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Changement climatique : températures

Source : A Reconstruction of Regional and Global Temperature for the Past 11,300 Years (data) before 1880, NASA"s Goddard Institute for Space Studies (GISS) (data) after 1880 

• La terre n’a jamais été aussi chaude 
depuis >100 000 ans.


• Depuis la dernière ère glaciaire, la 
température n’avait pas varié de plus de 
0.8°C 


• La température a augmenté de >1°C 
depuis la fin du 19ème siècle
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https://science.sciencemag.org/content/339/6124/1198
https://science.sciencemag.org/content/suppl/2013/03/07/339.6124.1198.DC1
https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/
http://climate.nasa.gov/system/internal_resources/details/original/647_Global_Temperature_Data_File.txt
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Changement climatique : Lien températures / Gaz à Effet de Serre (GES)

Nous sommes certains que : 
- Il y a un effet de serre naturel qui maintient la terre à une température plus élevée qu’elle ne le serait 
autrement. 

- Les activités humaines augmentent fortement les concentrations atmosphérique en GES. Cela va 
provoquer une augmentation de la température.


Nous calculons avec un bon degré de confiance que : 
- Certains gaz ont un effet de serre plus importants que les autres, le CO2 est l’un des principaux.


En se basant sur les modèles actuels, nous prévoyons : 
- Une augmentation de la température globale d’environ 1°C d’ici 2025

• Le GIEC : Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat
• en anglais : IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
• créé en 1988 à l’ONU à la demande du G7
• 195 pays membres
• Synthèse des travaux existants 

• Les rapports : 5 rapports publiés depuis 1990 + rapports spéciaux
• AR1 (1990) : Extrait :

Sources : Ministère de l’écologie - Site du GIEC - Dernier rapport du GIEC
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https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/comprendre-giec#e0
https://www.ipcc.ch/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
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Evolution de la concentration atmosphérique de CO2 en ppm (partie par millions)
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Sources : National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Ice Core records (data) before 1959 and Mauna Loa records (data) after 1959. 
                Climat d’hier à demain – Sylvie Joussaume - Conférence de Jean-Marc Jancovici, "PIB ou CO2 il faut choisir", donnée à Sciences Po, le 29/8/2019 
                By Vostok-ice-core-petit.png: NOAAderivative work: Autopilot (talk) - Vostok-ice-core-petit.png, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10684392

Dernière période glacière ? 

Température moyenne de la planète 5°C sous 
la moyenne actuelle


Plutôt 10°C de moins sous nos latitudes

Plutôt 2°C de moins proche de l’équateur


Le nord de l’Europe est sous 3km de banquise

Le niveau de la mer est 120m plus bas


On peut rejoindre la Grande-Bretagne à pied 

https://www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/study/17975
https://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/icecore/antarctica/antarctica2015co2composite.txt
https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/data.html
ftp://aftp.cmdl.noaa.gov/products/trends/co2/co2_annmean_mlo.txt
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Révolution  
industrielle +120 ppm 

Fin ère  
glaciaire Fin préhistoire 

Néolithique 
sédentarisation / agriculture / élevage  Histoire 

+120 ppm 

Sources : National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Ice Core records (data) before 
1959 and Mauna Loa records (data) after 1959.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_à_effet_de_serre 

GES Conc. 
préindustrielle Conc. actuelle Durée de 

séjour
Potentiel de 

Réchauffement 
à 100 ans

Dioxyde de carbone CO2 280 ppm 412 ppm 100 ans 1 (définition)

Méthane

CH4

0,6 à 0,7 ppm 1,8 ppm 12 ans 25

Protoxyde d’azote 

N2O 0,27 ppm 0,327 ppm 114 ans 265

Dichlorodifluorométhane 
CCI2F2

0 0,52 ppm 100 ans

Chlorodifluorométhane 
CHCIF2

0 0,105 ppm 12 ans

Tétrafluorométhane CF4 0 0,07 ppm 50 000 ans 7 390

Hexafluorure de soufre 
SF6

0 0,008 ppm 3 200 ans 23 500

Changement climatique : Gaz à Effet de Serre (GES)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre
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41,2 degrés celsius
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• Changement climatique : Gaz à Effet de Serre (GES)
• Indicateur : équivalent CO2

1.5°
Cumul 
GES 

Mondial

Maximal

Source : IPCC, 2014 - Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
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https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
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Effondrement de la biodiversité massif et sans précédent 
Rapport de l’IPBES (créé en 2012, rapport 2019)

Source : IPBES -  Agence Française pour la Biodiversité - http://www.2hcreations.net/memorium/liste.html

Pourcentage des espèces menacées d’extinction dans le monde
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https://ipbes.net
https://www.afbiodiversite.fr/documentation/conclusions-de-lipbes
http://www.2hcreations.net/memorium/liste.html
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Effondrement de la biodiversité massif et sans précédent 
Rapport de l’IPBES (créé en 2012, rapport 2019)
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90% 

de la biomasse de grande faune terrestre

Depuis la préhistoire, la biomasse de 

mammifères sauvages a diminué de 


82% 

Source : IPBES -  Agence Française pour la Biodiversité - http://www.2hcreations.net/memorium/liste.html
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https://ipbes.net
https://www.afbiodiversite.fr/documentation/conclusions-de-lipbes
http://www.2hcreations.net/memorium/liste.html
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Effondrement de la biodiversité massive et sans précédent - Rapport de l'IPBES

5 causes majeures : 
• Changements d'usage des terres et des mers
• Pillage des ressources naturelles
• Effet domino du changement climatique
• Pollution des eaux, sols, air
• Envahissement par des espèces exotiques

Et des causes indirectes
• Démographie croissante (population mondiale a doublé depuis 50 ans)
• Mondialisation (déplacement des biens et des personnes)
• Technologies gourmandes (nouvelles technos pèsent sur l’énergie, les 
ressources et les GES)

