20% 7,80% 4,70% 4,10%
Ordinateurs fixes 9,90% 9,50% 10,30% 14,40% 10,00% 11,00% 9,40% 9,50% 15,00% 14,00% 9,90% 8,80%
Tablettes 3,40% 1,60% 4,80% 5,40% 4,70% 0,70% 2,50% 5,30% 4,20% 6,80% 1,70% 0,60%
Téléphones 9,50% 5,70% 15,90% 16,30% 15,50% 2,30% 8,40% 16,40% 3,10% 3,40% 2,40% 2,20%
Smartphones 7,80% 4,20% 14,60% 15,40% 14,30% 0,80% 6,90% 15,20% 1,20% 1,40% 0,80% 0,50%
Feature phones 1,40% 0,10% 0,60% 0,50% 0,50% 0,00% 0,30% 0,50% 0,70% 1,30% 0,10% 0,00%
Téléphones (lignes fixes) 0,30% 1,40% 0,70% 0,40% 0,70% 1,50% 1,20% 0,70% 1,20% 0,70% 1,50% 1,70%

Ecrans et matériel

audiovisuel 46,60% 32,30% 22,50% 17,60% 22,50% 35,10% 29,50% 23,20% 32,30% 41,20% 33,80% 35,10%
‘ Ecrans d’ordinateurs 7,40% 4,60% 3,40% 2,50% 3,40% 4,80% 4,20% 3,60% 2,80% 3,10% 4,40% 4,80%
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Téléviseurs 30,00% 19,30% 13,80% | 11,00% 13,70% | 20,10% 17,40% 1420% | 21,10% | 2860% | 20,40% 20,70%
Vidéo-projecteurs 0,40% 1,40% 0,60% 0,50% 0,70% 1,70% 1,50% 0,70% 0,70% 0,60% 1,50% 1,70%
Box TV 3,20% 2,50% 2,00% 1,60% 2,00% 3,70% 2,40% 1,90% 3,70% 3,60% 2,70% 2,80%
Autres écrans 5,60% 4,50% 2,70% 2,00% 2,70% 4,80% 4,00% 2,80% 4,00% 5,30% 4,80% 5,10%
Consoles 4,50% 1,60% 2,70% 2,80% 2,60% 2,80% 2,00% 2,60% 4,00% 4,30% 1,70% 1,30%
g;r;"les de jeux vidéode | 0 1,40% 2,00% 2,10% 1,90% 2,60% 1,60% 1,90% 3,40% 3,80% 1,50% 1,20%
gg?tsaﬂfjssde jeux vidéo| 350, 0,20% 0,70% 0,70% 0,70% 0,20% 0,40% 0,70% 0,60% 0,50% 0,20% 0,10%
Stockage 1,20% 0,70% 2,50% 2,60% 2,50% 0,10% 1,20% 2,20% 2,20% 1,80% 0,70% 0,00%
HDD externes 0,90% 0,10% 0,30% 0,50% 0,30% 0,10% 0,20% 0,30% 0,60% 1,20% 0,10% 0,00%
SSD externes 0,10% 0,40% 1,50% 1,40% 1,50% 0,00% 0,70% 1,30% 1,00% 0,30% 0,40% 0,00%
Clés USB & Micro SD 0,20% 0,20% 0,70% 0,70% 0,70% 0,00% 0,30% 0,60% 0,60% 0,30% 0,20% 0,00%
Autres 4,30% 3,40% 4,40% 5,80% 4,30% 3,00% 3,60% 4,80% 6,40% 5,50% 3,50% 2,60%
Imprimantes 0,10% 3,10% 3,60% 4,60% 3,50% 2,70% 3,20% 4,00% 3,80% 3,90% 3,20% 2,50%
Stations d’accueil 4,20% 0,30% 0,80% 1,20% 0,80% 0,30% 0,40% 0,80% 2,60% 1,60% 0,30% 0,10%
loT 0,30% 5,80% 3,40% 3,10% 3,90% 6,40% 5,20% 3,90% 5,10% 2,40% 6,10% 6,60%
Enceintes connectées 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10%
IoT 0,20% 5,70% 3,30% 3,00% 3,80% 6,30% 5,10% 3,80% 5,00% 2,30% 6,00% 6,50%

Tableau 69 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution

Sur la majorité des indicateurs, les téléviseurs sont les principaux responsables des impacts (entre 11% et 30%). Le nombre d’équipements associé aux impacts importants pour la fabrication

ainsi qu’a la consommation d’énergie explique ce résultat.
Puis, avec des impacts entre 5% et 15%, les équipements suivants sont :

Du fait du nombre élevé d’équipement et de leurs impacts individuels :
o Ordinateurs portables

Tablettes
Smartphones

O O O O

Box TV

Ordinateurs fixes

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 110 |




o Consoles de jeux vidéo de salon
o Imprimantes
o Autres écrans
- Du fait du nombre élevé d’équipements, bien que leurs impacts individuels soient faibles :
o loT

Les autres équipements causent des impacts moins importants du fait de leur nombre ou de leur impact individuel.
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Répartition détaillée des impacts - Focus sur les terminaux
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Figure 15 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution
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5.5.1.1.1.Focus sur la fabrication, distribution et fin de vie des terminaux utilisateurs

Les phases de fabrication, distribution et fin de vie des équipements ont des impacts reliés a leurs acquisition et fin de vie (par opposition a la phase d’'usage qui est reliée au comportement
utilisateur pendant I'usage). Il est donc intéressant d’analyser les résultats de maniére séparée.
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Ordinateurs 27,90% 35,00% 37,40% 43,50% 37,10% 32,70% 36,30% 35,70% 33,40% 32,90% 36,60% 0,00%

ngt‘;‘sltees‘"s 13,50% 15,10% 17,80% 19,30% 17,60% 6,70% 17,20% 16,60% 8,00% 9,00% 9,30% 0,00%

gigénate“rs 10,70% 14,00% 12,70% 17,40% 12,50% 24,50% 12,50% 11,50% 19,60% 16,10% 19,10% 0,00%

Tablettes 3,70% 5,90% 6,90% 6,80% 7,00% 1,50% 6,60% 7,60% 5,80% 7,80% 8,20% 0,00%

Téléphones 10,30% 19,80% 22,60% 20,60% 23,10% 3,30% 21,60% 23,30% 4,10% 3,90% 4,50% 0,00%

Smartphones |  8,40% 18,60% 21,20% 19,50% 21,80% 2,30% 20,20% 21,90% 1,70% 1,60% 2,90% 0,00%
Feature

ohones 1,50% 0,60% 0,80% 0,70% 0,80% 0,10% 0,80% 0,80% 1,00% 1,50% 0,80% 0,00%

E?;ii};(;&ii) 0,40% 0,60% 0,60% 0,40% 0,50% 0,90% 0,60% 0,60% 1,40% 0,80% 0,80% 0,00%

Ecrans et

matériel 50,70% 28,20% 23,60% 18,80% 22,90% 40,00% 25,00% 24,30% 39,30% 47,00% 35,70% 0,00%
audiovisuel

gfgf;iateurs 8,00% 4,60% 3,70% 2,70% 3,60% 5,20% 3,90% 3,90% 3,10% 3,50% 3,30% 0,00%

Téléviseurs 32,60% 18,00% 14,70% 11,90% 14,20% 20,40% 14,90% 15,20% 26,10% 32,70% 24,70% 0,00%

g;i?:c-teurs 0,50% 0,50% 0,50% 0,40% 0,50% 2,00% 1,30% 0,50% 0,70% 0,60% 0,70% 0,00%
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Box TV 3,50% 2,00% 2,10% 1,80% 2,20% 8,60% 2,20% 2,00% 4,70% 4,10% 2,70% 0,00%
Autres écrans 6,10% 3,10% 2,60% 2,00% 2,40% 3,80% 2,70% 2,70% 4,70% 6,10% 4,30% 0,00%
Consoles 4,90% 3,20% 3,60% 3,50% 3,70% 10,80% 3,60% 3,50% 5,50% 4,90% 4,50% 0,00%
Consoles de
jeux vidéo de 4,60% 2,30% 2,60% 2,60% 2,60% 9,80% 2,60% 2,50% 4,60% 4,40% 3,20% 0,00%
salon
Consoles de
jeux  vidéo 0,30% 0,90% 1,00% 0,90% 1,10% 1,00% 1,00% 1,00% 0,90% 0,50% 1,30% 0,00%
portabless
Stockage 1,30% 3,00% 3,60% 3,30% 3,70% 0,70% 3,40% 3,20% 3,10% 2,10% 4,30% 0,00%
HDD externes 1,00% 0,30% 0,40% 0,70% 0,40% 0,40% 0,50% 0,40% 0,90% 1,40% 0,50% 0,00%
SSD externes 0,10% 1,80% 2,20% 1,80% 2,30% 0,10% 2,00% 1,90% 1,40% 0,40% 2,60% 0,00%
Clés USB & 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Micro SD 0,20% 0,90% 1,00% 0,80% 1,00% 0,20% 0,90% 0,90% 0,80% 0,30% 1,20% 0,00%
Autres 4,60% 7,00% 5,90% 7,10% 5,80% 5,80% 6,30% 6,30% 8,60% 6,20% 9,40% 0,00%
Imprimantes 0,10% 5,90% 4,70% 5,60% 4,60% 4,50% 5,10% 5,20% 4,90% 4,40% 7,90% 0,00%
Stations 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
daccueil 4,50% 1,10% 1,20% 1,50% 1,20% 1,30% 1,20% 1,10% 3,70% 1,80% 1,50% 0,00%
loT 0,30% 3,90% 3,20% 3,20% 3,80% 6,70% 3,70% 3,90% 6,00% 2,70% 5,10% 0,00%
Enceintes
connectées 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,10% 0,00%
[oT 0,20% 3,80% 3,10% 3,10% 3,70% 6,60% 3,60% 3,80% 5,90% 2,60% 5,00% 0,00%

Tableau 70 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution - Focus sur la fabrication, distribution et fin de vie des terminaux utilisateurs

Les résultats sont similaires au chapitre précédent. En effet, du fait du mix électrique frangais faiblement carboné, beaucoup d’'indicateurs d’'impacts dépendent peu de la phase d’utilisation.
L’indicateur « Consommation d'énergie finale (usage) » est nul du fait qu’il n’intervient qu’en phase d’usage.
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Répartition détaillée des impacts - Focus sur les terminaux - Phases de fabrication, distribution et fin

de vie
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Figure 16 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution - Focus sur la fabrication, distribution et fin de vie des terminaux utilisateurs
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5.5.1.1.2.Focus sur la phase d’utilisation des terminaux utilisateurs

La phase d’utilisation est seulement constituée de la consommation électrique, du fait que les potentiels upgrades et maintenances (par exemple remplacement des écrans de smartphone,
changement de composants d’ordinateurs fixes, etc.) ne sont pas pris en compte.
La répartition des impacts selon chaque indicateur est donc la méme.
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Ordinateurs 21,90% 7259
Ordinateurs portables 6,70% 2220
Ordinateurs fixes 14,30% 4 740
Tablettes 0,90% 299
Téléphones 3,60% 1175,912
Smartphones 0,80% 257
Feature phones 0,00% 0,912
Téléphones (lignes fixes) 2,80% 918
Ecrans et matériel audiovisuel 57,50% 19014
Ecrans d’ordinateurs 7,90% 2610
Téléviseurs 33,80% 11200
Vidéo-projecteurs 2,80% 924
Box TV 4,60% 1510
Autres écrans 8,40% 2770
Consoles 2,10% 690,8
Consoles de jeux vidéo de salon 2,00% 656
Consoles de jeux vidéo portabless 0,10% 34,8
Stockage 0,00% 26,27
HDD externes 0,00% 13,3
SSD externes 0,00% 2,87
Clés USB & Micro SD 0,00% 10,1
Autres 4,10% 1364,3
Imprimantes 4,00% 1330
Stations d’accueil 0,10% 34,3
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IoT 10,80% 3577,2

Enceintes connectées 0,20% 57,2

IoT 10,60% 3520

Tableau 71 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution - Focus sur la phase d’utilisation des terminaux utilisateurs

Les résultats sont une image directe de la consommation d’électricité reliée a chaque équipement. En effet, les consommables n’ont pas été pris en compte du fait du manque d’'information a
ce sujet. Cette consommation est indiquée dans la derniére colonne, pour information.
Les téléviseurs ont la consommation la plus importante, suivie des ordinateurs fixes et de I'IoT. Les autres équipements ont moins de 10% de contribution chacun.
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Répartition détaillée des impacts - Focus sur les terminaux - Phase d'utilisation
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Figure 17 - Terminaux utilisateurs - Analyse de contribution - Focus sur la phase d’utilisation des terminaux utilisateurs
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5.5.2. TIER 2 - Réseaux

5.5.2.1. Analyse de contribution

Les réseaux peuvent étre divisés entre réseaux fixes (xDSL, FFTx), et réseaux mobiles (2G, 3G, 4G, 5G). Bien que la séparation entre les deux types de réseaux ne soit pas totale (certains
équipements sont communs), il est possible de distinguer les impacts des deux types de réseau individuellement.
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Réseaux fixes 76,2% 78,5% 82,8% 90,0% 81,8% 78,7% 79,0% 82,7% 82,8% 81,3% 78,5% 77,7%
Dont box 27,4% 28,3% 46,4% 73,8% 45,0% 48,0% 38,7% 39,7% 48,8% 40,6% 27,5% 38,9%
Réseaux mobiles 23,8% 21,5% 17,2% 10,0% 18,2% 21,3% 21,0% 17,3% 17,2% 18,7% 21,5% 22,3%

Tableau 72 - Réseaux - Analyse de contribution

Les réseaux fixes génerent plus d’'impact que les réseaux mobiles. En effet, les réseaux fixes consomment plus d’électricité en phase d’utilisation, et requierent plus d’équipements, notamment
du fait des box installés chez les utilisateurs.
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Répartition détaillée des impacts - Focus sur les réseaux
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Figure 18 - Réseaux - Analyse de contribution
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La quantité de données transférées n’est pas non plus identique. Les impacts peuvent étre ramenés par rapporta :

- La quantité de Go transférée sur chaque réseau :
o 6,937 Eo (Exaoctet = 10”9 Gigaoctet) pour les réseaux mobiles ;
o 83 Eo pour les réseaux fixes.

