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RESUME

L’ ADEME et publié énr2@eetp2028lnegs di ff érent s arheétndesurtles impaots s
environnementaux du numeérique en Franceo mp o s évelet «étatudes lieux etd un volet «prospective»

aux horizons temporelg030et2050L a | oi vi sant a Réduire | ' Empaliteei
loi REEN) a été officiellement promulguée le 15 novembre 2021. @etpeopose une série de mesures pour
favoriser un numérique sobre, responsable et environnementalement vertuexante, notammenth ' é ¢ h ¢
territoriale.

Dans | a cont i AADLEMEY Ade ep’ ptoudant s finrde lanteé und démarche n
régionale sur le sujet du numérique responsalde, Di r ect i on Ré gADEMEA seuha@vabuer d

|l es i mpacts environnement aux Edparticulierpméétai dgsliexies impacte c
environnementaux a étééalisé portant surl ' a n n é décliRéddand une visigorospectivea horizon 2030.
Par ailleurs, les effetsnvironnementawindirects positifs comme négatifgle la numérisatioront été évalués

pourr oi s ca$ eénsseageement a distance, des m@ddsroers
n"ayant été éval uBRowmuec gu atlri diad i g/reamedengtthadaogie wilsée n
est celle de |’ Analyse de Cycle de Vie (ACV) mul
L' ét at des | ieux, réalisé sur | 7 an n éeavirchre@dhtawselan é s
une approche dite €onsommation» , en pl us d eproddctemppcorespbndant  icelecutilisée
dans |’ ét ude -Areep. LgoimcipdledistinstDiEevitte ces deux approches se trouve au niveau du
périmétre de prise en compte des datacenters | ’ a p graductioh»ese cantonne aux datacentepsésents
sur | e territoire de Icansom@aidinantiutBs datacenteks situés enl deharp gur

territoire mais desservant des usages ayant lieux sur le territoire régioRaleailleurs] * i nvent ai r
souligne la faiblelisponibilitéacejoud e s données rel atives aux biens

En 2020, |l es émissions de GES associ éestaa2milionsdea g
tCQe, soit environ 400 kgG® par habitantLeséquipements utilisateurs et assimilés représemtéa majorité
des impacts pour tous les indicateurs étudj@e 50% a 87%u total), devantles data centergde 10%&a 46%, en
fonction des indicateusLa contribution du réseau varie entre 1% et 11%, en fonction des indicateurs

La prospective a horizon 2030 montre que les impacts t(aus les indicateurs étudiés) augmentetiansle
scénario tendanci el (+31% d’ émi ssions de GES, +
scénario ¢echnologies vertes , qui met | ' accentdaisr |lee cpma@exé
soutenue d’ augmentation des usiangpeasct sp e(r+med % dde8%cnoi
de consommation de ressources minérales et métalliques). Seul le scérsatini€té numérique», qui combine

| "activation des | eviers techni pemesde@duersignificatventent i
les impacts sur tous les indicateurs étudiés 4 % d’' é mi s s24% desproduetion@& d&chet32% de
consommation de ressources minérales et métalliques.

L' ét ude demwonnemgntawnets c-d-deesprenant en compte les conséquences sur les autres|

secteurs de |l a soci ét é, des trois cas d 'en satigre s

d’" émi ssions de GES (contribution a |l a décarbonat
difficiles a génér al emsegnemenCaodistangai lesaains pelvent &ra sgnifiatifs &
| " échelle in@sontdual | &¢chélsé modadea Histameeast largementdégloyés i

Concernant le casnaisons connectéedes gains potentiels sont extrémement sensibles aux évolutions de
comportements individuel slLest gmrmonammentsohe Iposfsf
rebond.
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1. Contexte duprojet

1.1.ho02S0GAFTa RS fQSiGdzRS

Comme soul i gné da relativelauxénpactd enviranagmentanxadu @aumérique en France réalisée par

| ADEME [&]tla It'rAarcseipt i on numéri que, i niti alcreissanoetetdprouvgauxe ¢ 0 mme
model es économiques, modi fie profondément | " ensemble des s
|l " entreprise, la ville et |l es services publ i cosleverdémos servic

comportements et nos modes de consommation.