• Gouvernances inadaptées (croissance infinie dans un monde limité)

Source : IPBES -  Agence Française pour la Biodiversité - http://www.2hcreations.net/memorium/liste.html
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https://ipbes.net
https://www.afbiodiversite.fr/documentation/conclusions-de-lipbes
http://www.2hcreations.net/memorium/liste.html
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Epuisement des ressources

Criticality of metals and metalloids T. E. Graedel, E. M. Harper, N. T. Nassar, Philip Nuss, Barbara K. Reck Proceedings of the National Academy of Sciences Mar 2015

    E-waste and Raw Materials : from Environmental issues to business models, 2019 -  EIT - www.mineralinfo.fr

There are only a few metals that have an overall high score
along the supply risk dimension (i.e., the metals that have small
geological resources relative to their current demands and that
are mainly recovered as byproducts of other metals, with byproducts
called companions in our analysis). These include indium, arsenic,
thallium, antimony, silver, and selenium, metals important in
modern electronics and thin-film solar cell technology.
From an environmental implications perspective, the most

concern rests with precious metals (gold and the platinum group
metals, in particular), because of environmental impacts related
to extraction and processing. On the vulnerability to supply re-
striction dimension, the degree to which suitable substitutes are
unavailable is a signal of concern. That parameter singles out
magnesium, chromium, manganese, rhodium, yttrium, and sev-
eral rare earths for attention. All of the elements mentioned
above should thus be targeted for special consideration in any
general effort to minimize the use of metals that are the more
problematic from various criticality perspectives.
In stating these results, we recognize that a significant degree

of uncertainty exists in this analysis. For a variety of reasons
related to data limitations and data consistency, this uncertainty

cannot be rigorously determined. However, our Monte Carlo
approach to quantifying uncertainty, and the generation and dis-
play of uncertainty clouds for the results (SI Appendix, section 5) is
a significant step in that direction.
Reductions in uncertainty will likely occur over time as a result

of improved information on geological resources estimates, more
accurate production figures for companion metals, updated life
cycle assessment information related to mining and processing,
and improved characterization of the identification and perfor-
mance of substitutes.
A seemingly obvious thing to do is to compare the results of

this exercise with those from other criticality determinations, but
doing so turns out to be quite difficult. The results from the US
National Research Council (11) were described in that report
as preliminary and treated a very limited number of elements.
Determinations from the British Geological Survey (12) cover
only supply risk, not vulnerability. The EU report (13) was de-
veloped specifically for European economic vulnerability. Fur-
ther, the methodologies are all rather different, often not well
described, and only the present study treated all of the rare earth
elements and platinum group metals on an individual basis.
About all that can be said in a comparative sense is that the more
recent studies appear to agree in finding that elements that are
less widely used are generally more critical.
Unlike many research results in the physical sciences, a criti-

cality of metals assessment should not be regarded as static, but as
a result that will evolve over time as new ore deposits are located,
political circumstances change, and technologies undergo trans-
formation. This dynamic characteristic of metal criticality requires
that evaluations such as that done in the present work be period-
ically updated. However, data revisions are not frequent, and major
transformations in technology and society often occur slowly (27).
We thus regard criticality reassessments on perhaps 5-y intervals as
both practical and perfectly adequate for most uses.
We view the results of this work as not purely of academic

interest, but also of significant value to industrial product
designers and to national policy makers. Designers are already
advised to choose materials so as to minimize embodied energy
and energy consumption during use (28). The present study adds
an additional dimension to materials choice: that of minimizing
criticality in material choices. For designers, the criticality des-
ignations are surely relevant to efforts that seek to minimize
corporate exposure to problematic metals in product design,
especially for products expected to have long service lives. Per-
haps more important to designers than the aggregate assess-
ments, however, are those for individual indicators, because
manufacturers may be able to minimize or avoid some risks if
those risks are recognized (29), especially if current designs in-
volve metals in or near problematic regions of criticality space.
For example, efforts can be made to find secure sources of supply,
to increase material utilization in manufacturing, to reduce the use
of critical metals, or to increase critical metal recycling (30). Cross-
metal analyses of specific criticality indicators can also reveal
properties of individual metals or metal groups, as we have shown
in the cases of potential substitutability (23) and environmental
implications (25). Considerations such as these extend the product
designer’s remit from a sole focus on materials science to con-
sideration of corporate metal management as well. In the case of
supplier nations or user nations, recognizing the regions of
opportunity and of danger in connection with their own resources
and industries can minimize risk going forward.
A final point of discussion relates to the relevance of the

present work to national and global resources policy. Whether or
not individual products or corporate product portfolios are designed
with metal criticality in mind, it is indisputable that the world’s
modern technology is completely dependent on the routine
availability of the full spectrum of metals, now and in the fu-
ture. Tomorrow’s technology cannot be predicted with much

Fig. 6. Periodic tables of criticality for 62 metals, 2008 epoch, global level
for (A) supply risk, (B) environmental implications, and (C) vulnerability to
supply restriction.
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There are only a few metals that have an overall high score
along the supply risk dimension (i.e., the metals that have small
geological resources relative to their current demands and that
are mainly recovered as byproducts of other metals, with byproducts
called companions in our analysis). These include indium, arsenic,
thallium, antimony, silver, and selenium, metals important in
modern electronics and thin-film solar cell technology.
From an environmental implications perspective, the most

concern rests with precious metals (gold and the platinum group
metals, in particular), because of environmental impacts related
to extraction and processing. On the vulnerability to supply re-
striction dimension, the degree to which suitable substitutes are
unavailable is a signal of concern. That parameter singles out
magnesium, chromium, manganese, rhodium, yttrium, and sev-
eral rare earths for attention. All of the elements mentioned
above should thus be targeted for special consideration in any
general effort to minimize the use of metals that are the more
problematic from various criticality perspectives.
In stating these results, we recognize that a significant degree