Les résultats sont :
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Par Go de Reﬁsfjsux 3,56E-07 | 9,19E-01 | 4,88E-05 | 552E-02 | 9,27E-03 | 1,27E-01 | 1,11E-09 | 2,24E-05 | 4,31E-02 | 1,08E-02 | 1,01E+00 | 2,47E-01
données -
transférées Pﬁjﬁﬁ‘éz 1,33E-06 | 3,02E+00 | 1,22E-04 | 7,35E-02 | 2,47E-02 | 4,13E-01 | 3,53E-09 | 5,62E-05 | 1,08E-01 | 2,99E-02 | 3,34E+00 | 8,51E-01

Tableau 73 - Réseaux - Impacts par Go

Note : les impacts des réseaux ne sont pas nécessairement proportionnels au nombre de Go transférés. Les résultats ci-dessus présentent seulement une allocation des impacts permettant de
mieux appréhender I'échelle des impacts causés par les réseaux.

Cela montre que les réseaux fixes sont plus efficaces sur le plan environnemental que les réseaux mobiles quand les impacts sont ramenés a la quantité de données transférées.

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 121 |



Comparaison des impacts par Go
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Figure 19 - Réseaux - Impacts par Go (considérant les impacts des réseaux mobiles ramenés a 100%)
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5.5.2.1.1.Focus sur les réseaux mobiles
Les réseaux mobiles peuvent étre décomposés selon 3 niveaux principaux :

- Niveau access : fait le lien entre les terminaux et le réseau.
- Niveau aggregation, ou distribution : relie les niveaux access et backbone.
- Niveau backbone, ou core : permet a une large quantité de données d’étre transférées a haut débit sur de longues distances.

Dans cette distribution, seulement les phases de fabrication, distribution et fin de vie sont prises en compte. En effet, la donnée collectée concernant la consommation d’électricité ne peut pas
étre différenciée par niveau. A noter aussi que pour les équipements mutualisés entre réseaux fixes et mobiles, une allocation a été réalisée sur le trafic.
Les résultats sont les suivants :
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o o @ 0 o 3] 23] ) B o s O 3]
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3 © 3 © o m =5 LOJ
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Access 51,9% 65,7% 68,6% 100,0% 74,0% 61,1% 71,9% 74,3% 55,3% 50,7% 65,0%
Aggregation 44,8% 31,6% 26,8% 0,0% 22,1% 36,4% 24,8% 22,1% 41,1% 45,2% 32,3%
Backbone 3,4% 2,7% 4,6% 0,0% 3,8% 2,5% 3,4% 3,6% 3,6% 4,0% 2,8%

Tableau 74 - Réseaux - Focus sur les réseaux mobiles

Le niveau access cause la majorité des impacts, du fait du nombre d’'impacts individuels des stations de base. En effet, comme les antennes couvrent I'essentiel du territoire, le nombre de
stations de base est important. Cependant, les équipements de ce niveau sont déja mutualisés entre de nombreux utilisateurs, de méme que les niveaux d’agrégation et backbone. De ce fait, le
niveau aggregation génere également des impacts importants relatifs aux réseaux mobiles.
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Répartition des impacts - réseaux mobile - sans la phase d'utilisation
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Figure 20 - Réseaux - Focus sur les réseaux mobiles
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5.5.2.1.2.Focus sur les réseaux fixes
Les réseaux fixes peuvent étre décomposés selon 3 niveaux principaux :

- Niveau access : fait le lien entre les terminaux et le réseau
- Niveau aggregation, ou distribution : relie les niveaux access et backbone
- Niveau backbone, ou core : permet a une large quantité de données d’étre transférées a haut débit sur de longues distances

Dans cette distribution, seulement les phases de fabrication, distribution et fin de vie sont prises en compte. En effet, la donnée collectée concernant la consommation d’électricité ne peut pas
étre différenciée par niveau.
Les résultats sont comme suit :
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Box 36% 36% 56% 50% 55% 61% 49% 48% 59% 50% 35%
Access hors box 40% 30% 24% 29% 25% 14% 24% 33% 25% 29% 29%
Aggregation 13% 30% 13% 14% 13% 20% 21% 13% 9% 12% 31%
Backbone 11% 5% 7% 7% 7% 4% 6% 6% 7% 9% 5%

Le niveau access cause la majorité des impacts, du fait du nombre de modems. En effet, comme chaque abonné dispose d'un modem, ce nombre est important.

Tableau 75 - Réseaux — Focus sur les réseaux fixes
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Répartition des impacts - réseaux fixe - sans la phase d'utilisation
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Figure 21 - Réseaux - Focus sur les réseaux fixes
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5.5.3. TIER 3 - Datacenters

5.5.3.1. Analyse de contribution — Par type de datacenter

Les centres de données sont divisés en différents types : public local, public national, entreprises, colocation et HPC. Chaque type de centre de données a une quantité et des caractéristiques

spécifiques.
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Public local 6,3% 7,4% 5,6% 6,0% 5,7% 7,9% 6,9% 5,9% 6,6% 6,8% 7,4% 7,9%
Public national 6,3% 7,8% 5,9% 6,0% 6,1% 8,3% 7,3% 6,2% 6,5% 6,5% 7,8% 8,4%
Entreprises 35,0% 47,1% 35,2% 34,5% 36,0% 49,9% 44,2% 36,0% 36,9% 36,1% 47,3% 51,2%
Colocation 48,7% 36,8% 49,9% 50,0% 49,1% 33,6% 40,1% 48,7% 47,0% 47,2% 36,6% 32,4%
HPC 3,8% 0,9% 3,4% 3,6% 3,2% 0,3% 1,5% 32% 3,0% 3,3% 0,8% 0,0%

Dans 'ordre, les types de centres de données avec les impacts environnementaux les plus importants sont : collocation, entreprises, public national et local, et HPC.

Tableau 76 - Datacenters - Analyse de contribution

Cet ordre est identique a celui concernant le nombre de m? de salle informatique, le nombre de serveurs, de stockage ou encore la consommation électrique.
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Répartition détaillée des impacts - Focus sur les datacenters
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Figure 22 - Datacenters - Analyse de contribution
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5.5.3.2. Analyse de contribution — Par type d’équipement et de consommation
Les centres de données sont constitués de différents types d’équipement :

- Serveurs : fourni la puissance de calcul.

- Stockage : composé de SSD et de HDD utilisés pour stocker les données.

- Equipement réseau : switchs et routeurs utilisés pour transférer les données.
- Architecture et lots techniques.

Ainsi que différents types de consommation :

- Consommations reliées au calcul et au stockage.
- Consommation des équipements supports (y compris le refroidissement).
- Fuites de réfrigérants.
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Equipement réseau
(fabrication, distribution 6,8% 0,3% 0,9% 0,8% 0,9% 0,1% 0,4% 1,0% 2,0% 3,5% 0,3% 0,0%

et fin de vie)

Architecture et lots
techniques (fabrication, 18,0% 2,5% 6,3% 15,7% 5,6% 3,3% 3,6% 9,7% 19,7% 25,1% 2,3% 0,0%
distribution et fin de vie)

Consommation d'énergie -
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Fuites de fluides 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

frigorigénes

Tableau 77 - Datacenters - Analyse de contribution par type d’équipement et de consommation

Les sources d'impacts difféerent en fonction des indicateurs considérés.

Pour les indicateurs épuisement des ressources abiotiques naturelles - fossiles, radiations ionisantes, émissions de particules fines, consommation d'énergie primaire et consommation
d'énergie finale (usage), la consommation d’énergie est la principale source d’impact. Cette consommation est divisée entre la consommation serveur d’'un coté, et la consommation des lots
technique de l'autre. Ces deux consommations sont reliées par le PUE (Power Usage Effectiveness).

Pour les autres indicateurs, la fabrication, distribution et fin de vie des équipements (au premier lieu des serveurs et des équipements de stockage) constitue la majorité des impacts. Ceux-ci
constituent les équipements les plus nombreux des centres de données, et ont des impacts individuels importants.

Viennent ensuite les éléments d’architecture et les lots techniques. Bien qu'ils représentent la grande majorité de la masse des centres de données, leurs impacts individuels sont bien moindres
du fait qu’il s’agit d’équipements plus simples. Leur durée de vie est également plus longue que celle des équipements IT.
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Les autres éléments ont des impacts négligeables.

Répartition détaillée des impacts - Focus sur les datacenters
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Figure 23 - Datacenters - Analyse de contribution par type d’équipement et de consommation
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6. Analyses de sensibilité

6.1. Global

6.1.1. Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus

Comme indiqué dans le chapitre 3.2.3.3 Exclusion, certains équipements et réseaux n’ont pas pu étre pris en compte du
fait du manque de données. Ce chapitre a pour objectif de réaliser une analyse de sensibilité sur I'importance de ces
exclusions.

Pour ces réseaux et équipements, les seules informations accessibles sont la consommation électrique en phase d'usage
al’échelle européenne (EU-28). Une extrapolation a été menée pour déterminer les impacts a I'échelle francaise, basée
sur le nombre d’habitants (67 063 703 pour la France1?? et 513 500 000 pour I'UE-28200),

Les consommations électriques associées sont les suivantes :

Consommation électrique ~ Consommation électrique

Exclusion EU-28 (TWh) France (TWh)

TV satellite et terrestre 1,8201 0,235
PSTN (Public Switched Telephone Network) - 6,5202 0,849
réseaux téléphonique fixe

Réseaux d’entreprise BAE 0,653
Lecteurs DVD 0,7204 0,091
Tableaux blancs interactifs 0,25205 0,033
Lecteurs MP3 0,05206 0,007
Equipement audio personnel 11,6207 1,515
Distributeurs de billets QA7 0,022
Caisses et terminaux de paiement 2,35209 0,307

199 https://www.insee.fr/fr/statistiques/1892086?sommaire=1912926
200  https://ec.europa.eu/eurostat/documents/portlet file entry/2995521/3-10072020-AP-FR.pdf/15ed8ebe-82de-

05bc-36e9-fefOfaaele33

201 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.VII

202 Basé sur des échanges avec des experts

203 Basé sur des échanges avec des experts

204 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.85

205 ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.95

206 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.98

207 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.101

208 ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.153

209 ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.153
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Caisse automatique (tickets de parking) 0,04210 0,005

Hotspot WLAN publique 4,79211 0,626
Péages 0,03212 0,004
6,53213 0,853

Caméras de sécurité

Total 48,01 6,270
Tableau 78 - Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus - Données

De plus, les impacts des phases de fabrication, distribution et fin de vie ont été extrapolées en considérant I'impact
moyen des trois phases ramené a la consommation de 1 TWh d’électricité. Bien que cette approche entraine une grande
incertitude, cela permet une comptabilisation des impacts plus exhaustive, reconnue par la norme ITU L.1410.

Le calcul des impacts des phases de fabrication, distribution et fin de vie reliées a 1 TWh sont calculés de la facon
suivante :

Par exemple, pour l'indicateur de réchauffement climatique, les impacts de la fabrication, la distribution et la fin de vie
sont de 1,36E+10 kg COz eq. pour une consommation d’énergie finale de 1,75E+11 M], soit 48,7 TWh. Ramené a 1 TWh,
soit en divisant les impacts par 48,7, les impacts de la fabrication, la distribution et la fin de vie sont de 2,80E+08 kg CO>
eq.