L"i mmat érialité des services proposés e gatentddes éolipgnsenteet pl us
infrastructures nécessaires au secteur numérique (énergie, ressources, Etc.Jrrance, la consommation de biens

él ectroniques connait une croi sddmMdD&EMEp [RIFusieerd, 2] ms | $ 0 @atr @n
électriques et électroniques ont été mis sur le marché en 2019, en croissance de 25 % par rapport a 2018.

1400

1220
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1 000

876

605 619 597 652 650 628 630 640

(2] @

o o

o o
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(millions)

20082009201020112010201120122013201420152016201720182019
Année

Figurel : Evolution du nombre d'équipements électriques et électroniques mis sur le marché entre 2002}t 2019

Les parties prenantes (entreprises, grand public, institutions, Etats, administrations) demandent & présent plus de
transparence sur le suje€elleci ne pourra cependant étre mise en place que par la publication de données robustes et
précises.

Les études et projets menés ces dix dernieéeres années ont p
consommations d’' énergie des centres de données, a | "obsol e
déchets électron q u e s . D' autres études ont porté sur | ' ensemble du
une approche monocritére, ou avec peu de criteres environnementaux. Depuis plusieurs années, des publications (Empreinte
environnementale du numérique amdial EENM 2018] et Impacts du numérique en FraneéNUM 202(4] de GreenlT.fr,

Rapport du Shift Proje6,6,7, EtudeCitizingcommandée par le Sén§], Rapport du haut conseil pour le climat sur la 5G

[9], etc.) éclairent le débat.

Compte tenude la connaissance accumulée sur le sujet des équipements et infrastructures numé¢tig}iest mise en
évidence |l a nécessité d'adopter une approche plus global e,

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

A Multi-étapes afin d’intégrer |les impacts générés |l ors de tou
les 3 tiers du numérique (terminal, réseau, centres de données) ;

A Multicomposants afin d’ appréhender ce systéme complexe qu’ est
de données et réseaux de tél écommunications, tous comp
cycles de vie propre.

Par rapport a cela, la partie logicielle qui permet le pilotage et le fonctionnement des services détermine le besoin
d’ équi pements ainsi que | es consommations électrigues asso
ses impacts sue cycle de vie des équipemergst n’ est pas-mpmetedsSéempantel eavironneme
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Par ailleurs,d | o vi sant a Réduire |’ Empreinte Environnementale d
15 novembre 2021, une premiéere en France. Cette Loi propose une série de mesures pour favoriser un numérique sobre,
responsable et environnementalemevertueux en France. Notamment, la loi REEN vise a
1 Promouvoir une stratégie numérique responsable dans les territoirdgs 2025, les communes et leurs
intercommunalités de plus de 50 000 habitants devront élaborer une stratégie numérique responsable
T Sensibiliser et faire prendre consc:i ehhee Ideéddlienmpatct a e
|l "université et par |l a création d' un observatoire des |
et | ;ARCEP
9 Limiter le renouvellement des appareils numériques en r endant plus opérationnel
programmée, en renforcant | a l utte contre | " obsol esc
caractéristiques essentielles de chaque misewr e son appareil numérique ou en interdisant les techniques
empéchant | e consommateur d’'installer | es |l ogiciels ou
bout d’un dél ai de deux ans
1 Favoriser les usages numériques écologiquement vertueuxe n pr évoyant un référenti el

des services numériques, fixant des critéres de conception durable des sites web a partir ge 2024
1 Promouvoir des data centers et réseaux moins énergivoegspermettant aux data centers les plus vertueux de
bénéficier d’ un tarif réduit de |l a TICFE des 2022

C'est dans ce contexte que ILéshlreEiantatsdend Est a | ancé cette

T Connaftre | a nature et |l e volume des impacts environnerl

demain enrégioGrandEsta f iind edn’t i f i er | degduttienpotentielsen leh avecties démarches
nationale et régionale existantes
9 Identifier la capacité du numérique a étre un levier pour la transition énergétique et écolodigterritoire en

évaluant |l es impacts indirects (potentiellement positif
T Définir une stratégie d accompagnement deéssswacetsgeir s en

du numérique responsable et construire une stratégie de communication différenciée a ce sujet.