of uncertainty exists in this analysis. For a variety of reasons
related to data limitations and data consistency, this uncertainty

cannot be rigorously determined. However, our Monte Carlo
approach to quantifying uncertainty, and the generation and dis-
play of uncertainty clouds for the results (SI Appendix, section 5) is
a significant step in that direction.
Reductions in uncertainty will likely occur over time as a result

of improved information on geological resources estimates, more
accurate production figures for companion metals, updated life
cycle assessment information related to mining and processing,
and improved characterization of the identification and perfor-
mance of substitutes.
A seemingly obvious thing to do is to compare the results of

this exercise with those from other criticality determinations, but
doing so turns out to be quite difficult. The results from the US
National Research Council (11) were described in that report
as preliminary and treated a very limited number of elements.
Determinations from the British Geological Survey (12) cover
only supply risk, not vulnerability. The EU report (13) was de-
veloped specifically for European economic vulnerability. Fur-
ther, the methodologies are all rather different, often not well
described, and only the present study treated all of the rare earth
elements and platinum group metals on an individual basis.
About all that can be said in a comparative sense is that the more
recent studies appear to agree in finding that elements that are
less widely used are generally more critical.
Unlike many research results in the physical sciences, a criti-

cality of metals assessment should not be regarded as static, but as
a result that will evolve over time as new ore deposits are located,
political circumstances change, and technologies undergo trans-
formation. This dynamic characteristic of metal criticality requires
that evaluations such as that done in the present work be period-
ically updated. However, data revisions are not frequent, and major
transformations in technology and society often occur slowly (27).
We thus regard criticality reassessments on perhaps 5-y intervals as
both practical and perfectly adequate for most uses.
We view the results of this work as not purely of academic

interest, but also of significant value to industrial product
designers and to national policy makers. Designers are already
advised to choose materials so as to minimize embodied energy
and energy consumption during use (28). The present study adds
an additional dimension to materials choice: that of minimizing
criticality in material choices. For designers, the criticality des-
ignations are surely relevant to efforts that seek to minimize
corporate exposure to problematic metals in product design,
especially for products expected to have long service lives. Per-
haps more important to designers than the aggregate assess-
ments, however, are those for individual indicators, because
manufacturers may be able to minimize or avoid some risks if
those risks are recognized (29), especially if current designs in-
volve metals in or near problematic regions of criticality space.
For example, efforts can be made to find secure sources of supply,
to increase material utilization in manufacturing, to reduce the use
of critical metals, or to increase critical metal recycling (30). Cross-
metal analyses of specific criticality indicators can also reveal
properties of individual metals or metal groups, as we have shown
in the cases of potential substitutability (23) and environmental
implications (25). Considerations such as these extend the product
designer’s remit from a sole focus on materials science to con-
sideration of corporate metal management as well. In the case of
supplier nations or user nations, recognizing the regions of
opportunity and of danger in connection with their own resources
and industries can minimize risk going forward.
A final point of discussion relates to the relevance of the

present work to national and global resources policy. Whether or
not individual products or corporate product portfolios are designed
with metal criticality in mind, it is indisputable that the world’s
modern technology is completely dependent on the routine
availability of the full spectrum of metals, now and in the fu-
ture. Tomorrow’s technology cannot be predicted with much

Fig. 6. Periodic tables of criticality for 62 metals, 2008 epoch, global level
for (A) supply risk, (B) environmental implications, and (C) vulnerability to
supply restriction.
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environnemental

Restriction 
d’approvisionnement

L’Europe a fait une liste de 27 
matériaux « critiques » en 2017

(sur 41 nécessaires aux nouvelles 
technologies).
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https://www.ivl.se/download/18.2299af4c16c6c7485d0c39/1567678533720/E-waste_190905.pdf
https://eit.europa.eu
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Les causes sont multifactorielles.

Le problème est systémique 
• les ressources ne sont pas prises en compte dans la balance, 
• un objectif de croissance permanente dans un monde fini,
• un indicateur économique (PIB) basé sur la production de richesse.

PIB
(Md$
constants)

Consommation d’Énergie (Mtoe)

1965

Source : BP Statistical Review 2012 et World Bank 2012 - « Sortir de la croissance », Eloi Laurent

2011
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Outil pour évaluer, comparer un produit par rapport à un autre :

Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Importance du périmètre de l’étude !

Source : http://stockage.univ-valenciennes.fr/MenetACVBAT20120704/acvbat/chap01/co/ch01_190_2-3.html

Quels indicateurs d’impact ?

Fin de vie

Transport

Distribution

Utilisation

Valorisation

Fabrication

Matières
Premières

LE CYCLE DE VIE 
D’UN PRODUIT

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
Trois indicateurs QuantificationCauses Impacts directs Impacts indirects Actions



Juliette Chabassier (Inria ; Univ. Pau) - Annabelle Collin (Bordeaux INP ; Inria ; Univ. Bordeaux) �15

Exemple : comparaison de l'impact environnemental de 2 câbles : l’un en cuivre 
et l’autre en aluminium 

Indicateurs d’impact étudiés :
Épuisement des matières premières (RMD)
Épuisement énergétique (ED)
Appauvrissement  de l'eau (WD)
Réchauffement climatique (GW)
Appauvrissement  de l'ozone (OD)
Toxicité de l'air (AT)
Création d'ozone photochimique (POC)
Acidification de l'air (AA)
Toxicité de l'eau (WT)
Eutrophisation de l'eau (WE)
Production de déchets dangereux (WWP)