Pour les impacts de la fabrication, distribution et fin de vie :
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Pour une consommation électrique de 1 TWh:
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Tableau 79 - Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus - Données d’impact

Cela entraine les résultats suivants :

210 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.153
211 [CT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.153
212 ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.153
213 ICT report: European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2020, p.153
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Cas de base | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Impacts
additionnels

I 129% | 3,4% | 10,8% | 12,0% | 10,4% | 2,7% 54% | 10,8% | 11,4% | 12,7% | 2,7% 0,0%
Fabrication,

distribution,
fin de vie

Impacts
additionnels| 0,0% | 94% | 2,1% | 09% | 2,6% | 102% | 7,5% | 2,2% 1,6% | 0,2% | 10,2% | 12,9%
- Utilisation

Tableau 80 - Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus - Résultats

L’ajout des équipements et réseaux exclus ajoute un total de 12,9% d’impacts. Les impacts exacts doivent cependant
étre calculés plus précisément, car certains équipements ou réseaux pourraient avoir un impact plus élevé ou plus faible
qu’anticipé. Par exemple, le réseau satellite a des impacts associés a la conception et au lancement des satellites.

De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :

. . Changement climatique
Changement climatique - .
total (kg COZ eq.) pour un habitant en France
' (kg CO2 eq)
Cas de base 1,69E+10 2,52E+02
Impacts additionnels - phases de
fabrication, distribution et fin de 1,76E+09 2,62E+01
vie
Impacts afldl't%onrllels - phase 4,31E+08 6,43E+00
d’utilisation

Tableau 81 - Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus - Résultats - Focus sur le changement climatique

On constate que les impacts des équipements et réseaux exclus, s’ils ne sont pas négligeables, ne semblent pas modifier
fortement l'ordre de grandeur des impacts du numérique en France. Cependant, il faut noter que I'incertitude relative
a ces exclusions empéche une conclusion définitive, et qu'il serait nécessaire de compléter la présente étude par des
analyses complémentaires.
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Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus
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Figure 24 - Analyse de sensibilité sur les équipements et réseaux exclus - Résultats

6.2. Analyse de sensibilité sur les équipements

6.2.1. Analyse de sensibilité sur le nombre d’équipements

Le nombre d’équipements varie dépendamment des sources sélectionnées. Par exemple, le nombre de smartphones
varie de 43 737 000 a 69 600 000 en fonction des sources. Cette analyse de sensibilité présente les variations d'impacts
résultats des choix minimisant et maximisant.

Equipements Quantité de base Quantité minimale Quantité maximale Comment
Ordinateurs 58935 780 30315 794 58935 780
portables
Tablettes 24074 512 17 729 658 24074 512
Smartphones 69 600 000 43737 000 69 600 000
Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
Feature phones 9 665 043 7 732 034 11598 052 T
défaut
OrclmatiEmns Fras 37 276 596 26 434 115 49715028
Ecrans 37 324 278 21662 434 37 410 868
d’ordinateurs
Téléviseurs 62 571429 45511 064 87 473 850
Pas d’autre source. Une
L g
4619971 3695 977 5 543 965 PR Gl - 20V

Vidéo-projecteurs

été appliquée par
défaut
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Box TV

Téléphones (lignes

fixes)

Consoles de jeux
vidéo de salon

Consoles de jeux
vidéo portabless

Enceintes
connectées

HDD externes

SSD externes

Clés USB & Micro
SD

Imprimantes

Autres écrans

Stations d’accueil

[oT

A noter que la consommation d’énergie varie également en fonction du nombre d’équipement.

20 681 289

37 313 804

11746 044

6750617

2484959

36 350222

7 860 552

66 138 165

22981575

6 590 897

26 815 780

236975 238

20 681 289

37 313 804

8482 278

6750617

2484959

29080178

6 288 442

52910532

16 219 291

1025000

21452 624

189 580 190

27 156 119

51 669 034

20000 000

19500 000

6 248 130

43 620 266

9432 662

79 365 798

36 149 875

6 590 897

32178936

284 370 286

Tableau 82 - Analyse de sensibilité sur le nombre d'équipements- Données

Cela entraine les résultats suivants :

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

8 8 o o
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28 |28 e | & |3 g |2 | B
2= 2= =] = o 2w S < =
25 a3 o © = B 5 5 3 @ ey
v = v o NI 121 o o Q X X )
Es5gles = = £ = < N g o T w = o
=g El=5v B i) = =] Q. k) ° — ]
w g E|lun g @ ] S S S 0 = E v 2 o = S v
O o 9| g = 8} I n = v D = o o T o =
T, BT, 4 & 8 s 2 TE| €% S = SE| B89
o bwo|le 33 5 5 3 = n & ) = S © = T O
S S| 8 3= = S g i) = s 2 B g o g s
O Y| 0 & 3] 25 > =} S © O Q ]
£ 5 £ 3 < 50 = D 0 < S g g &
(SIS o © =) =) 2] 5 = 3 2 2
£35 |£3 2 g | E = | 8 S
=} £
=) ) © <
Cl?;s(ie 100,0% | 100,0%|100,0% | 100,0% | 100,0% |100,0% | 100,0% | 100,0% [ 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Min 68,6% | 76,6% | 72,8% | 71,7% | 73,5% | 77,7% | 75,6% | 72,8% | 76,2% | 72,4% | 77,8% | 78,2%
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Max

120,7%

118,4%

116,5%

116,9%

116,7%

120,6%

117,8%

116,4%

123,0%

124,7%

119,5%

118,8%

Tableau 83 - Analyse de sensibilité sur le nombre d’équipements- Résultats
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La modification du nombre d’équipement fait varier les résultats entre 69% et 125% globalement.
De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :

R Changement climatique
Changement climatique - .
total (kg COZ eq.) pour un habitant en France
' (kg CO2 eq)
Cas de base 1,69E+10 2,52E+02
Minimum 1,24E+10 1,85E+02
Maximum 1,97E+10 2,94E+02

Tableau 84 - Analyse de sensibilité sur le nombre d’équipements— Résultats - Focus sur le changement climatique

On constate une forte variation sur le nombre d’équipements en fonction des sources, qui se traduit par une forte
variation des impacts environnementaux. Les différents chiffres disponibles sont en effet déterminés suivant des
méthodes différentes (analyse statistique, approche comptable, analyse de flux, etc.). Il serait pertinent de travailler a
une comptabilité a I'échelle nationale des équipements afin de réduire cette incertitude.

Analyse de sensibilité sur le nombre de terminaux
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Figure 25 - Analyse de sensibilité sur le nombre d’équipements- Résultats
6.2.2. Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité des équipements

La consommation d’électricité de chaque équipement varie dépendamment des sources sélectionnées. Par exemple, la
consommation d’électricité des ordinateurs fixes varie de 100 kWh/an a 150 kWh/an. Cette analyse de sensibilité
présente les variations d’'impacts résultats des choix minimisant et maximisant.
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Equipements

utilisateur

Consommation de base
(kWh/an)

Consommation
minimale (kWh/an)

Consommation
maximale (kWh/an)

Comment

Ordinateurs
portables - usage
particulier

Ordinateurs
portables - usage
professionnel

Tablettes - usage
particulier

Tablettes - usage
professionnel

Smartphones -
usage particulier

Smartphones -
usage
professionnel

Feature phones

Ordinateurs fixes -
usage particulier

Ordinateurs fixes —

usage
professionnel

Ecrans
d’ordinateurs

Téléviseurs

Vidéo-projecteurs

Box TV

Téléphones (lignes
fixes) - usage
particulier

Téléphones (lignes
fixes) - usage
professionnel

Consoles de jeux
vidéo de salon

29,1

48

18,6

39

0,09

100

151

70

179

200

73

18

40

55,88

29,1

38,4

10

3,12

1,6

0,072

100

120,8

56

143,2

160

58,4

14,4

32

44,7

56

57,6

18,6

4,68

2,4

0,108

150

181,2

84

214,8

240

87,6

21,6

48

67,06

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut
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Consoles de jeux
vidéo portabless

Enceintes
connectées

HDD externes

SSD externes

Clés USB & Micro
SD

Imprimantes -
usage particulier

Imprimantes -
usage
professionnel

Autres écrans

Stations d’accueil

[oT

515

23

2,37

2,19

0,91

23,05

71

Dépend de
I'équipement, voir
chapitre 4.5.8.3

1,28

Dépend de
I'équipement, voir
chapitre 4.5.14

4,12

23

1,896

1,752

0,728

18,44

56,8

Dépend de
I'équipement, voir
chapitre 4.5.8.3

1,28

Dépend de
I'équipement, voir
chapitre 4.5.14

6,18

43,8

2,844

2,628

1,092

27,66

85,2

Dépend de
I'équipement, voir
chapitre 4.5.8.3

2

Dépend de
I'équipement, voir
chapitre 4.5.14

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a été
appliquée par défaut

Tableau 85 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité des équipements - Données

Cela entraine les résultats suivants :

Epuisement des ressources
abiotiques naturelles -
éléments

Epuisement des ressources
abiotiques naturelles -
fossiles
Acidification
Ecotoxicité

Changement climatique
Radiations ionisantes

Emissions de particules

fines

Création d'ozone
photochimique
MIPS

Production de déchets
Consommation d'énergie
primaire
Consommation d'énergie
finale (usage)

Cas de

0
base 100,0%

100,0%100,0% | 100,0%

100,0%|100,0%

100,0%

100,0% |100,0%

100,0%

100,0% |100,0%

Min 100,0%

90,8% | 97,9% | 99,1%

97,8% | 90,0%

92,7%

97,9% | 98,5%

99,8% | 90,0% | 87,4%

Max 100,0%

110,5%|102,4% |101,0%

103,1%(111,4%

108,3%

102,4%|101,7%

100,2%

111,3%|114,3%

Tableau 86 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité des équipements - Résultats
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La modification de la consommation électrique des équipements fait varier globalement les résultats entre 87% et
114%.
De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :

R Changement climatique
Changement climatique - .
total (kg CO2 eq.) pour un habitant en France
5 4 (kg CO2 eq))
Cas de base 1,69E+10 2,52E+02
Minimum 1,65E+10 2,46E+02
Maximum 1,74E+10 2,60E+02

Tableau 87 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité des équipements — Résultats — Focus sur le changement climatique

On constate une forte variation de la valeur de la consommation d’électricité lorsque celle-ci est disponible, et que dans
de nombreux cas il n’existe que peu, voire pas de source disponible. Cela se traduit par une variation significative des
résultats d’'impacts sur certains indicateurs. Le suivi de la consommation électrique est difficile, car multifactoriel :
évolutions technologiques, comportement des utilisateurs, chiffres de ventes, durées de vie, etc. Cependant, il apparait
intéressant de mener une étude au niveau national permettant de disposer d’'une source homogene sur la
consommation d’électricité des équipements.

Analyse de sensibilité sur la consommation électrique des

terminaux
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Figure 26 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité des équipements - Résultats
6.2.3. Analyse de sensibilité sur la durée de vie des équipements

La durée des équipements varie dépendamment des sources sélectionnées. Par exemple, la durée de vie des ordinateurs
portables varie entre 4 et 6 ans en fonction des sources. Cette analyse de sensibilité présente les variations d’impacts
résultats des choix minimisant et maximisant.