Le présent rapportestitue les résultats des travaux liés aux dgux e mi er s o b j eccotninfasi sdsea nic’eé tdwed & ' (

actuel du numériquescénarios prospectifs de son évoluti@valuation des impacts indirectes potentiellement positifs). Le

dernier volet (accompagnement, stratégie de mobilisation et
1.2. Définition du humérique
En s’'inspirant de -TILA45lHd émmandsanonuhdUmét hodol ogi e pour I
environnement al du secteur de | ' le péfinetrende tcatt® étudesompreddeles| a ¢ o mm
catégories suivantes
. [Sa o6ASya RQddéskdrmiradx)i SdzNBE  FA Y| dzE
Les biens des utilisateurs finaux comprennent :
1) lesordinateurs(les périphériques informatiqueitant exclus du périmetre de la présente étuge)
2) | " électroniqgue grand public a des fins de communicati c
a) téléphones mobiles, téléphones intelligents, tablettes, ordinateurs fixes et ordinateurs portables,
b) les biens du réseau domestique ;
3) les appareils 10T.
En cohérence avec | ' étude nat i aqueaebk &léviing bt BdtrAs écranpox TVL ] il €

imprimantes consoles de jeu vidéet enceinte connectéggeuvent étre rattachés au périmetre, élargissant aiasiéfinition
strictosensudes Tl@el * | T Uacceptatiompéus large de la sphére numérique.

Il. Les biens de réseau TIC (le réseau)

Les biens de réseau TIC comprennent :

1) e réseau ;d’"acces filaire

2) le réseau d' acces sans fil :

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

4) le réseau de base et de transmission de données Metro/Edge/IP et les centres de données de réseau ;
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La tél écommunication par satellite, | es iceostexalusdupdrimétnet r epri s
faute de données suffisanteBe la méme maniere, les activités de maintenance des réseaux et les équipements supports
des réseaux (alimentation et climatisation) ne sont pas inclus.

Afin d’assurer | a cohéele nécteu ddeu ApDeEeMdaTitedirenceet palavfedcinmaneldtienide d
| "1 TU, |l es box sont comptabilisés dans |l e volet réseau.

M. Les centres informatiques (les centres de données)

Les centres informatiques comprennent :

1) tous | es centres de données, a |
équipements supports des centres de données (alimentation et climatisation)
2) réseaux d’'  entreprise.

e X ¢ e p maisoimcluadtdss centr e

La catégorie des services | CT proposée par "1 TU gdével op
présente étude
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2. Etat des lieux des impacts environnementaux du numérique en
région Grand Est

2.1.Introduction

Ce premier volet vise a dresser un état des lieux des impacts environnementaux des usages du numérique en région Grand
Est en 2020Cette premiére étape est indispensable a définieunv al eur d’ i mpafincdé compeendredes ér e nc e
principaux ordres de grandeur des différents postes d’' i mpac

2.2.MéthodologieRQ I yI 84S RS 00t S RS @AS
L' étape d’' évaluation des impacts environnementaux per met C
émi ssions issus de | 'inventaire par type d’'impact, pour che

Dans cette étude, les impacts environnementaux ont été évalués au nivegd+goint » uniquement. Ceuxi traduisent les

i mpacts sur | ' environnement selon plusieurs catégories d’'in
a | ' dandthodelde la norme NF EN 15804 + A2 (2019). Cette norme fournit le tronc commun des regles de catégories

de produits pour les déclarations environnementales de type Il relatives a tout produit ou service de construction. La norme

EN 15804 + A2rempae | a version Al en vigueur depuis 20183. La révis
format du PEF (Product Environnemental Footprint) de la Commission Européenne. Les facteurs de caractérisation sont donc

basés sur les facteurs de la métie EF3.0, développée et mise a jour paddint Research Centde la Commission

Européenne.

La méthodologie EF3.0 est internati onalutlisde Cdtte méthode fiparere par |
parmi les plus récentes méthodes mises a jour.

A

235SFAYAUARZY RS §02062SOGAF S Rdz LISNRYS OGNS

231.ho2SO0GAT RS fQSiGdzRS

L"objectif de |’ étude est d’évaluer |l es impacts environne
|l > ensemble du cycle de vie.

232.t SNAYSGUNSE RS f QSiédzRS

Cette étude apporte un écl airage <=wrégioh GiandpEgtentutilisam lai r o n n e me
méthodologie ACV décrite-dessus, sur le périmétre géographique dedgion Grand Est pendant 1 ans. La période de
référence retenue est 2020.
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Figure2 : Carte du territoire de leégion Grand Est.
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Le périmetre retenu est constitué :

1 Des terminaux utilisateurs ainsi que des équipements de tgpetiers 1). La liste compléte des équipements
considérésest détaillée dans la section dédiée.