Dans un certain périmètre d’étude

Source : https://www.nexans.us/

Câble avec un conducteur en cuivre

Câble avec un conducteur en aluminium

Analyse de l’indicateur 
Réchauffement climatique (GW)

(kg eq CO2 / km de câble)

Matériau bande de cuivre
Polymères
Matériau écran cuivre
Matériau conducteur aluminium
Matériau conducteur cuivre

cuivre aluminium
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Pour l'indicateur eq. CO2 :
• Importance du Mix Électrique (répartition de la production électrique )

• À ne pas confondre avec le Mix Énergétique (répartition des différentes sources 
d'énergies primaires)

Sources : Données RTE ; https://www.connaissancedesenergies.org

https://www.planete-energies.com/fr/medias/decryptages/chine-les-grands-equilibres-energetiques 
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À retenir : 

• Sujet complexe 

• Notion d’ordre de grandeur et de comparaison

• Facilement manipulable (importance de la recherche dans ce domaine pour se 
placer dans un cadre représentatif de la société étudiée)

• Pas de choix parfait !
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Accords de Paris
Bilan accepté par quasiment tous et toutes … 
Réaction des États ? Exemple des accords de Paris (2015) :
• Accord universel sur le climat et le réchauffement climatique
• Déclaration d'intention, sans aucune mesure coercitive
• Objectif principal : atteindre la neutralité carbone 

[Attention : un seul indicateur !]

Chaque état s’est :
• Engagé à réduire des émissions de GES sur leur sol !

Ce qui peut se traduire par : 
• Empreinte carbone de chaque humain : max. 2 tonnes eq. CO2

L'empreinte carbone est utilisée pour mesurer les émissions 
de dioxyde de carbone, et plus globalement des gaz à effet de 
serre, émis par une activité, une personne ou un pays.

!

Source : ONU - l’Accord de Paris

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Une tonne de CO2 c’est :

• Un cube  de 8,12 mètres de côté

Une tonne de CO2 c’est aussi :

• Un an de chauffage gaz pour un 3 pièces à Paris
• 1 aller-retour Paris – New York en avion
• 14 000 km de Twingo en ville mais 8 500 km de 4x4 en ville
• 136 repas avec steak - frites mais 1960 repas végétariens

1 tonne de CO2

8,12 m

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Empreinte carbone moyenne d’un français

Voiture 
1972

Avion 
489

Fret 
383

Énergie 
Utilités  
1696

Construction 
Gros entretien 

675

Équipement 
logements 

335

Achat et 
usages  
Internet 

Technologies 
1180

Autres biens 
Services 

682

Habillement 
763

Viandes  
Poissons 

1144

Produits 
laitiers / œufs 

408

Autres 
538

Services 
publics 
Santé 
1489

0

3000

Transport Logement Bien conso ServicesAlimentation

Boissons 
263

Train /Bus 
85

Et moi ? http://avenirclimatique.org/micmac/index.php - Source : http://ravijen.fr/?p=440

~ 12 tonnes ~ 12 000 kgs eq. CO2
Objectif accord de Paris :
diminuer d’un facteur 6 pour 2050
~ 2 tonnes …

Peu d’actions 
individuelles 

possibles 
de ce côté : 
importance 

des collectifs 
citoyens

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Et nous, dans tout ça ? 

• Citoyennes et scientifiques

• Dans le domaine du numérique … 

• Aller à contre courant de ce qu’on entend souvent de la part des décideurs : 
« numérique pour la transition »

• En tant que scientifiques vraie inquiétude de la mystification du progrès 
technologique qui empêche l’action

• Ne pas changer de positionnement, c’est cautionner le système

• Point d’entrée d’une réflexion plus globale vers un changement de 
positionnement : quel outil au service de quel projet de société ? 

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Le numérique : kesako ?

Source : phototheque.inria.fr

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Le numérique

• Impacts directs principaux
• Impacts indirects principaux
• Comment agir ? 

… …
Pd

Rh

Ta

Te

U

Ru

In

K

Li

Nb

P

Re

Pt

Si

Th

Ti

V

Ge

Sn

W

Mg

Mo

Ni Ga

Cu

Mn

Pb

Co

Cr
Cd

C

Ca

Fe

Al

REE

Ag
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Consommation énergétique • Consommation électricité : ~ 8 % 
• Émissions de GES : ~ 3-4 %

Rappels : 
• 1 kWatt.h ne correspond pas à 

une quantité définie de GES 
• Cadre étude : combien de 

temps d'utilisation  ?

20 %

16 %

19 %
11 %

11 %

17 %

6 %

Distribution de la consommation d’énergie
Lean ICT, Shift project, année 2017

Data centers
(utilisation)

Terminaux
(utilisation)

Autres

Ordinateurs 
(production)

TV 
(production)

Smartphones 
(production)

Réseaux
(utilisation)

Source : The Shift Project - Lean ICT - Vidéo en ligne
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GES - quelques chiffres

0

3000

Source :  https://www.dell.com/learn/us/en/uscorp1/corp-comm/environment_carbon_footprint_products 

Action eq. CO2

Fabrication / transport  
ordinateur portable 200 / 11 kg eq. CO2

Fabrication / transport  
ordinateur serveur 1 tonne / 200 kg eq. CO2

Objectif : ~ 2 tonnes …

Achat et 
usages  
Internet 

Technologies 
1180

Autres biens 
Services 

682

Habillement 
763

Bien conso

Voiture 
1972

Avion 
489

Fret 
383

Énergie 
Utilités  
1696

Construction Gros 
entretien 

675

Équipement logements 
335

Achat et usages  
Internet 

Technologies 
1180

Autres biens 
Services 

682

Habillement 
763

Viandes  
Poissons 

1144

Produits laitiers / œufs 
408

Autres 
538

Services publics 
Santé 
1489

Transport Logement Bien conso ServicesAlimentation

Boissons 263

Train /Bus 85
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Ressources : Les appareils électroniques sont composés de nombreux matériaux

Les métaux dans les TIC 

Source: V. Zepf, 2014 Sources : V. Zepf, 2014 ; 
Ingénieurs sans Frontières : https://www.systext.org/sites/all/animationreveal/mtxsmp/#/7 
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Ressources
D’où proviennent les minerais ? 