Durée de vie de base Durée de vie minimale Durée de vie maximale Comment

Equipements

Ordinateurs 5 4 6
portables
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Tablettes

Smartphones

Feature phones

Ordinateurs fixes

Ecrans
d’ordinateurs

Téléviseurs

Vidéo-projecteurs

Box TV

Téléphones (lignes

fixes)

Consoles de jeux
vidéo de salon

Consoles de jeux
vidéo portabless

Enceintes
connectées

HDD externes

SSD externes

Clés USB & Micro
SD

Imprimantes

2,5

2,5

6,5

6,5

2,4

1,9

19

5,7

6,5

BiS

6,4

315

7,2

6,6

9,6

9,6

7,8

7,8

54

Pas d’autre source. Une
variation de - 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de + 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de + 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de - 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de + 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de + 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de + 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de - 20% a
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Autres écrans

Stations d’accueil

[oT

6 4,8
5 4
Dépend de

I'équipement, voir
chapitre 4.5.14

Tableau 88 - Analyse de sensibilité sur la durée de vie des équipements- Données

Cela entraine les résultats suivants :

7,2

été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de - 20% a
été appliquée par
défaut

Pas d’autre source. Une
variation de +- 20% a
été appliquée par
défaut
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Cl?;s(le 100,0% |100,0% | 100,0% |100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% [ 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Min 85,1% | 92,9% | 90,4% | 88,6% | 91,3% | 94,6% | 98,5% | 90,5% | 90,2% | 86,9% | 96,9% |100,0%
Max 122,4%|110,8%|119,5%(121,5%{119,3%|110,0% |113,2% |[119,7% [ 119,4% | 121,8% | 109,5% | 100,0%

Tableau 89 - Analyse de sensibilité sur la durée de vie des équipements - Résultats

La modification de la durée de vie des équipements fait varier les résultats entre 85% et 122% globalement.
De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :

N Changement climatique
Changement climatique - .
total (kg COZ eq.) pour un habitant en France
(kg CO2 eq.)
Cas de base 1,69E+10 2,52E+02
Minimum 1,54E+10 2,30E+02
Maximum 2,02E+10 3,01E+02

Tableau 90 - Analyse de sensibilité sur la durée de vie des équipements — Résultats — Focus sur le changement climatique

On constate une forte variation sur la durée de vie des équipements en fonction des sources, qui se traduit par une forte
variation des impacts environnementaux. Les différents chiffres disponibles sont en effet déterminés suivant des
définitions différentes de la durée de vie (durée d'usage, de possession, etc.), et selon des méthodes différentes. Il serait
pertinent de travailler a une détermination a I’échelle nationale des durées de vie des équipements afin de réduire cette

incertitude.
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Analyse de sensibilité sur la durée de vie des terminaux
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Figure 27 - Analyse de sensibilité sur la durée de vie des équipements - Résultats

M Cas de base

6.3. Analyse de sensibilité sur les réseaux
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La consommation d’électricité des réseaux est basée sur une extrapolation a partir des données de 'UE-28, et présente
donc une incertitude inhérente. Cette analyse de sensibilité permet de comprendre les effets d’'une variation de la
consommation d’électricité sur les impacts globaux. Les trois valeurs de consommation d’électricité sont :

La consommation électrique du réseau mobile : la valeur de base est de 1,64 TWh. Par hypothése, des valeurs

de plus et moins 40% ont été retenues, soit respectivement 0,984 TWh et 2,296 TWh.

La consommation électrique du réseau fixe, backbone et agrégation : la valeur de base est de 2,85 TWh. Par
hypothése, des valeurs de plus et moins 40% ont été retenues, soit respectivement 1,71 TWh et 3,99 TWh.

La consommation électrique des box : la valeur de base est de 2,854 TWh. Par hypothése, des valeurs de plus
et moins 40% ont été retenues, soit respectivement 1,7124 TWh et 3,9956 TWh.

Note : ce chiffre de 40% (et non 20%) a été déterminé du fait de la double extrapolation réalisée pour déterminer cette
valeur : une premiere du fait de 'extrapolation monde vers Europe, et une seconde de Europe vers France.
Cela entraine les résultats suivants :
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Cs:stle 100,0% |100,0%|100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% |100,0% | 100,0% [ 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Min 100,0% | 95,6% | 99,0% | 99,6% | 99,1% | 95,2% | 96,5% | 99,0% | 99,3% | 99,9% | 95,2% | 94,0%
Max 100,0% | 104,4%|101,0%|100,4% | 101,5% | 104,8% |103,5% | 101,0% [ 100,7% | 100,1% | 104,8% | 106,0%
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Tableau 91 - Analyse de sensibilité sur la consommation électrique - Résultats

La modification de la consommation électrique des réseaux fait varier les résultats entre 94% et 105% globalement.
De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :

R Changement climatique
Changement climatique - .
total (kg COZ eq.) pour un habitant en France
' (kg CO2 eq)
Cas de base 1,69E+10 2,52E+02
Minimum 1,67E+10 2,50E+02
Maximum 1,71E+10 2,56E+02

Tableau 92 - Analyse de sensibilité sur la consommation électrique - Résultats - Focus sur le changement climatique

Sila consommation électrique des réseaux fait I'objet d'une forte incertitude, I'influence sur les résultats d'impact reste
limitée. En effet, la consommation électrique des réseaux est faible en rapport a la consommation des terminaux
utilisateurs et des datacenters. Cependant, I'évolution technologique rapide (développement de la fibre, 5G) pourrait
entrainer une évolution de la consommation qu'’il conviendrait de suivre.
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Figure 28 - Analyse de sensibilité sur la consommation électrique - Résultats

6.4. Analyse de sensibilité sur les datacenters

6.4.1. Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité
La consommation d’électricité des centres de données présente une incertitude de par la multitude de type etle nombre
de centres de données. Cette analyse de sensibilité permet de comprendre les effets d’'une variation de la consommation
d’électricité sur les impacts globaux. La consommation d’électricité totale de base est de 11,602 TWh. Par hypothése,

des valeurs de plus et moins 20% ont été retenues, soit respectivement 9,282 TWh et 13,922 TWh.

Cela entraine les résultats suivants :
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Cszs(ie 100,0%100,0%|100,0%|100,0%|100,0%|100,0% |100,0% |100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Min 100,0% | 97,5% | 99,4% | 99,8% | 99,6% | 97,3% | 98,0% | 99,4% | 99,6% | 99,9% | 97,3% | 96,6%
Max 100,0%|102,5%100,6% |100,2% | 100,9% | 102,7% |102,0% | 100,6% [ 100,4% | 100,1% | 102,7% | 103,4%

Tableau 93 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité - Résultats

La modification de la consommation d’électricité des centres de données fait varier les résultats entre 97% et 103%

globalement.
De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :
Changement climatique - Changement climatique
total (kg COZ eq.) pour un habitant en France
5 9 (kg CO2 eq)

Cas de base 1,69E+10 2,52E+02

Minimum 1,68E+10 2,51E+02

Maximum 1,71E+10 2,54E+02

Tableau 94 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité - Résultats - Focus sur le changement climatique

La consommation d’électricité des datacenters en France implique une faible variation des impacts environnementaux
globaux. Cependant, I'évolution rapide de cette consommation du fait des évolutions technologiques et des usages
(hyperscale, edge computing) pourrait modifier cette consommation. Il conviendrait donc de la suivre.
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Analyse de sensibilité sur la consommation électrique des
centres de données
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6.5. Analyse de sensibilité cumulée

M Cas de base

B Minimum B Maximum

Figure 29 - Analyse de sensibilité sur la consommation d’électricité - Résultats

Ce chapitre réalise I'agrégation des différentes analyses de sensibilité afin de fournir une plage d’impact. Cela permet

d’envisager les impacts potentiels minimum et maximum.

Cela entraine les résultats suivants :
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Cl?;;ie 100,0%100,0%|100,0%|100,0%|100,0%|100,0% |100,0% |100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Min 58,4% | 61,1% | 62,4% | 62,0% | 62,8% | 61,3% | 61,4% | 62,3% | 65,7% | 62,5% | 61,7% | 60,2%
Max 161,0%|157,8% | 155,6% | 156,2% | 155,8% | 160,7% | 157,1% | 155,6% | 162,2% | 165,3% | 158,8% | 158,4%

Tableau 95 - Analyse de sensibilité cumulée - Résultats

Globalement, I'ensemble des analyses de sensibilité cumulées fait varier les résultats entre 60% et 165%. Cela montre
I'étendu des impacts potentiels des équipements et infrastructures numériques en France.
De maniére spécifique pour le changement climatique, les impacts totaux sont les suivants :

Changement climatique - total (kg CO2 eq.)

Changement climatique pour un habitant en
France (kg CO2 eq.)

Cas de base 1,69E+10 2,52E+02
Minimum 1,06E+10 1,58E+02
Maximum 2,63E+10 3,93E+02

Tableau 96 - Analyse de sensibilité cumulée - Résultats - Focus sur le changement climatique
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L’ensemble des analyses de sensibilité cumulées entraine une variation importante des impacts. En effet, beaucoup de
parametres disposent d’une incertitude allant de faible a fort qui se cumulent. Cela montre que I'analyse des impacts
environnementaux du numérique en France doit se comprendre en terme d’ordre de grandeur ou d’intervalle, mais pas
de valeur précise.

Analyse de sensibilité cumulée
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Figure 30 - Analyse de sensibilité cumulée - Résultats
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7. Impact par foyer et par entreprise type

Ce chapitre a pour objectif la réalisation et 'analyse de cas d'usage typiques permettant de déterminer les impacts
environnementaux du numérique par habitant et par entreprise, en moyenne et pour différents scénarios types.

7.1. Par foyer

7.1.1. Méthodologie

7.1.1.1. Foyer moyen
Les impacts du foyer moyen sont définis comme étant les impacts globaux pour les particuliers (définis au 5.4
Répartition des impacts personnel / professionnel), divisés par le nombre de foyers en France.

7.1.1.2. Foyers types

La détermination des typologies de foyers s’est basée sur les catégories établies dans le barométre ARCEP 2021214 qui
sont :

- L’age: retenu, mais avec une simple distinction adulte / enfant

- Lenombre de personnes du foyer : retenu

- Le niveau de vie : retenu

- Ledipléme : non retenu

- Laprofession catégorie sociale : non retenu

- La taille de l'agglomération: non retenu (les données, de réseau notamment, ne permettant pas de
différentiation par géotype)

Les causes influencant le taux d’équipement sont en réalité multifactorielles, et dépendent également de la sensibilité
des personnes au numérique, ainsi qu’aux choix de vie. Pour cette raison, il a été décidé de rajouter une catégorie
complémentaire couvrant cette réalité :

- Le taux d’'usage du numérique
Par rapport a ces catégorisations, trois foyers types ont été élaborés :

- Type « couple déconnecté » : 2 adultes, classe moyenne inférieure
- Type « famille hyperconnectée » : 2 adultes et 2 enfants, classe moyenne supérieure
- Type « Etudiant connecté » : 1 adulte, bas revenu

7.1.2. Données

7.1.2.1. Foyer moyen

La donnée nécessaire pour la détermination des impacts d'un foyer moyen est le nombre de foyers en France. La source
utilisée est celle de 'INSEE, datant de 2015215, indiquant un nombre de foyers total de 29 012 000.

7.1.2.2. Foyers types
La source utilisée est la suivante :
- Barometre ARCEP 2021216

Cette source permet d’établir des tendances a travers les taux d’accés des personnes aux équipements selon les
principaux descripteurs sociodémographiques. Cela permet d’appréhender les comportements numériques des foyers
types retenus, mais ne permet pas d’en dresser une cartographie précise et exhaustive. Ces types de foyers étant

214 BAROMETRE DU NUMERIQUE Edition 2021 - Enquéte sur la diffusion des technologies de I'information et de la
communication dans la société francaise, ARCEP

215 https:/ /www.insee.fr/fr/statistiques/3676599?sommaire=3696937#titre-bloc-3

216 BAROMETRE DU NUMERIQUE Edition 2021 - Enquéte sur la diffusion des technologies de I'information et de la
communication dans la société francaise, ARCEP
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présentés a visée d’illustration et non présentés comme des moyennes, une latitude dans la détermination des
quantitatifs a été prise afin de représenter des profils complets.
A noter que I'année 2020, marquée par une période de confinement et de restrictions liée a I'épidémie de COVID a
entrainé des modifications sur les usages du numérique avec notamment un usage plus important.

Les données relatives aux durées de vie et aux consommations des équipements sont celles collectées dans la présente

étude.