T D une part i etél&amsnunicatienscutanant Id wafic IPtiers 2). La liste des réseaux considérés est
détaillée dans la section dédiée.

1 Des datacenterstiers 3) soutenant les usages des habitaptsorganisations (publigues comme privée®) la
région GrandEst hébergé en propre et en colocation. Une approche complémentaire suivantdcelle | * ét ude
ADEME/ARCHEP)] et considérant seulement les datacenters opéedsrégion Grand Est est également proposée
en complément.

Dans ce chapitreseuls les impacts directsont comptabilisés, a traversie ACV attributionnelle

2.4.Spécificités de laégion Grand Est

Nous proposons dans cette section une description rapide du territoire analysé en particulier sur les infrastructures
numeériques.

2.4.1. Connectivité fixe

L’"I NSEE notait un retard de | a r ég«18,9% [poudaréyiorEGand Estlicontré * ac c € s
20,3 % en métropole et 14,5 % pour la France geoyince» [12]. Elle a récemment rattrapé son retard pour atteindre un
taux d’ éligibilité de prés de 85 % ((2022)[1B,44] pl acant en 4e au

Antwerp®

lognes
Brusselss otopne
uiis] BELGIUM

s Frankfurts
FRANCE
Luxembourg*

oagly 8 ILE-DE- §
k. \ FRANCE / GRAND EST
£ { AND ES

La uome’!f;q; : \ 2 J “CAEVIJEVAA-' . 95 -100 %

" ' W 75-95%

O050-75%

025-50%

O5-25%

“Bilbao ¥ : ;Mnrs(ci‘"s[ 4 D 0-5%

pampinas N o [ statistiques indisponibles

JORRA A

Bordpaux*

. Toulouses OCCITANIE b

znous une inexactitude - Open data

Figure3: Taux de locaux éligible§ibre, Au 30 septembre 2022RCEP [15]
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Figure4 : Couverture Fibre de tégion Grand E$1.6]

Mal gré |1’ augmentation du déploiement de |l a fibre, | a couve
des départements rurau[12].

Figure5 : Taux de couverture fibre par départematht Grand Est au®4rimestre 202013, 14]

2.4.2. Connectivité mobile

Concernant la couverture 4G, la région se placesaar® francais des régions. La encore, la couverture disparate entre
les département$12].

Figure6 : Taux de couverture 4G par département Grand Estatrdestre 20D [14].
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2.4.3. Datacenters

D" apres
datacenters

| fauieshar Grara dlev +
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ut il
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de
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dla négion Grand Esaastrsedetében | * ét ude
un

France. On not e

colocation par habitant opérés dans la région Grand Est par rapport & la moyenne francaise2(B0R imab pouia région
national e) .

Grand Est vs 6,182%/1000haba
pertinent de

penser

| " échel

qu

1

| e
une

De

2.4.4. Organisations et population en région Grand Est

Plusieurs statistiques ont été collectées pour caractériser les organisations et la population de la région Grand Est :

pl us [17].lastdocgi o n
p ar gidn Srardl Est esttopéné e dahnis teilaordgisn. pr o v e n ¢

Type Champs Valeur Source(année)

Conse# régionaux Nombre d’ entit é4l (2020)

Conseils départementaux Nombre d’entit é410 INSEE2020)

SDIS Nombre d’entit é410 INSEK2020)

C?M,UE (Communaute Universitaire Nombre d’' entitédis MESR(2020)

d’ établissements)

Métropole, Commungutes Url?alnes Nombre d’ entitédoa INSEE2020)

Communaut és d’' ag(¢

Mairie (plus de 30 000 habitants) Nombr e d’ etertitoire é {13 INSEE2020)

CHRU Nombre d’'entit éj42 Fédération Hospitaliere de Fran(2020)

CHU et Centres Hospitaliers Nombre d’ entit é¢65 Fédération Hospitaliere de Fran(2020)

Ministeres Nombre d' etertidire &40 htps.//lannuaire.service

public.fr/navigation/ministeres

EPIC (rattachés au national) Nombre d’entitéjl Fédération Nationale des ORPD21)

EPIC (rattachés au local) Nombre d’entit ég421 Fédération Nationale des ORPD21)

ODAC (rattachés au national) Nombre d’entit é432 INSEE2021)

ODAC (rattachés au local) Nombre d’entitéjql INSEF2021)