    … Prenons de la hauteur

Éléments lourds originaires d’événements 
cosmologiques (explosion de supernovae, fusions 

d’étoiles, explosions de naines blanches…)

Source : Wikipedia 

Abondance cosmique
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Où sont les minerais ?

Source : Carte de la production des « terres rares », les métaux précieux utilisés dans la fabrication des smartphones – Mémo de la Commission Européenne 2016

États-Unis
Beryllium (90%)
Borates (30%)

Turkie
Borates (38%)

Brésil
Niobium (92%) Afrique du Sud

Chromium (43%)
GdP (61%)

RDC
Cobalt (56%)

Russie
GdP (27%)

GdP = Groupe du Platine

Kazakhstan
Chrome (20%)

Chine
Antimoine (87%)
Charbon (51%)

Phosphate (38%)
Gallium (69%)

Germanium (59%)
Indium (58%)

Magnesite (69%)
Magnesium (86%)

Graphite (69%)
Fluorite (56%)

Terres rares (90%)
Silicium (56%)

Tungstène (85%)
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Comment sont-elles extraites ? 
 dans des mines !

Aspects éthico-géographiques

! Conflits d’accès aux ressources
! Pollutions diverses

EcoInfo Juillet 2019, Vogüé 8 / 10

Aspects éthico-géographiques

! Conflits d’accès aux ressources

EcoInfo Juillet 2019, Vogüé 8 / 10

Aspects écologiques : 
       Destruction d’éco-systèmes ; Pollution des sols 
Aspects éthico-géographiques : 
     Travail des enfants (RDC cobalt) ; Conflits armés ; 
    Appropriation des terres

Besoin de toujours plus 
d’énergie, d’eau pour les 

extraire

E-waste and raw material, EIT, UE, 2019
Resource consumption intensity and the sustainability of golf mining, Mudd, 2007, Proc ICSES

18

E-WASTE AND RAW MATERIALS: FROM ENVIRONMENTAL ISSUES TO BUSINESS MODELS

in the range of 90-98% (for copper) or 20-50 % 
for less valuable minerals. Moreover, crushing 
mined rocks often releases radioactive elements, 
asbestos-like minerals and metallic dust particles. 
For this reason tailings often contain some part of 
toxic and radioactive materials that may leak into 
the environment if not properly handled (MIT 
2016). 

The extraction of raw materials is energy and 
chemical intensive, which in turn can cause emis-
sions to air and water or land pollution (Table 
4). One of the highest risks to the environment 
from the management of tailings is related to 
dam failures and the release of highly acidic and 
toxic-containing slurries. A well-known example 
of environmental damage of tailings is the case of 
the Ok Tedi tailings dam in Papua New Guinea in 
operation between 1984 and 2013. The collapse 
of the dam released 2 billion tonnes of untre-
ated mining waste polluted with heavy metals 
to several rivers. This caused toxic pollution of 
more than 1,500 km2 of catchment area, 3,000 km2 
of  forests and approx. 1,300 km2 of agricultural 
lands.  Experts evaluated that it would take more 
than 300 years to fully clean up the contamination 
caused by the accident. 

Another significant source of environmental 
impact from mining is its high energy intensity. As 
with other heavy industries, the mining industry 
is highly dependent on fossil fuels, such as oil, 

Figure 13. The Bor mine in Serbia is one of the biggest copper mine in Europe and has been known as one of 
the environmental hotspots in Serbia for over a century. (Picture: Philip Peck) 

Impacts of gold mining
In the extraction of gold using hard rock 
technology, the ore is first crushed, poured 
into pits and then sprayed with cyanide, which 
seeps through the ore and binds with gold. The 
resulting gold cyanide solution is collected at the 
base of the pile and then pumped to a mill where 
the gold and cyanide are chemically separated. 
The cyanide-rich material mixture is then stored 
in artificial ponds for reuse. Each leach takes a 
few months, after which the shears get a layer 
of fresh ore. Given the extent and duration 
of these operations (usually decades), the 
contamination of the surrounding environment 
with cyanide is almost inevitable. The industry 
has tried to replace cyanide with mercury, but 
this is also is toxic. Both substances are extremely 
dangerous even in small concentrations and 
can cause various health issues. If not properly 
controlled, the heavy metals usually find their 
way into ecosystems and eventually into human 
food chains, causing serious toxic poisoning 
including damages to neurological and pulmonary 
functions, embryotic development and many 
other effects.

Box 2. An example of a gold mining technique and 
its impacts.

Mine de cuivre en SerbieResource Consumption Intensity and the Sustainability of Gold Mining Mudd 

2nd International Conference on Sustainability Engineering & Science 
Auckland, New Zealand - 20-23 February 2007 
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Figure 4 – Energy Consumption in Gold Production 
(Note : Points off-scale of each graph) 

 
3.4 Cyanide Consumption in Uranium Mining 
 

The use of cyanide in gold mining is a major environmental risk that needs to be pro-actively 
managed. Major tailings dam failures in the past decade have led to considerable public 
scrutiny of cyanide, although at present there remains no efficient alternative. Although some 
companies publish sustainability reports, including water and energy data, not all include 
cyanide data. The compiled data is presented, in Figure 5, as unit consumption per gold 
production with respect to ore grade. Data over time is summarised in Tables 1 and 2. 
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Table  1
Elements with the lowest remaining reserves, their main uses and their percentage supply supported by recycling [3].