Les données collectées et adaptées a la nomenclature sont récapitulées dans les tableaux ci-dessous :

Foyer type couple déconnecté

Terminaux
Nombre Consommation
Equipements o Durée de vie | d'électricité Commentaires
d'équipements
(kWh)
Considéré comme le seul
Ordinateurs portables 1 5 29 équipement permettant un
acces a internet
Tablettes 3 19
Un téléphone mobile
Smartphones 3 4 considéré pour les 2 .
membres du foyer, mais un
feature phone
Feature phones 1 3 0,0900 Un feature phone considéré
pour les 2 membres du foyer
Ordinateurs fixes 6 100
Ecrans d'ordinateur 6 70
Téléviseurs 1 8 179
Vidéo-projecteurs 5 200
Box TV 1 5 73
o . . . 1 dans le salon, 1 dans la
Téléphone (ligne fixe via box) 2 8 18 chambre
Consoles de jeux vidéo de salon 7 56
Consoles de jeux vidéo portables 7 5
Enceintes connectées 5 23
HDD externe 5 0,37
SSD externe 5 0,37
Clés USB & Micro SD 5 0,15
Imprimantes 5 23
Autres écrans 6 -
Stations d'accueil 5 -
10T - Sécurité - Vidéo 5 18
IoT - Sécurité - Controle 5 0,01
IoT - Automatisation - Chauffage de
s 12 18
I'eau
IoT - Automatisation - Lampadaires 10 13
IoT - Automatisation - Climatisation 12 16
IoT - Automatisation - Lumiéres 7 18
IoT - Automatisation - Cuisson 15 22
IoT - Automatisation - Audio 4 25
10T - Automatisation - Appareils
. . 12 22
électroménagers
IoT - Compteurs intelligents 12 18
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IoT - Capteurs : Res - Wi-Fi 5 11
IoT - Capteurs : Res - LE 5 0,0088
IoT - Capteurs : Industrie - LE 5 0,0088
IoT - Capteurs : Santé - LE 5 0,0088
10T - Passerelle : Bus 7 61
IoT - Passerelle : LE to Wi-Fi 7 12
10T - Communication de Contrdle
A 12 13
batiment
10T - Stores + Fenétres 5 0,0009
Réseaux
Valeur de la Consommation
Donnée donnée Durée devie | d'électricité Commentaires
(kWh)
Durée de vie : basée sur le
nombre de nouvelles box en
Nombre de box . S e 2020 divisé par le nombre
d'abonnés total
Volume de données transférées par Correspond a quelques mails
- 5 a p
box par mois (Go) / photos échangés
Nombre de cartes SIM 1
Volume de données transférées par 005 Correspond a quelques SMS /
carte SIM par mois (Go) ’ MMS
Centre de données
Valeur de Ia Consommation
Donnée donnée Durée de vie | d'électricité Commentaires
(kWh)
Ratio de la consommatmfl de_ données 7 35E-10217
par rapport au total particulier
Tableau 97 - Données foyer type - Couple déconnecté
Foyer type famille hyperconnectée
Terminaux
. Nombre Durée de Cor'1§ omn?a.tu,)n .
Equipements d'équipements vie d'électricité Commentaires
qup (kWh)
Ordinateurs portables 2 5 29
Tablettes 2 3 19 1 par adulte
Smartphones 4 3 4 1 par personne
Feature phones 3 0,0900
Ordinateurs fixes 1 6 100
Ecrans d'ordinateur 2 6 70 LB G el
des PC portables
Téléviseurs 2 8 179 1 dans le salon, 1 dans la
chambre des parents
Vidéo-projecteurs 1 5 200
Box TV 1 5 73
Téléphone (ligne fixe via box) 2 8 18 L CENBICEl e Rkl

chambre des parents

217 Cette donnée a été calculée sur la base de la consommation annuelle de données internet par le foyer (61 Go), divisée
par la consommation de donnée totale annuelle des particuliers (82,4 Eo), sur les réseaux fixes et mobiles
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Consoles de jeux vidéo de salon 2 7 56 1 par enfant
Consoles de jeux vidéo portables 2 7 5 1 par enfant
Les enceintes connectés sont
encore un équipement de
. . niche (20% de taux
Enceintes connectées 1 5 23 d'équipement en 2020), mals
correspond a la typologie d'un
foyer hyperconnecté
HDD externe 2 5 0,37
SSD externe 2 5 0,37
Clés USB & Micro SD 8 5 0,15
Imprimantes 1 5 23
Autres écrans 6 -
Stations d'accueil 5 -
0T - Sécurité - Vidéo 2 5 18 Considérant Z caméras de
vidéosurveillance
IoT - Sécurité - Controle 1 5 0,01 Con51defant 1L el
connectée
IoT - Automatisation - Chauffage de
) 12 18
I'eau
IoT - Automatisation - Lampadaires 10 13
IoT - Automatisation - Climatisation 1 12 16 Qoo C HEEE
central connecté
10T - Automatisation - Lumiéres 5 7 18 Con51defant SELOIIES
connectées
IoT - Automatisation - Cuisson 15 22
IoT - Automatisation - Audio 3 4 25
IoT - Automatisation - Appareils C0n.51derant rqbot * .
. . 6 12 22 aspirateur + frigo + lave-linge
électroménagers
+ four
10T - Compteurs intelligents 12 18
IoT - Capteurs : Res - Wi-Fi 5 11
10T - Capteurs : Res - LE 5 0,0088
IoT - Capteurs : Industrie - LE 5 0,0088
IoT - Capteurs : Santé - LE 5 0,0088
IoT - Passerelle : Bus 7 61
IoT - Passerelle : LE to Wi-Fi 7 12
IoT - Communication de Controle
s 12 13
batiment
IoT - Stores + Fenétres 10 5 0,0009 COHSldeFant LY gimes
connectés
Réseaux
, Valeur de la Durée de cm.l,s omn?a.tu’)n .
Donnée donnée vie d'électricité Commentaires
(kWh)
Nombre de box 1 5,4 98
Volume de données transférées par B_»ea_ucoup e ﬁ,lm leux+
box par mois (Go) 3000 fichiers + caméras de
vidéosurveillance + [oT
Nombre de cartes SIM 4
Volume de données transférées par 6
carte SIM par mois (Go)

Centre de données

. : 7 . . ) )
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Consommation

Donnée Va(l;:::;lgz la Dul":ia:: de d'électricité Commentaires
(kWh)
Ratio de la consommatlop de_ données 4,40E-07218
par rapport au total particulier
Tableau 98 - Données foyer type - Famille hyperconnectée
Foyer type étudiant connecté
Terminaux
Consommati
Equipements Nombre Durée de on Commentaires
quip d'équipements vie d'électricité
(kWh)
Ordinateur considéré pour les
Ordinateurs portables 1 5 29 études et pour l'usage
personnel
Tablettes 3 19
Smartphones 1 3 4
Feature phones 3 0,0900
Ordinateurs fixes 6 100
Ecrans d'ordinateur 6 70
Téléviseurs 1 8 179
Vidéo-projecteurs 5 200
Box TV 1 5 73
Téléphone (ligne fixe via box) 8 18 Pas de téléphone fixe
Consoles de jeux vidéo de salon 7 56
Consoles de jeux vidéo portables 7 5
Enceintes connectées 5 23
HDD externe 1 5 0,37
SSD externe 5 0,37
Clés USB & Micro SD 2 5 0,15 1 pour les études, 1 pour usage
personnel
Imprimantes 5 23
Autres écrans 6 =
Stations d'accueil 5 -
10T - Sécurité - Vidéo 5 18
IoT - Sécurité - Controle 5 0,01
IoT - Automatisation - Chauffage de
) 12 18
I'eau
10T - Automatisation - Lampadaires 10 13
IoT - Automatisation - Climatisation 12 16
IoT - Automatisation - Lumieéres 7 18
IoT - Automatisation - Cuisson 15 22
IoT - Automatisation - Audio 4 25
10T - Automatisation - Appareils
. , 12 22
électroménagers
10T - Compteurs intelligents 12 18

218 Cette donnée a été calculée sur la base de la consommation annuelle de données internet par le foyer (36 283 Go),
divisée par la consommation de donnée totale annuelle des particuliers (82,4 Eo), sur les réseaux fixes et mobiles

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 153 |




IoT - Capteurs : Res - Wi-Fi 5 11
IoT - Capteurs : Res - LE 5 0,0088
IoT - Capteurs : Industrie - LE 5 0,0088
IoT - Capteurs : Santé - LE 5 0,0088
IoT - Passerelle : Bus 7 61
IoT - Passerelle : LE to Wi-Fi 7 12
IoT - Communication de Controle
s 12 13
batiment
IoT - Stores + Fenétres 5 0,0009
Réseaux
Consommati
. Valeur de la Durée de on .
Donnée , . s c s Commentaires
donnée vie d'électricité
(kWh)
Nombre de box 1 5,4 98
Volume de données transférées par 500 Pas mal de visionnage de film,
box par mois (Go) jeux, réseaux sociaux
Nombre de cartes SIM 1
Volume de données transférées par Pas mal de réseaux sociaux,
. 15 .
carte SIM par mois (Go) mails
Centre de données
Consommati
. Valeur de la Durée de on .
Donnée . . s — Commentaires
donnée vie d'électricité
(kWh)
Ratio dela consommatlo.n de: données 7 50E-08219
par rapport au total particulier

Tableau 99 - Données foyer type - Etudiant connecté

219 Cette donnée a été calculée sur la base de la consommation annuelle de données internet par le foyer (6 180 Go),
divisée par la consommation de donnée totale annuelle des particuliers (82,4 Eo), sur les réseaux fixes et mobiles
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7.1.3. Résultats

7.1.3.1. Foyer moyen

Les impacts d’un foyer moyen sont les suivants :

Epuisement des . Emissions
Epuisement des . L
ressources Radiations de Création . . .
. . ressources Cyep s s Changement .. . \ Production | Consommation | Consommation
abiotiques o Acidification | Ecotoxicité .o ionisantes - | particules d'ozone MIPS - ) ' . ! s
abiotiques climatique - ) - de déchets d'énergie d'énergie finale
naturelles - - mol H+ eq. - CTUe kBq U235 fines - photochimique kg -
12 naturelles - kg CO2 eq. . - kg primaire - MJ (usage) - MJ
éléments - kg Sb . eq. Disease - kg NMVOC eq.
fossiles - M]
eq. occurrence
1,90E-02 1,15E+04 1,79E+00 4,94E+03 3,05E+02 1,39E+03 1,78E-05 7,72E-01 9,23E+02| 3,23E+02 1,08E+04 2,26E+03

Tableau 100 - Résultats foyer moyen - Résultats globaux

De maniére spécifique, I'impact sur le changement climatique est de 305 kg eq. COz2/foyer.

La répartition des impacts est similaire a celle présentée au 5.4 Répartition des impacts personnel / professionnel et n’est pas rappelée ici.

7.1.3.2.

Pour information, I'année 2020, représentée ici, présente des particularités due a I'épidémie de COVID. En effet, les usages des particuliers ont fortement évolué, et augmentés, lors de cette
année qui n'est pas nécessairement représentative d’'une année classique.

Foyers types

7.1.3.2.1.Couple déconnecté

Les impacts d’'un foyer type couple déconnecté sont les suivants :

Epuisement des . Emissions
Epuisement des . e
ressources Radiations de Création . . .
. ressources g s s Changement | . . . \ Production | Consommation | Consommation
abiotiques L. Acidification Ecotoxicité . . ionisantes - particules d'ozone MIPS - , ' . ' L
abiotiques climatique - ) o de déchets d'énergie d'énergie finale
naturelles - - mol H+ eq. - CTUe kBq U235 fines - photochimique kg L
(4 naturelles - kg CO2 eq. . -kg primaire - M] (usage) - MJ
éléments - kg Sb . eq. Disease - kg NMVOC eq.
fossiles - M]
eq. occurrence
1,05E-02 6,48E+03 7,24E-01 1,74E+03 1,24E+02 8,71E+02 9,08E-06 3,04E-01 6,64E+02| 2,46E+02 7,07E+03 1,50E+03

De maniére spécifique, I'impact sur le changement climatique est de 124 kg eq. COz/foyer.

Tableau 101 - Résultats foyer type couple déconnecté — Résultats globaux
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La répartition des impacts, par tier et par phase du cycle de vie, est la suivante :

Epuisement | Epuisement
des des Emissions L .. . .
i Création . Consommation | Consommation
ressources ressources . 1. . . ... | Changement | Radiations de . Production ' . ' s .
L. L. Acidification | Ecotoxicité . . L. . d'ozone MIPS . d'énergie d'énergie
abiotiques abiotiques climatique ionisantes | particules s de déchets . .
photochimique primaire finale (use)
naturelles - | naturelles - fines
éléments fossiles

Tier 1 95,6% 79,6% 89,8% 94,6% 88,1% 77,3% 82,2% 89,3% | 88,7% 93,7% 79,4% 76,0%
Tier 1 -
Fabrication 106,6% 20,6% 76,2% 75,9% 69,3% 19,1% 35,0% 71,8% | 86,7% 92,7% 19,5% 0,0%
Tier 1 -
Distribution 0,1% 0,3% 2,4% 0,7% 1,0% 0,0% 0,5% 45%| 0,2% 0,1% 0,3% 0,0%
Tier 1 -
Utilisation 0,1% 58,7% 14,7% 7,1% 17,5% 58,3% 47,5% 151% | 7.5% 0,9% 59,7% 76,0%
Tier 1 - Fin
de vie -11,2% 0,1% -3,6% 10,9% 0,2% 0,0% -0,9% -21% | -57% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 2 4,3% 19,9% 9,8% 5,0% 11,5% 22,3% 17,4% 10,3% | 11,1% 6,2% 20,1% 23,5%
Tier 2 -
Fabrication 8,1% 1,8% 6,7% 6,5% 6,0% 4,3% 2,9% 6,0% | 10,4% 5,9% 1,7% 0,0%
Tier 2 -
Distribution 0,0% 0,0% 0,3% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 0,5%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 2 -
Utilisation 0,0% 18,2% 4,6% 2,2% 5,4% 18,0% 14,7% 4,7% | 2,3% 0,3% 18,5% 23,5%
Tier 2 - Fin
de vie -3,8% 0,0% -1,6% -3,7% 0,0% 0,0% -0,3% -08% | -1,7% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 3 0,1% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 04% ]| 0,3% 0,1% 0,4% 0,5%
Tier 3 -
Fabrication 0,1% 0,1% 0,3% 0,3% 0,3% 0,0% 0,1% 0,3%| 0,2% 0,1% 0,1% 0,0%
Tier 3 -
Distribution 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 3 -
Utilisation 0,0% 0,4% 0,1% 0,0% 0,1% 0,4% 0,3% 0,1% ]| 0,0% 0,0% 0,4% 0,5%
Tier 3 - Fin
de vie 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Fabrication 114,8% 22,4% 83,2% 82,7% 75,6% 23,4% 38,1% 78,1% | 97,3% 98,7% 21,3% 0,0%
Distribution 0,1% 0,3% 2,7% 0,8% 1,1% 0,0% 0,5% 50%| 02% 0,1% 0,3% 0,0%
Utilisation 0,1% 77,3% 19,4% 9,3% 23,1% 76,6% 62,5% 199% | 9,8% 1,2% 78,5% 100,0%
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Fin de vie -15,0% 0,0% -5,2% 7,2% 0,2% 0,0% -1,2% -2,9% ‘ -7,4% | 0,0% 0,0% 0,0%

Tableau 102 - Résultats foyer type couple déconnecté — Résultats détaillés
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Répartition des impacts par phase du cycle de vie - détail
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Figure 31 - Résultats foyer type couple déconnecté - Résultats détaillés
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On constate avant tout une prédominance du tier 1 concernant les terminaux utilisateurs. En effet, 'usage du réseau et des centres de données est quasiment nul (au total 5,05 Go par mois).
Le réseau ressort cependant via la prise en compte de la box internet qui, méme si elle est peu sollicitée, reste mobilisée et branchée en permanence.