MIC (1-9 salariés) Nombre d’entitégql24 55/INSEE2021)

PME (1049 salariés) Nombre d’ entitég25 9 12/INSEE2021)

PME (5609 salariés) No mb re dayant fetir siége 13630 Hypothése, base comptage CCl Websto
sur le territoire (2022

PME (100249 salariés) No mb re d  entité 11800 Hypothése, base comptage CCl Websto
sur le territoire (2022

ETI (2565000 salariés) No mb re d’ entité 1055 Hypothése, base comptage CCl Websto
sur le territoire (2022

Grandes Entreprises (> 5000 salariés No mb re d  entité 10 Hypothése, base comptage CCl Websto
sur le territoire (2022

L https://www.insee.fr/fr/statistiques/44814
. Nombre d'habitans 5556 219 30#titre-bloc-1 (2020)
Population https:// i fr/fr/statisti /20111
. . ttps://www.insee.fr/fr/statistiques
Nombre d'emplois 2073968 012020=RE®4 (2019)
https://www.observatoireclimat
Emissions territoriales MtCOzeq 44,3 energie.fr/regions/graneest/emissionsde-

gaza-effet-de-serre/ (2020)

Tableaul : Données de caractérisation du territoire de la région Grand Est et sources associées
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https://lannuaire.service-public.fr/navigation/ministeres
https://lannuaire.service-public.fr/navigation/ministeres
https://www.insee.fr/fr/statistiques/4481430#titre-bloc-1
https://www.insee.fr/fr/statistiques/4481430#titre-bloc-1
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2011101?geo=REG-44
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2011101?geo=REG-44
https://www.observatoire-climat-energie.fr/regions/grand-est/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/
https://www.observatoire-climat-energie.fr/regions/grand-est/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/
https://www.observatoire-climat-energie.fr/regions/grand-est/emissions-de-gaz-a-effet-de-serre/

On privil égiera cette approche pour mettre en évidence | ' a
territoire donné.

25.2. [ QI LILINERoOUKLSN »

Dans cette approche, on évalue les impacts environnementaux liés a la production de biens et services numériques sur un
territoire donnédélimité par ses frontieres géographiques.

On privilégiera cette approche dans des territoires a forte intensité de production liés a la fabrication des produis (Asie
sudest), a leur fin de vie (Afriqgue de I'Ouest, Asie du-swlt |, I ou a |l a production de
technopok s ...) .

Ces deux approches peuvent étre compl émentaires et s’ ali me
éviter toute double comptabilité.

Dans |l e cas d’'une apprao'clheageo ndsdtmenamii men |l 'aa fpfheacsteat i on ou n
termes, toutes |l es ressources (équipements et servsces a t
processus numériques sur le territoire doivent étre imputéedexritoire.

La distinction entre |l a production et | a consommatison n’ est

existent alors :

1 [A] La ressource est produite et consommeé sur le territoire
T [B] |l a ressource est produite sur |l e territoire, mais ¢
1T [ C] La ressource est consommée sur | e territoire, mais

Production Consommation LAa pproc he consommati on
[A] +[C]

LAapproche producti on
[A] +[B]

Figure? : Différence entre les approches Production et Consommation

Cette étude suit une approche consommatidfA] + [C]) Pour les impacts relatifau tiers 3 nous proposons, en plus de

f QF LILINR OKS 02y a2 Y Mieilé produEtiordzyivant la matiidde &dbi® dans le rapport ADEME/ARCEP

pour identifier spécifiquement les impacts des datacenter opérés en région Grand Est. Cette approche dite de production est
en réalité une approche hybrid&n effet, elle prend seulement en compte les datacenters opénéggion GraneEst, mais

sur | " ensemhbhdede.de | eur <cycl e
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2.6.Inventaires & données utilisées

2.6.1. Indicateurs étudiés

Cette étude est une ¢évaluation de | ’'i mpact environnement al
réseauxdatacenters). Plusieurs indicateurs environnementaux sont évalués et an&gsai ciapres):

Epuisement des ressources naturelles (minérales et métaux)
Epuisement des ressources abiotiques (fossiles)

Acidification

Ecotoxicité, eaux douces

Changement climatique

Radiations ionisantes

Emissions de particules fines

Formation d’"  ozone photochi mique, santé humaine
Matieres premiéres

Masse de déchets

Consommation d’ énergie primaire
Consommation d’ énergie finale

=4 =4 -4 -4 -4 -8 —a _—a _—a a2 -9

=

Les indicateurselatifs & laconsommation deaueh olc’cupati on des sol s n’ orfiabilitpdes ét é wut
facteurs dfimpdetvisear (Valeurs jugées aber élémentaresplatfed par ma
|l " occupation des sol s.