Element Uses and reliant technologies % Consumption
met  by recycling

Hafnium Alloying agent, nuclear control rods, computer chips 0%
Rhodium/PGM’s Alloying agent, industrial catalyst, catalytic converters, fuel cells 0%
Silver  Catalyst, electronics, high-capacity batteries, antimicrobial in

medicine
16%

Gold Catalysts, electronics, coating space satellites, dental and medical
implants, nanotechnology

43%

Zinc Galvanising, dry batteries 26%
Gallium Semiconductors, solar cells, MRI  contrast agents 0%
Germanium Semiconductors, solar cells, catalyst, optical equipment 35%
Arsenic Semiconductors, solar cells 0%
Indium Alloys, photocells, LCD and touch screens 0%
Antimony Semiconductors, alloys, batteries, pharmaceuticals, catalyst, flame

retardants
0%

Tin Alloy, protecting coating 26%

recent economic crisis hit, manufacturing halted causing world
commodity prices to plummet, indium alone dropped to $300/kg
in 2009. However, this did not remain for long. Indium is back
up to $650/kg (2010) as consumer demand has once again risen
with several governments introducing incentives for electronic
goods or cars to kickstart their economies. This has resulted in
predictions that the demand for some elements will soon outstrip
supply [2].  The key question is what will happen to the prices
next and how will demand for all these metals that underpin
our technologically advanced lifestyles be met  sustainably in the
future.

Reuse, recover, recycle must be the answer. The recovery and
recycling of metals from waste streams is a cost effective and
environmentally beneficial route to valuable materials. Current alu-
minium recycling supports 49% of aluminium consumption in the
US [3].  It saves 95% of the energy and generates only 5% of the CO2
compared to the mining and electrolysis of alumina from bauxite
ore [9].  Research has indicated that significant energy saving can be
made through recycling of metals [9,10].  Steel recycling saves 74%
of the energy, 90% of virgin materials, reduces 86% of air pollution,
40% of water use, 76% of water pollution, 97% of mining waste and
a considerable amount of consumer wastes generated, when com-
pared with production from virgin materials [9]. Other elements
that have been in use for decades are also already recycled to some
extent (Table 1), although the techniques used tend to be limited

in  their ability to systematically recover all elements. On  the other
hand, there is little or no recycling of elements that are important
for current and emerging uses, e.g. platinum, indium, gallium and
hafnium. At the end of their life the products containing these ele-
ments; mobile phones, televisions and computers, are ending up in
landfills or being incinerated and the elements are being lost. Japan
has calculated that it has accumulated three times more gold, sil-
ver and indium in its waste, due to its high turnover of electronic
goods, than the world uses in a year [11].

This emphasises the potential and necessity for a new approach
to our waste. We  must attempt to recover all elements and reuse
them in close-looped systems either by recovering them through
‘urban mining’ from landfill sites, incineration ashes or waste
waters, or designing the direct recycling of elements through intel-
ligently designed disassembly of materials at their end of life. In
addition, this should be using novel and benign methods that can
reduce the environmental burden of mining and selectively target
all elements for recovery. These measures should limit the demand
for new supplies of elements, increasing the lifetime of our reserves
infinitesimally.

This paper suggests directions for turning this vision into reality,
highlighting new sources of scarce elements, introducing develop-
ing techniques that could be used for their recovery, emphasising
gaps in our knowledge and drawing these together to offer innova-
tive solutions for the future.

Fig. 1. Number of years remaining of rare and precious metal reserves if consumption and disposal continues at present rate. Data from Ref. [2].

Temps estimé des réserves 
pour certaines matières 

minérales.

�30

Sont-elles infinies ?

En concurrence directe avec les 
énergies renouvelables … 

« Nous nous sommes enrichis de l’utilisation prodigue de nos ressources naturelles et 
nous avons de justes raisons d’être fier de notre progrès. Mais le temps est venu 

d’envisager ce qui arrivera quand nos forêts ne seront plus, quand le charbon, le fer et le 
pétrole seront épuisés, quand les sols aurons été appauvris et lessivés vers les fleuves, 

polluant leurs eaux, dénudant les champs et faisant obstacle à la navigation. » 

Théodore Roosevelt, discours prononcé lors de la 

Conférence sur la Conservation des Ressources Naturelles en 1908

Source : Elemental sustainability: Towards the total recovery of scarce metals. Dodson et al, Chemical Engineering and Processing 51 (2012) 69–78 

Ressources :
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Ressources : Bilan actuel du recyclage dans les centres spécialisés

Taux de recyclage des métaux.

< 1%
1 - 10 %
10 - 25 %
25 - 50 %
> 50 %
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Source : UNEP Recycling rate of metals 2011.
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Ressources : Collecte des déchets sur le terrain

Pollution électronique aux abords d'une rivière 
du Ghana en Afrique

• Monde 2016 : plus de 44 millions de tonnes de 
déchets électroniques (soit 6.1 kg / personne) 


• En croissance (forte !)

Source : The global E-waste Monitor 2017, Baldé et al, UNU and ITU
    E-waste and Raw Materials : from Environmental issues to business models, 2019, EIT
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5 and Figure 15) despite the fact that China has 
banned the imports of e-waste since 2000. One of 
the persistent issues is that e-waste products are 
often classified as “reusable”, but in practice they 
are no longer functional and the main purpose 
of their shipment is to avoid high treatment and 
management costs in the countries of origin. 
In the destination countries e-waste is often 
re-processed and recycled in an illegal and often 
improper manner using low-tech approaches 
with low yields of material extraction and hazar-
dous practices. For instance, the dismantling and 
extraction of metals often involve the burning of 
cables and acid leaching mainly targeting valuable 
materials, such as gold, silver, copper or other 
bulk metals. This results that hazardous elements 
(such as heavy metals, dioxins and other toxins) 
being released into the local environment causing 
harm to human health and to the environment. 
In many cases the recovery operations involve 
child labor exposing them to multiple hazards. 
The processed e-waste is then often discarded 
in illegal dumpsites on-site further polluting the 
local environment.