Les phases de fabrication et d’utilisation sont, comme de maniere globale, les phases les plus impactantes.
Les impacts étant fortement liés aux terminaux, une analyse plus fine de cette partie est présentée ci-dessous :

Epuisement | Epuisement
des des Emissions Création Consommation

ressources | ressources Acidification | Ecotoxicité Changement | Radiations de d'ozone MIPS Production d'énersie

abiotiques abiotiques climatique ionisantes particules hotochimique de déchets rimaigr e

naturelles - | naturelles - fines p ! p

éléments fossiles

Ordinateurs 21,3% 15,9% 34,7% 44,9% 34,0% 10,3% 21,6% 33,6% | 27,2% 26,6% 15,6%
Téléphones 14,9% 11,5% 14,5% 12,1% 14,0% 10,2% 12,7% 13,9% | 14,4% 15,0% 11,5%
Ecrans et matériel audiovisuel 63,8% 72,5% 50,8% 43,0% 52,0% 79,5% 65,7% 52,5% | 58,3% 58,4% 72,9%
Consoles 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
Stockage 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
Autres 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0%
IoT 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0%

Tableau 103 - Résultats foyer type couple déconnecté — Résultats détaillés - tier 1
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Figure 32 - Résultats foyer type couple déconnecté - Résultats détaillés - tier 1
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En premier lieu, 'ensemble audiovisuel (téléviseur et box TV) constitue la majorité des impacts. En effet, ces équipements, et le téléviseur en premier lieu, génerent des impacts importants a
la fabrication comme lors de leur utilisation.
Vient ensuite I'ordinateur portable, et enfin les téléphones (2 téléphones fixes et un feature phone).

7.1.3.2.2.Famille hyperconnectée

Les impacts d’un foyer type famille hyperconnectée sont les suivants :

Epuisement des Emissions
Epuisement des P Radiations de Création . . .
o ressources e s . .. | Changement | , " . . Production | Consommation | Consommation
ressources abiotiques e Acidification | Ecotoxicité Lo ionisantes - | particules d'ozone MIPS - . 'z - 'z e
14 abiotiques climatique - ) L de déchets d'énergie d'énergie finale
naturelles - éléments - - mol H+ eq. - CTUe kBq U235 fines - photochimique kg .
naturelles - kg CO2 eq. . -kg primaire - M] (usage) - M]
kg Sb eq. . eq. Disease - kg NMVOC eq.
fossiles - M]
occurrence
4,53E-02 4,83E+04 6,27E+00 1,70E+04 1,09E+03 5,90E+03 7,21E-05 2,68E+00 4,56E+03| 1,30E+03 5,25E+04 1,05E+04
Tableau 104 - Résultats foyer type famille hyperconnectée - Résultats globaux
De maniére spécifique, I'impact sur le changement climatique est de 1 090 kg eq. COz/foyer.
La répartition des impacts, par tier et par phase du cycle de vie, est la suivante :
Epuisement | Epuisement
des des Emissions P . .
L. Création . Consommation | Consommation
ressources | ressources g es . ... | Changement | Radiations de . Production ' 2 . ' .
o . S . Acidification | Ecotoxicité . . L. . d'ozone MIPS p d'énergie d'énergie
abiotiques | abiotiques climatique | ionisantes | particules s de déchets L .
photochimique primaire finale (use)
naturelles - | naturelles - fines
éléments fossiles
Tier 1 88,4% 58,8% 73,0% 74,5% 71,7% 58,5% 63,8% 73,2% | 74,8% 84,4% 58,4% 52,4%
Tier 1 - Fabrication 108,7% 20,6% 66,2% 61,8% 61,6% 17,0% 355% 64,0% | 75,5% 83,5% 19,5% 0,0%
Tier 1 - Distribution 0,2% 0,2% 1,7% 0,4% 0,6% 0,0% 0,4% 31%| 0,2% 0,1% 0,2% 0,0%
Tier 1 - Utilisation 0,1% 38,1% 8,2% 3,5% 9,7% 41,6% 28,9% 83% | 52% 0,8% 38,9% 52,4%
Tier 1 - Fin de vie -20,6% -0,1% -3,2% 8,7% -0,3% -0,1% -1,0% -2,1% | -6,1% -0,1% -0,1% 0,0%
Tier 2 2,6% 5,8% 2,3% 0,9% 2,6% 6,6% 4,7% 25%| 29% 2,5% 5,9% 7,1%
Tier 2 - Fabrication 3,8% 0,6% 1,4% 1,1% 1,2% 1,0% 0,8% 1,4% | 2,6% 2,3% 0,6% 0,0%
Tier 2 - Distribution 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 02% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 2 - Utilisation 0,0% 52% 1,1% 0,5% 1,3% 5,6% 3,9% 1,1% | 0,7% 0,1% 53% 7,1%
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Tier 2 - Fin de vie -1,3% 0,0% -0,4% -0,8% 0,0% 0,0% -0,1% -0,2% | -0,4% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 3 9,0% 35,4% 24,7% 24,7% 25,7% 34,8% 31,6% 24,2% | 22,3% 13,1% 357% 40,5%
Tier 3 - Fabrication 11,5% 5,8% 18,5% 21,0% 17,5% 2,7% 9,1% 17,6% | 19,0% 12,3% 5,6% 0,0%
Tier 3 - Distribution 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,0% 0,2% 0,6% | 0,1% 0,1% 0,1% 0,0%
Tier 3 - Utilisation 0,1% 29,4% 6,4% 2,7% 7,9% 32,1% 22,3% 6,5%| 41% 0,6% 30,0% 40,5%
Tier 3 - Fin de vie -2,7% 0,0% -0,4% 0,7% 0,0% 0,0% -0,2% -0,3% | -0,8% 0,0% 0,0% 0,0%
Fabrication 124,0% 27,0% 86,1% 84,0% 80,3% 20,7% 45,4% 82,9% | 97,1% 98,1% 25,7% 0,0%
Distribution 0,3% 0,3% 2,1% 0,6% 1,0% 0,0% 0,7% 38%| 0,2% 0,3% 0,3% 0,0%
Utilisation 0,2% 72,7% 15,7% 6,7% 19,0% 79,4% 55,2% 15,9% | 10,0% 1,6% 74,1% 100,0%
Fin de vie -24,5% -0,1% -3,9% 8,6% -0,3% -0,1% -1,3% -2,6% | -7,4% 0,0% -0,1% 0,0%

Tableau 105 - Résultats foyer type famille hyperconnectée - Résultats détaillés
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Figure 33 - Résultats foyer type famille hyperconnectée — Résultats détaillés
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On constate avant tout une prédominance du tier 1 concernant les terminaux utilisateurs, malgré un usage du réseau et des centres de données importants. En effet, ce profil de foyer type est
fortement consommateur d’équipements et de équipements et infrastructures numériques, pour tous les tiers considérés (terminaux, réseaux et centres de données)
Les phases de fabrication et d’utilisation sont, comme de maniére globale, les phases les plus impactantes.

Les impacts étant fortement liés aux terminaux, une analyse plus fine de cette partie est présentée ci-dessous :

Epuisement | Epuisement
des des Emissions - . .

o .. Création . Consommation | Consommation
ressources | ressources Acidification | Ecotoxicité Changement | Radiations de d'ozone MIPS Production d'énergie d'énergie
abiotiques | abiotiques climatique | ionisantes | particules . de déchets L )
naturelles - | naturelles - fines photochimique primaire finale (use)
éléments fossiles

Ordinateurs 24,3% 17,4% 25,3% 30,4% 24,9% 15,0% 19,2% 25,3% | 24,3% 29,1% 17,2% 12,7%
Téléphones 11,0% 9,0% 19,1% 19,0% 19,1% 3,3% 11,9% 19,8% | 13,9% 14,2% 8,8% 3,4%
Ecrans et

matériel 40,1% 39,2% 19,4% 14,4% 19,8% 43,0% 34,3% 19,9% | 25,0% 29,5% 39,7% 50,3%
audiovisuel

Consoles 18,9% 9,3% 12,1% 12,0% 12,0% 15,4% 10,1% 11,5% | 14,3% 14,4% 9,2% 8,0%
Stockage 2,3% 3,8% 10,6% 9,8% 10,5% 0,4% 5,8% 91% | 6,7% 3,3% 3,7% 0,2%
Autres 0,1% 2,5% 3,1% 3,9% 3,0% 2,0% 2,6% 3,5% | 2,7% 3,0% 2,4% 1,5%
IoT 3,4% 18,8% 10,4% 10,4% 10,8% 20,9% 16,1% 10,9% | 13,1% 6,4% 19,0% 24,0%

Tableau 106 - Résultats foyer type famille hyperconnectée — Résultats détaillés - tier 1
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Figure 34 - Résultats foyer type famille hyperconnectée - Résultats détaillés - tier 1
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Les impacts sont assez répartis entre différents types de terminaux ;

- Les écrans et matériels audiovisuels génerent le plus d'impact, lié au nombre de téléviseurs utilisés principalement
- Les ordinateurs, fixes et portables, générent également des impacts importants
- Lestéléphones, les consoles et I'loT ont également des impacts non négligeables

7.1.3.2.3.Etudiant connecté

Les impacts d’un foyer type étudiant connecté sont les suivants :