Epuisement des ressources naturellabiotiques (minéraux et métaux)c dit « éléments»

e Type d’'iindinddtceadreur d’ i mp@an) orienté probléeme (mid
e Unité: kg Sb équivalent (kg Sb eq.)
e Méthode d’EGMLR2002at i on

Définition: L’ expl oi t at i on dimmaiongésresseurcesalisppmbies darit lasgésarvesesont limitées. Cet
indicateur évalue |l a quantité de ressources minérales et me

Epuisement des ressourcesturelles abiotiquegfossiles)

e Type d’'iindinddatcadtreur d’' i mpgant) ori enté probl éme (mid
e Unité: MJ
e Méthode d’ :E@ML2002 at i on

Définition: L'indicateur représente la consommation d'énergie primaire provenant de différentes sources non renouvelables
(pétrol e, gaz naturel, etc.). Contrairement a ce que |l e no
est également considée. Les calculs sont basés sur le Pouvoir Calorifique Inférieur (PCl) des types d'énergie considérés,
exprimé en MJ/kg. Par exemple, 1 kg de pétrole apportera 41,87 MJ & l'indicateur considére.

Acidification
e Type d’'indicateur : I ndi cappiur d’ i mpact orienté probl er
e Unité : mol H+ eq.
e Méthode d’ évaluation : Accumul ated Exceedance (Seppéal a
Définition : L'acidification de l'air est liée aux émissions d'oxydes d'azote, d'oxldssufre, 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.
Ecotoxicité, eaux douces
e Type d’'indicateur : I ndi cappbig)ur d’ i mpact orienté probl éer
e Unité: CTUe
e Méthode d’' évaluation : USEtox (Rosenbaum et al., 2008)

Définition : Ces indicateurs suivent toute la chaine d'impact depuis I'émission d'un composant chimique jusqu'a l'inbpact fina
sur I'homme et les écosystemes. Cela comprend la modélisation de la distribution et du devenir dans I'environnement,
I'expositiondes populations humaines et des écosystémes, et les effets liés a la toxicité associés a I'exposition.
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Changement climatique

e Type d’'indicateur : I ndi cappigjur d’ i mpact orienté probl ér
e Unité : kg Ceéquivalent (kg C£eq.)
e Méthode d’' évaluation : | PCC 2013 méthod

Définition: Les gaz a effet de serre (GE®)t des composés gazeux qui absorbent le rayonnement infrarouge émis par la
surface de la Terre. L'augmentation de leur concentration dans l'atmosphére terrestre contribue au réchauffement
climatique.

Radiations ionisantes

e Type d’ ilnmdicaateur :d’ i mpacgdointori enté probl éeme (mid
e Unité: kBq U235 eq.
e Méthoded ' é v a | Huananihealth 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 'ADNuga leur tour peuvent conduire a divers types de cancer et de malformations congénitales

Emissions de particules fines

e Type d’'indicat euorienté ploblechée (migppi)ur d’' i mpact
e Unité : Disease incidence
e Mét hode d’':EBWnethedaecammended by UNEP (UNEP 2016)

Définition : La présence de particules fines de petit diamétre dans Kairparticulier celles d'un diamétre inférieur a 10
microns- représente un probleme de santé humaine, car leur inhalation peut provoquer des problémes respiratoires et
cardiovascudire

C2NXIFGAZ2Y RQ212yS LK2:G20KAYAdzST &l yaGS KdzYl Ay S

e Type d’'indicateur : I ndi cappigur d’ i mpact orienté probl éer
e Unité : kg NMVOC eq.
. Mét hode d’ éval uat2008,as applied im ReCiPe, POOB et al . ,

Définition : L'ozone troposphérique se forme dans la basse atmosphére a partir de composés organiques volatils (COV) et
d'oxydes d'azote résultant du rayonnement solaire. L'ozone est un oxydant trés puissant connu pour avoir des effets sur la
santé, car ipénétre facilement dans les voies respiratoires

Matieres premieres

e Type d’indi catcensommationlderessoorees eur de
e Unité: kg
e Mét hode d’ év aMatesallipat per ServitehitP S