The city of Guiyu in China with its 5,000 
workshops and 100,000 informal workers has 
become the largest e-waste disposal site in the 
world. At the site about 15,000 tons of e-wastes 
are recycled on a daily basis involving more 
than 80% of the local workforce. The working 
conditions are notoriously poor leading to 
very high exposures to dioxin and heavy metal 
poisoning and resulting in extreme rates of 
miscarriages. It has also been found that two 
thirds of children have very high levels of lead in 
their blood. 

Box 5. An example of the largest e-waste disposal 
site in the world. 

10) Greenpeace, URL: http://www.greenpeace.org/eastasia/campaigns/toxics/problems/e-waste/guiyu/

Figure 15. Children in developing countries are the most vulnerable to hazardous chemicals from e-waste 
imported from western countries (Source: Flickr 2009).

Enfant 
exposé aux 

effluves 
chimiques

• Malgré la convention de Bâle (1992), environ 2 Mt 
de DEEE quittent l’Europe chaque année.


• La Chine a interdit l’import de déchets électroniques 
depuis 2000 et pourtant 8 Mt de déchets 
franchissent les frontières (depuis l’UE et USA)

76 %

4 %

20 %
 Filière correcte 


(respectant les régulations)

Jetés aux ordures 
ménagères (brulées ou 

enfouies)

Inconnu
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Source : registre DEEE, Ademe, 2016, 2018

filières de valorisation 

DEEE 

hors filière 

élimination 
contrôlée 

pas de valorisation 

recyclage 
matière 

valorisation 
énergétique 

reconditionnement / 
réutilisation (part./totale) 

39% matière 
recyclée collecte Î filière règl.  

taux de 
recyclage ? 

source : registre DEEE, Ademe, 2016 

Dans le meilleur des cas :          
20 métaux 
 
 

Recyclage : cas de la France 
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Source https://www.info-afrique.com 

80% DEEE monde ont des destinations inconnues 

45%
800 000 tonnes

Ressources : Collecte des déchets en France

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Le numérique

• Impacts directs principaux
• Impacts indirects principaux
• Comment agir ? 

… …
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• Attendu : dématérialisation, substitution 

• Observé : nouveaux usages et  effets rebonds

• Quelques exemples : 
• Covoiturage : positif mais effets rebonds

• Télétravail : positif mais effets rebonds
• Vente via internet : nouveaux usages
• 5G :  nouveaux usages et effets rebonds
• Utilisation de la vidéo en ligne : nouveaux usages

Nouveaux usages, effets induits et rebonds

Optimisation

Effet rebond

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le covoiturage 
Longue distance (courte distance : ne fonctionne pas) Source : Ademe 2015

Conducteur Passager
Voiture 67 % 16 %
Train 14 % 42 %
TGV 10 % 27 %
Car 1 % 2 %

Avion 1 % 1 %
Pas de déplacement 8 % 12 %

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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• Dépendance à des outils complexes difficiles à maîtriser, 

• Accélération du flux et des personnes,

• Obsolescence (à la fois de la connaissance et des logiciels (grociciel) …),

• Connection permanente (avec son travail, avec sa famille et ses ami.e.s) : droit à 
la déconnection ? … 

• Nouveaux loisirs (?) : Netflix ; réseaux sociaux … à la place de quoi ?

• Nouveaux métiers : Uber ; Deliveroo ; Amazon … 

Quelques impacts sociétaux

… …

Cellule de stockage du site Amazon de Lauwin-Planque

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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• Augmentation de la sédentarité : risque accident cardiovasculaire (> 4h : 
augmentation de 50% risques), problèmes de dos, d’articulations, obésité … 

• Augmentation des problèmes d'ordre psychologique : addiction aux réseaux 
sociaux (stress, dépression, frustration, troubles du sommeil …)

• Et la vie sociale ? Impact sur la vie amoureuse / sexuelle avec présence 
permanente du smartphone

• Impact des « écrans » sur les jeunes enfants 

Quelques impacts sur la santé

Sources : 
L’exposition aux écrans chez les jeunes enfants est-elle à l’origine de l’apparition de troubles primaires du langage ? 2019.
No More FOMO: Limiting Social Media Decreases Loneliness and Depression. M. G. Hunt, R. Marx, C. Lipson, J. Young, 2018.

« Le smartphone agit comme un doudou virtuel, estime Laurent Karila, psychiatre addictologue. A tel point que quand on 
en est coupé, on peut éprouver de l’angoisse, un sentiment d’abandon. » « Une sensation de manque comparable à celle 

éprouvée par les drogués », juge le médecin. La nomophobie, ou peur de se séparer de son téléphone portable, […]

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Exemple : Intelligence Artificielle 

« Beaucoup de gens nous disent que cela montre 
que l’IA a des préjugés, souligne Joanna Bryson 

dans le Guardian. Mais non. Cela montre que nous 
avons des préjugés, et que l’IA les apprend. »

«L’entrainement d'un modèle d'IA peut émettre autant de carbone que cinq voitures 
au cours de leur vie» Energy and Policy Considerations for Deep Learning in NLP. 

Emma Strubell, Ananya Ganesh, Andrew McCallum.

• L'intelligence Artificielle est basée sur l’analyse de données.

• Champs d’applications très variés : vente ; recrutement ; militaire ; justice ; 
banque ; médecine (génétique) …

• Les aspects sociaux et sociétaux sont très importants : 
• confidentialité des données
• contenu des données :

• Mais l'impact écologique aussi … 
Professionnel.le.s du numérique : bien choisir son algo !