Epuisement des Emissions
Epuisement des p Radiations de Création . . .
e ressources e s Changement | . . . \ Production | Consommation | Consommation
ressources abiotiques o Acidification | Ecotoxicité . . ionisantes - | particules d'ozone MIPS - , ' . ' L
14 abiotiques climatique - ) - de déchets d'énergie d'énergie finale
naturelles - éléments - - mol H+ eq. - CTUe kBq U235 fines - photochimique kg -
naturelles - kg CO2 eq. . - kg primaire - MJ (usage) - MJ
kg Sb eq. . eq. Disease - kg NMVOC eq.
fossiles - M]
occurrence
1,12E-02 9,65E+03 1,14E+00 2,94E+03 1,99E+02 1,20E+03 1,37E-05 4,87E-01 8,92E+02| 2,89E+02 1,05E+04 2,19E+03
Tableau 107 - Résultats foyer type étudiant connecté - Résultats globaux
De maniére spécifique, I'impact sur le changement climatique est de 199 kg eq. COz/foyer.
La répartition des impacts, par tier et par phase du cycle de vie, est la suivante :
Epuisement | Epuisement
des des Emissions - . .
L. Création . Consommation | Consommation
ressources | ressources Sl . ... | Changement | Radiations de \ Production ' . ' .
- - Acidification | Ecotoxicité . . L . d'ozone MIPS . d'énergie d'énergie
abiotiques | abiotiques climatique | ionisantes | particules . de déchets L
. photochimique primaire finale (use)
naturelles - | naturelles - fines
éléments fossiles
Tier 1 88,5% 53,4% 69,5% 72,4% 67,6% 51,6% 57,7% 69,4% | 71,1% 83,6% 53,1% 47,1%
Tier 1 - Fabrication 98,2% 17,6% 61,6% 58,0% 57,0% 13,6% 29,6% 59,3% | 69,9% 82,8% 16,8% 0,0%
Tier 1 - Distribution 0,1% 0,2% 1,5% 0,4% 0,7% 0,0% 0,3% 28% | 0,2% 0,1% 0,2% 0,0%
Tier 1 - Utilisation 0,1% 355% 8,4% 3,8% 9,9% 38,0% 28,3% 8,5% | 5,0% 0,7% 36,1% 47,1%
Tier 1 - Fin de vie -9,9% 0,0% -2,0% 10,2% 0,1% 0,0% -0,6% -1,2% | -4,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 2 53% 16,4% 7,4% 3,3% 8,5% 19,3% 14,0% 78% | 9,5% 6,4% 16,6% 19,7%
Tier 2 - Fabrication 9,1% 1,5% 4,9% 4,3% 4,3% 3,4% 2,3% 44%| 88% 6,1% 1,5% 0,0%
Tier 2 - Distribution 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,4% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tier 2 - Utilisation 0,0% 14,9% 3,5% 1,6% 4,1% 15,9% 11,9% 3,6% | 2,1% 0,3% 15,1% 19,7%
Tier 2 - Fin de vie -3,9% 0,0% -1,2% -2,6% 0,0% 0,0% -0,2% -0,6% | -1,4% 0,0% 0,0% 0,0%
Tier 3 6,2% 30,2% 23,1% 24,3% 23,9% 29,1% 28,3% 22,7% | 19,4% 10,0% 30,3% 33,2%
Tier 3 - Fabrication 7,9% 5,0% 17,3% 20,7% 16,3% 2,3% 8,2% 16,5% | 16,6% 9,4% 4,7% 0,0%
Tier 3 - Distribution 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,0% 0,2% 05% | 0,1% 0,1% 0,1% 0,0%
Tier 3 - Utilisation 0,1% 25,1% 5,9% 2,7% 7,4% 26,8% 20,0% 6,1% | 3,5% 0,5% 25,5% 33,2%
Tier 3 - Fin de vie -1,8% 0,0% -0,4% 0,7% 0,0% 0,0% -0,1% -0,3% | -0,7% 0,0% 0,0% 0,0%
Fabrication 115,2% 24,2% 83,8% 83,0% 77,5% 19,3% 40,1% 80,3% | 95,3% 98,3% 23,0% 0,0%
Distribution 0,2% 0,3% 2,0% 0,7% 1,0% 0,0% 0,6% 3,7% | 0,3% 0,2% 0,3% 0,0%
Utilisation 0,2% 75,5% 17,9% 8,0% 21,4% 80,7% 60,2% 18,1% | 10,6% 1,5% 76,8% 100,0%
Fin de vie -15,6% 0,0% -3,6% 8,2% 0,1% 0,0% -0,9% -2,1% | -6,2% 0,0% 0,0% 0,0%

Tableau 108 - Résultats foyer type étudiant connecté — Résultats détaillés
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Répartition des impacts par phase du cycle de vie - détail
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Figure 35 - Résultats foyer type étudiant connecté - Résultats détaillés

Evaluation environnementale des équipements et infrastructures numériques en France | 168 |



On constate avant tout une prédominance du tier 1 concernant les terminaux utilisateurs, malgré un usage du réseau et des centres de données importants. En effet, ce profil de foyer type est
modérément consommateur d’équipements et de équipements et infrastructures numériques, pour tous les tiers considérés (terminaux, réseaux et centres de données), avec un usage des
ressources datacenter et réseau important (visionnage de vidéos en streaming, mails, réseaux sociaux, sites internet, partage de fichiers, etc.)
Les phases de fabrication et d’utilisation sont, comme de maniére globale, les phases les plus impactantes.
Les impacts étant fortement liés aux terminaux, une analyse plus fine de cette partie est présentée ci-dessous :

Epuisement | Epuisement
des des Emissions Création Consommation | Consommation
ressources | ressources e es . ... | Changement | Radiations de . Production ' . . ' s .
L . Acidification | Ecotoxicité . . L. . d'ozone MIPS p d'énergie d'énergie finale
abiotiques | abiotiques climatique | ionisantes | particules .. de déchets L
naturelles - | naturelles - fines photochimique primaire (use)
éléments fossiles
Ordinateurs 21,7% 16,0% 28,4% 34,8% 27,6% 11,2% 20,4% 27,0% | 25,3% 25,4% 15,7% 10,2%
Téléphones 10,6% 10,0% 26,4% 27,6% 26,5% 1,9% 15,4% 27,7% | 17,2% 15,4% 9,7% 1,4%
Ecrans et
matériel 64,7% 72,7% 41,6% 33,3% 42,3% 86,2% 61,9% 42,1% | 54,1% 55,7% 73,3% 88,2%
audiovisuel
Consoles 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Stockage 3,0% 1,4% 3,7% 4,3% 3,6% 0,6% 2,3% 32%| 3,4% 3,5% 1,3% 0,2%
Autres 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
IoT 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Tableau 109 - Résultats foyer type étudiant connecté - Résultats détaillés - tier 1
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Figure 36 — Résultats foyer type étudiant connecté - Résultats détaillés - tier 1
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Trois catégories se distinguent nettement :

- Les écrans et matériels audiovisuels : 'ensemble téléviseur généere I'essentiel de cet impact
- Les ordinateurs : constitués uniquement par I'ordinateur portable
- Lestéléphones : constitués uniquement par le smartphone

7.1.4. Comparaison

Cette partie permet la comparaison entre les différents foyers afin d’évaluer les impacts relatifs entre les différents usages du numérique par les particuliers.

La comparaison s’effectue au niveau foyer, ramené par habitant. Cela permet de prendre en compte le fait que les foyers type étudiés comprennent entre 1 et 4 habitants, et donc pour un
usage nécessairement différent.

Les résultats de la comparaison sont les suivants :

Epuisemen | Epuisemen
tdes tdes S . Radiation Emission Cl:eatlon Productio | Consommatio | Consommatio
ressources | ressources | Acidificatio | Ecotoxicit | Changemen sde d'ozone i . ' s .
. . . . . S . L. MIPS nde n d'énergie n d'énergie
abiotiques | abiotiques n é tclimatique |, . particule | photochimiqu . N
ionisantes ) déchets primaire finale (use)
naturelles | naturelles s fines e
- éléments | - fossiles
100,0
Foyer moyen 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% % 100,0% 100,0% 100,0%
Foyer type
couple
déconnecté 60,9% 61,6% 44,3% 38,6% 44,7% 68,6% 55,9% 43,1% | 78,7% 83,4% 72,0% 72,9%
Foyer type
famille
hyperconnecté 270,6
e 130,8% 229,4% 191,9% 188,5% 195,0% 232,2% 222,3% 190,3% % 220,7% 267,2% 255,7%
Foyer type
étudiant 211,7
connecté 129,7% 183,4% 140,0% 130,5% 143,1% 189,5% 169,1% 138,3% % 196,0% 214,1% 212,2%

Tableau 110 - Comparaison des impacts des foyers par habitant
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Comparaison des impacts des foyers par habitant

= Foyer moyen = Foyer type couple déconnecté
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Epuisement des ressources
abiotiques naturelles - éléments

o 300,0% .
Consommation d'énergie finale Epuisement des ressources

(use) 250.0% abiotiques naturelles - fossiles

00,0%

Consommation d'énergie primaire Acidification

Production de déchets Ecotoxicité

MIPS Changement climatique

Création d'ozone photochimique Radiations ionisantes

Emissions de particules fines

Figure 37 - Comparaison des impacts des foyers par habitant
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Cette comparaison montre que les différents usages du numérique au sein d’'un foyer peuvent mener a des impacts environnementaux associés ayant une grande plage d’amplitude, dans ces
cas types d’'un facteur de 2 a 5 en fonction des indicateurs.

Comme le numérique ne couvre pas les mémes usages pour tous les foyers étudiés (certains usages étant couverts par des solutions non numériques, par exemple les démarches
administratives, ou le visionnage ou I’écoute de contenus vidéo ou audio, d’autres usages sont différents, comme le besoin de suivre des cours via internet), la comparaison directe des résultats
doit étre prise avec du recul, et devrait idéalement prendre en compte un périmetre fonctionnel constant entre les foyers.

Cela montre tout de méme une possibilité de réduction des impacts du numérique importante.

7.1.5. Conclusions et limites

Ce travail a permis de mettre en avant les résultats d'impacts environnementaux de différents types de foyer, a des fins d’illustration.

Tout comme les foyers ont une composition, des besoins, et une sensibilité au numérique variés, les résultats d'impacts sont aussi tres diversifiés. Il n’existe pas un foyer type global, mais
différentes typologies, dont le nombre et la nature exacts pourraient étre précisés afin de disposer d'une analyse plus fine des besoins de chacun, et des leviers d’action de réduction des
impacts environnementaux du numérique associés.

Ce travail a également permis de mettre en avant un certain nombre de limites complémentaires propres a I'élaboration des foyers types :

- La détermination de la consommation de données réseau fixe ou mobile n’est pas évidente. S'il est possible de le mesurer pour un foyer spécifique, en tirer des conclusions par
typologie de foyer est délicat, et nécessiterait des travaux complémentaires a ce sujet.

- Lesimpacts de la partie centre de données ne peuvent étre évalués qu’a partir de la consommation de données. L’usage exact qui est fait des centres de données, ainsi que les impacts
associés, ne peuvent pas étre définis spécifiquement, ni reliés a des fonctionnalités précises. A ce sujet, il serait intéressant que les fournisseurs de services affichent les impacts
environnementaux liés vers leurs utilisateurs.
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7.2. Par entreprise

7.2.1. Méthodologie

7.2.1.1. Entreprise moyenne

Les impacts de I'entreprise moyenne sont définis comme étant les impacts globaux pour les professionnels (définis au
5.4 Répartition des impacts personnel / professionnel), divisés par le nombre d’entreprise en France, retranché des
entreprises sans salariés (indépendants). En effet, pour ce type d’entreprise, les équipements sont tres généralement
faibles, et partagés entre usage personnel et professionnel. De plus, cette catégorie représente 73% des entreprises en
France, ce qui présenterait une disproportion de leur représentation dans les entreprises moyennes.

7.2.1.2. Entreprises types

La détermination des typologies d’entreprise s’est basée sur les données disponibles intégrant des inventaires les plus
exhaustifs possible des équipements numériques utilisés.
Les sources identifiées220 ont pointé vers le choix d’entreprises types suivant :

- Secteur bancaire, grande entreprise (10 000 employés)

- Secteur du commerce, répartition de la masse salariale comme suit :
o 0%-0a9 salariés

45,8% - 10 a 49 salariés

20,1% - 50 a 99 salariés

20,0% - 100 a 249 salariés

8,3% - 250 a 499 salariés

5,3% - 500 a 999 salariés

0% - 1000 salariés et plus
o Considéré a 134 employés (moyenne de la répartition)

- Secteur des services, répartition de la masse salariale comme suit :
o 0%-0a9 salariés

62,5% - 10 a 49 salariés

14,5% - 50 a 99 salariés

11,9% - 100 a 249 salariés

5,1% - 250 a 499 salariés

1,2% - 500 a 999 salariés

4,7% - 1000 salariés et plus

Considéré a 149 employés (moyenne de la répartition, considérant 1500 employés pour la derniére

catégorie)

O O O O O O

O O O 0O O O O

Pour les deux dernieres typologies d’entreprise, les données disponibles ne permettaient pas de faire une distinction
par taille d’entreprise ou nombre de salariés. Il a donc été décidé de garder la répartition de la source?2! afin de ne pas
réaliser d’extrapolation qui entrainerait une incertitude complémentaire.

7.2.2. Données

7.2.2.1. Entreprise moyenne

La donnée nécessaire pour la détermination des impacts d’'une entreprise moyenne est le nombre d’entreprises en
France. La source utilisée est celle de la CCI, datant de 2016, indiquant un nombre d’entreprises total de 1 207 700 (une
fois retranché les entreprises individuelles (3 200 000 entreprises)).

7.2.2.2. Entreprises types
Les sources utilisées sont les suivantes :

- Secteur bancaire : collecte de données GreenlT.fr, période 2018-2021

220 Collecte de données GreenlT.fr, période 2018-2021 et Baromeétre GreenIT 2019 de 'AGIT
221 Barometre GreenlT 2019 de 'AGIT
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o La collecte est ramenée a un nombre d’équipement par employé. Elle a été adaptée a un nombre
d’employé déterminé a 10 000.

- Secteurs du commerce et des services : Barometre GreenIT 2019 de 'AGIT
o Lacollecte est basée sur un sondage aupres de respectivement 40 et 66 entreprises de tailles variées.

La collecte n'a pas été adaptée a un nombre d’employé spécifique pour éviter l'intégration

d’incertitude.

Un travail a été mené pour adapter la nomenclature et la granularité des informations par rapport a celle de la présente
étude. En effet, les catégories d’équipement n’étaient pas identiques, et notamment beaucoup de catégories n’étaient
pas couvertes par les sources. Ces points ont été précisés dans le tableau ci-dessous.

Les données relatives aux durées de vie et aux consommations des équipements sont celles collectées dans la présente

étude.

Les données collectées et adaptées a la nomenclature sont récapitulées dans les tableaux ci-dessous :

Secteur bancaire
Terminaux
. Consommation
Equipements d'écl;ll;)il]:l;EZnts 3::;:: d'électricité Commentaires
(kWh)

Ordinateurs portables 7978 5 48
Tablettes 563 3 5
Smartphones 3660 3 2
Feature phones 563 3 0,0900
Ordinateurs fixes 9725 6 151
Ecrans d'ordinateur 25441 6 70
Téléviseurs 8 179 Pas d’information
Vidéo-projecteurs 214 5 200
Box TV 5 73 Pas d’information
Téléphone (ligne fixe via box) 12 283 8 40
Consoles de jeux vidéo de salon 7 -
Consoles de jeux vidéo portables 7 -
Enceintes connectées 5 -
HDD externe 5 0,3700 Pas d’information
SSD externe 5 0,3700 Pas d’information
Clés USB & Micro SD 5 0,1500 Pas d’information
Imprimantes 4499 5 71
Autres écrans 6 420
Stations d'accueil 7 681 5 1
IoT - Sécurité - Vidéo 10 70 Pas d’information
IoT - Sécurité - Contréle 5 0,0088 Pas d’information
:%'l;l-l Automatisation - Chauffage de 12 18 Pas d'information
10T - Automatisation - Lampadaires 10 13 Pas d’information
IoT - Automatisation - Climatisation 12 16 Pas d’information
IoT - Automatisation - Lumieres 7 18 Pas d’information
IoT - Automatisation - Cuisson 15 22 Pas d’information
IoT - Automatisation - Audio 4 25 Pas d’information
z?gc;il:;(é?:;i;?ion - Appareils 12 22 Pas d’information
10T - Compteurs intelligents 12 18 Pas d’information
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(Cloud)

IoT - Capteurs : Res - Wi-Fi 5 11 Pas d'information

IoT - Capteurs : Res - LE 5 0,0088 Pas d’information

IoT - Capteurs : Industrie - LE 5 0,0088 Pas d’information

IoT - Capteurs : Santé - LE 5 0,0088 Pas d’information

IoT - Passerelle : Bus 7 61 Pas d’information

IoT - Passerelle : LE to Wi-Fi 7 12 Pas d'information

loAT.- Communication de Contréle 12 13 Pas d'information

batiment

10T - Stores + Fenétres 5 0,0009 Pas d’information

Réseaux
. Valeur de la Durée C01'1’s omn?a_tlt’)n .
Donnée donnée de vie d'électricité Commentaires
(kWh)

Nombre de box 764 5,4 98
Le volume de données

Volume de données transférées par 220 transféré par box n’était pas

box par mois (Go) renseigné. La moyenne
nationale a été retenue
Le nombre de carte SIM est

Nombre de cartes SIM 4223 GUEEIITE e L) Sem
du nombre de smartphones et
de feature phones
Le volume de données

Volume de données transférées par 6 transféré par carte SIM n’était

carte SIM par mois (Go) pas renseigné. La moyenne
nationale a été retenue

Centre de données
. Valeur de la Durée Cm,l,s omn?a.tu,)n .
Donnée donnée de vie d'électricité Commentaires
(kWh)

Switch réseau 818 5 307

Autres éléments actifs réseau (pare-

feu, Waa$, VPN appliance, etc.) R 8 A

Baies 2705 20 -

Disque de stockage (To) 573 5 140

Serveurs physiques x86 - rack / pizza 1166 5 3504

Serveurs physiques x86 - blade, par 1326 5 3504

lame
Est déterminé comme la
fraction des impacts des
datacenters professionnels de
colocation allouée a cette

Serveurs virtuels fournis par un tiers 7 53E-04222 entreprise, selon la clé

d’allocation suivante :
Transfert de données pour
I'entreprise par mois /
transfert de données
professionnels total par mois

Tableau 111 - Données entreprise type - Secteur bancaire

222 Cette donnée a été calculée sur la base de la consommation annuelle de données internet par 'entreprise (2 315 948
Go), divisée par la consommation de donnée totale annuelle des entreprises (6,15 Eo), sur les réseaux fixes et mobiles,
multiplié par un facteur de 2 pour illustrer la redondance liée aux besoins de sécurités liées aux activités bancaires. Ce
facteur est déterminé par hypothése, en I'absence de données précises.
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Secteur du commerce

Terminaux
p Consommation
Equipements d'é(llvl;)igl:l;ints 3:::: d'électricité Commentaires
(kWh)
Ordinateurs portables 32 5 48
Tablettes 3 5 Pas d’information
Smartphones 33 3 2
Feature phones 16 3 0,0900
Ordinateurs fixes 46 6 151
Ecrans d'ordinateur 79 6 70
Téléviseurs 8 179 Pas d’information
Vidéo-projecteurs 5 200 Pas d’information
Box TV 5 73 Pas d’information
Téléphone (ligne fixe via box) 8 40 Pas d'information
Consoles de jeux vidéo de salon 7 -
Consoles de jeux vidéo portables 7 -
Enceintes connectées 5 =
HDD externe 5 0,3700 Pas d’information
SSD externe 5 0,3700 Pas d’information
Clés USB & Micro SD 5 0,1500 Pas d’information
Imprimantes 13 5 71
Autres écrans 6 420 Pas d’information
Stations d'accueil 5 1 Pas d’information
IoT - Sécurité - Vidéo 10 70 Pas d’information
IoT - Sécurité - Controle 5 0,0088 Pas d’information
:'(;Tal-l Automatisation - Chauffage de 12 18 Pas d'information
10T - Automatisation - Lampadaires 10 13 Pas d'information
IoT - Automatisation - Climatisation 12 16 Pas d’information
IoT - Automatisation - Lumiéres 7 18 Pas d’information
IoT - Automatisation - Cuisson 15 22 Pas d’information
IoT - Automatisation - Audio 4 25 Pas d’information
:,:l)eTc-t:_‘ol::l(g:::;LS;tion - Appareils 12 22 Pas d'information
IoT - Compteurs intelligents 12 18 Pas d’information
IoT - Capteurs : Res - Wi-Fi 5 11 Pas d'information
10T - Capteurs: Res - LE 5 0,0088 Pas d’information
10T - Capteurs : Industrie - LE 5 0,0088 Pas d’information
IoT - Capteurs : Santé - LE 5 0,0088 Pas d’information
IoT - Passerelle : Bus 7 61 Pas d’information
10T - Passerelle : LE to Wi-Fi 7 12 Pas d'information
:)(;'It'i;rf:nntlmunication de Contrdle 12 13 Pas d’information
IoT - Stores + Fenétres 5 0,0009 Pas d’information
Réseaux

. : 7 . . ) )
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Consommation

Donnée Va(l;::;lgee la 3::;::: d'électricité Commentaires
(kWh)

Nombre de box 8 5,4 98 Eg}r{mderant 10 postes par
Le volume de données

Volume de données transférées par 220 transféré par box n’était pas

box par mois (Go) renseigné. La moyenne
nationale a été retenue
Le nombre de carte SIM est

Nombre de cartes SIM 49 déterminé comme la somme
du nombre de smartphones
et de feature phones
Le volume de données

Volume de données transférées par 6 transféré par carte SIM n’était

carte SIM par mois (Go) pas renseigné. La moyenne
nationale a été retenue

Centre de données
. Valeur de la Durée Corlllsomn?a_tltl)n .
Donnée donnée de vie d'électricité Commentaires
(kWh)

Switch réseau 6 5 307

Autres éléments actifs réseau (pare- ’e .

feu, Waas$, VPN appliance, etc.) 2 L e

Baies 20 - Pas d’information

Disque de stockage (To) 186 5 140

Serveurs physiques x86 - rack / pizza 33 5 3504

Serveurs physiques x86 - blade, par 11 5 3504

lame
Est déterminé comme la
fraction des impacts des
datacenters professionnels de
colocation allouée a cette

Serveurs virtuels fournis par un tiers 3,90E-06223 entreprise, selon la clé

(Cloud)

d’allocation suivante :
Transfert de données pour
I'entreprise par mois /
transfert de données
professionnels total par mois

Tableau 112 - Données entreprise type - Secteur du commerce

Secteur des services

Terminaux
, Consommation
. Nombre Durée ' s o s .
Equipements d'équipements | de vie d'électricité Commentaires
uip (kWh)
Ordinateurs portables 38 5 48
Tablettes 3 5 Pas d’information
Smartphones 70 3 2
Feature phones 42 3 0,0900
Ordinateurs fixes 53 6 151

223 Cette donnée a été calculée sur la base de la consommation annuelle de données internet par I'entreprise (23 977
Go), divisée par la consommation de donnée totale annuelle des entreprises (6,15 Eo), sur les réseaux fixes et mobiles
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Ecrans d'ordinateur 41 6 70

Téléviseurs 8 179 Pas d’information

Vidéo-projecteurs 5 200 Pas d’information

Box TV 5 73 Pas d'information

Téléphone (ligne fixe via box) 8 40 Pas d’information

Consoles de jeux vidéo de salon 7 -

Consoles de jeux vidéo portables 7 -

Enceintes connectées 5 -

HDD externe 5 0,3700 Pas d’information

SSD externe 5 0,3700 Pas d’information

Clés USB & Micro SD 5 0,1500 Pas d’information

Imprimantes 12 5 71

Autres écrans 6 420 Pas d’information

Stations d'accueil 5 1 Pas d’information

IoT - Sécurité - Vidéo 10 70 Pas d’information

IoT - Sécurité - Contréle 5 0,0088 Pas d’information

:'(:!Tal-l Automatisation - Chauffage de 12 18 Pas d'information

IoT - Automatisation - Lampadaires 10 13 Pas d’information

IoT - Automatisation - Climatisation 12 16 Pas d’information

IoT - Automatisation - Lumiéres 7 18 Pas d’information

IoT - Automatisation - Cuisson 15 22 Pas d’information

IoT - Automatisation - Audio 4 25 Pas d’information

g:c-tﬁ)l::;?:;g?ion - Appareils 12 22 Pas d'information

10T - Compteurs intelligents 12 18 Pas d’information

IoT - Capteurs : Res - Wi-Fi 5 11 Pas d'information

IoT - Capteurs : Res - LE 5 0,0088 Pas d’information

10T - Capteurs : Industrie - LE 5 0,0088 Pas d'information

IoT - Capteurs : Santé - LE 5 0,0088 Pas d'information

IoT - Passerelle : Bus 7 61 Pas d’information

10T - Passerelle : LE to Wi-Fi 7 12 Pas d'information

:)(;'It‘i;rf::l:ttlmunication de Controle 12 13 Pas d'information

IoT - Stores + Fenétres 5 0,0009 Pas d’information

Réseaux
Donnée Va(lizl:;lgz la 3:::?: C(:ll'lésl(:;ltlg:ittlg ! Commentaires
(kWh)

Nombre de box 9 5,4 98 (;;r:aderant 10 postes par
Le volume de données

Volume de (_ionnées transférées par 220 transf_éré par box n’était pas

box par mois (Go) renseigné. La moyenne
nationale a été retenue
Le nombre de carte SIM est

Nombre de cartes SIM 112 gitﬁzr:ln?fecé)iﬁzi;}?g?:
et de feature phones

Volume de données transférées par 6 Le volume de données

carte SIM par mois (Go)

transféré par carte SIM n’était

. : 7 . . ) )
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pas renseigné. La moyenne
nationale a été retenue

Centre de données

p Consommation
p Valeur de la Durée iy s s .
Donnée donnée de vie d'électricité Commentaires
(kWh)

Switch réseau 7 5 307

Autres éléments actifs réseau (pare- 5 307

feu, Waas$, VPN appliance, etc.)

Baies 20 =

Disque de stockage (To) 281 5 140

Serveurs physiques x86 - rack / pizza 2,4 5 3504

Serveurs physiques x86 - blade, par 0,7 5 3504

lame
Est déterminé comme la
fraction des impacts des
datacenters professionnels de
colocation allouée a cette

Serveurs virtuels fournis par un tiers 5,17E-06224 efltrepn?e, selQn la clé

(Cloud) d’allocation suivante :
Transfert de données pour
I'entreprise par mois /
transfer