Quelles données ? Les nôtres ! 
« Si c'est gratuit, c'est que vous êtes le produit ! »

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Le numérique

• Impacts directs principaux
• Impacts indirects principaux
• Comment agir ? 
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Numérique utile à la transition ?

Un peu de positif ? 

• Internet : être connecté avec le monde

• Internet : outils de démocratie

• Économie énergie par optimisation ?

• Bilan global : l’apport vaut-il les impacts ?

@

?

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
Trois indicateurs QuantificationCauses Impacts directs Impacts indirects Actions



Juliette Chabassier (Inria ; Univ. Pau) - Annabelle Collin (Bordeaux INP ; Inria ; Univ. Bordeaux) �41

[FABRICATION] BIEN GÉRER SON MATÉRIEL

• Limiter le nombre ***

• Les garder longtemps ***

• Les réparer ***

• Acheter de 2nde main / reconditionné par exemple:
 Back Market (des Bordelais !) ***

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

*** Actions à très fort impact

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Juliette Chabassier (Inria ; Univ. Pau) - Annabelle Collin (Bordeaux INP ; Inria ; Univ. Bordeaux) �42

[UTILISATION] RÉSEAUX

• Éteindre les appareils

• Limiter l'utilisation du cloud *** 
Transporter une donnée sur internet consomme 2 fois plus d’énergie que de la 
stocker donc favoriser l’usage des données en local 

*** Actions à très fort impact Source : 
https://www.greenit.fr/2018/09/18/reduire-empreinte-numerique-a-maison/

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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[UTILISATION] NAVIGATION
Google est principalement utilisé pour se rendre sur un site et non pour 
effectuer une recherche.

• Limiter ses recherches ***
• Utiliser les favoris ***
• Utiliser un navigateur responsable

[UTILISATION] MAILS ET MESSAGES

• Envoyer moins
• Limiter les pièces jointes
• Limiter les envois groupés
• Ne sauvegarder que l’essentiel

*** Actions à très fort impact

… …

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Répartition des flux de données en ligne entre les différents usages en 2018 dans le monde.
Rapport du Shift Project 2019.

Hors vidéo
20 %

Autre vidéo
20 %

Vidéo en ligne
60 %

À la demande 34 %

Pornographie 27 %

Tubes 21 %

Autres 18 %

Vidéos en ligne

*** Actions à très fort impact

Streaming télé, 
Vidéo live (Skype …), 
Vidéo surveillance … 

[UTILISATION] VIDÉOS
• Limiter le streaming ***
• Diminuer la qualité des vidéos *** 
• S’informer sur sa consommation [Outil : Carbonanalyzer] 

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Vidéos en ligne

*** Actions à très fort impact

Films ou séries : Netflix, Amazon Prime .. 
~7 % GES dues au numérique !!

Faire autre chose ? … 

À la demande 34 %

Pornographie 27 %

Tubes 21 %

Autres 18 %

[UTILISATION] VIDÉOS
• Limiter le streaming ***
• Diminuer la qualité des vidéos *** 
• S’informer sur sa consommation [Outil : Carbonanalyzer] 

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Vidéos en ligne

95 % YouTube

Par exemple la musique : 
• Ne pas écouter la musique sur une plateforme de 

vidéos en ligne … 
• Télécharger sur son ordinateur la musique que l’on 

réécoute régulièrement …

À la demande 34 %

Pornographie 27 %

Tubes 21 %

Autres 18 %

[UTILISATION] VIDÉOS
• Limiter le streaming ***
• Diminuer la qualité des vidéos *** 
• S’informer sur sa consommation [Outil : Carbonanalyzer] 

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Vidéos en ligne

Vidéos principalement hébergées par les réseaux sociaux 
• Limiter son utilisation des réseaux sociaux 
• Désactiver la lecture automatique des vidéos sur les 

réseaux sociaux 

À la demande 34 %

Pornographie 27 %

Tubes 21 %

Autres 18 %

[UTILISATION] VIDÉOS
• Limiter le streaming ***
• Diminuer la qualité des vidéos *** 
• S’informer sur sa consommation [Outil : Carbonanalyzer] 

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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[FIN DE VIE] MATÉRIEL
• Réparer ***
• Revendre si fonctionnel / réparable ***
• Bien choisir sa filière de recyclage ***

Pollution électronique aux abords d'une rivière 
du Ghana en Afrique

*** Actions à très fort impact

• Responsabilité : Prendre le temps de 
réfléchir à la fin de vie de ses appareils … 

• Ne pas faire une confiance aveugle et 
attention aux prix trop bas (respect des 
normes environnementales et sociales)… 

Contexte de crise écologique Ecologie et numérique
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Conclusion

Constat Environnemental : 
• Dérèglement climatique, effondrement de la biodiversité, 

épuisement des ressources…
• L’Analyse de Cycle de Vie permet de quantifier les impacts d’un 

usage selon différents critères 
• Le CO2 (impact climatique) est l’un d’entre eux, assez urgent 

Constat : impact du numérique
• Le numérique représente plus de la moitié de l’empreinte carbone 

individuelle visée à l’horizon 2050
• Le numérique a des impacts environnementaux divers
• Le numérique pèse sur les ressources 
• Le numérique pose des questionnements sociétaux, de santé, 

éthiques, géopolitiques

Pistes d’action
• Fabrication et achat
• Utilisation
• Fin de vie
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Conclusion

• Comprendre le monde et agir dessus 

• Démystifier le numérique : sortir du 
« Besoin du numérique pour 
             protéger l’environnement »

• Sortir de la pensée en « silo » 
  (UN problème : UNE solution)

• Préparer le monde de demain…

• Questionner nos besoins

• Sobriété numérique / Low Tech

Merci ! 