Déefinition : L’ i ndi c desressourceMutiizées pp@ prodeite uneé anitécda praduitloe de service
avec une approche d'analyse de cycle de vie (Schidtk, 1994). Cing types de ressources sont considéégessources
abiotiques (matériaux, énergie fossile...), la biomasse, les déplacements de terre mécaniques ou par érosion, l'eau, et l'air
(Ritthoff et coll., 2002). Ces consommations sont simplement sommées, ce qui domméiaateur de consommation de
ressources (matiergsremiéres extraites et matiéres premieres énergétigues

Masse de déchets

e Type d’'indicateur : I ndicateur de fl ux

e Unité: kg
Déefinition : Quantité de déchets générés tout au |l ong du c
él ectroniques (DEEE), ainsi que |l es déchets |liés a |’ extrac

[ 2yaz2YYLFiA2y RQSYSNHAS LINAYI ANB

e Typed’' i ndicateur I ndicateur de fl ux
e Unité : MJ
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Définition : L"énergie primaire est la premi ére forme d°'
transformation : bois, charbon, gaz naturel, pétrole, vent, rayonnement solaire, énergie hydraulique, géothermique, etc.
I 2ya2YYlLGA2y RQSYSNHAS TFAylfS

e Type d’'indicateur : I ndicateur de fl ux
e Unité: MJ

Définition : Désigne I'énergie directement utilisée par I'utilisateur final, sous forme d'électricité ou de carburant

Dans la suite de ce rapport, les résultatslticriteressont présentés sous forme de tableaux, en notation sciengfiqu

Epuisement des ressources abiotiquregurelles- éléments- kg Sb eq 3,16E08
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles MJ 1,28E+01
Acidification- mol H+ eq. 3,85E04
Ecotoxicité- CTUe 4 72E01
Changement climatiquekg CQeq. 6,70E02
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,73E+00
Emissions de particules fineBisease occurrence 1,50E08
Création d'ozon@hotochimique- kg NMVOC eq. 1,58E04
MIPS- kg 1,62E01
Production de déchetskg 0,00E+0Q0
Consommatiord'énergie primaire MJ 1,40E+01
Consommation d'énergie finale (usagéyJ 3,60E+00

Par eemple: Dans ce tableau, 3,181 kg Sb eq signifie 3,16 x 184 3,16 x 0,00000001 = 0,0000000316 kg Sb eq.

Cette étude met en ceuvre une approche de type ACV simplifié
par une collecte de données primaires locales autant que possible.

Elle utilise une approche mixte « botteup » et «topd own », et i ntegre une réflexion aut
de services numériquesconsommeés» en région Grand Est, par opposition & ceyxoduits» ou « opérés» en région Grand
Est.

2.6.2. Données globales

2.6.2.1. Facteurs d’'impacts de | " électricité

Pour | ' électricité, et a défaut de facteurs déoinvgmgits | oc al
ont été utilisés :

Epuisement des ressources abiotiques natureligments- kg Sb eq 3,16E08
Epuisement desessources abiotiques naturellefossiles MJ 1,28E+01
Acidification- mol H+ eq. 3,85E04
Ecotoxicité- CTUe 4 72E01
Changement climatiquekg CQeq. 6,70E02
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,73E+00
Emissions de particules fineBisease occurrence 1,50E08
Création d'ozone photochimiguekg NMVOC eq. 1,58E04
MIPS- kg 1,62E01
Production de déchetskg 0,00E+00
Consommation d'énergie primairéMJ 1,40E+01
Consommation d'énergie finale (usagéyJ 3,60E+00

Tableaw? : facteurs d'impact utilisés pour I'électricité FR. source : ecoinvent
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2.6.2.2. Proxy populatioret emplois

Dans le cadre de cette étude, un certain nombre de chiffres identifiés au niveau national ont di étre ramenés a une échelle
régionale. Les ratios suivants ont été utilisés dans cet objectif :

Année % Utilisation Source
Ratiopopulation GE / FR 2019 8,29% Usages personnels INSEE
Ratioemplois GE / FR 2019 7,27% Usages professionnels INSEE

Tableau3 : Ratio Grand Est/France utilisés & sources associées

2.6.3. Donnéestiers 1 ¢ Terminaux

Les terminauxitilisateurs suivante nt ét é consi dérés dans | ' analyse

Catégorie ¢eL)S RQSIdzA LISYSy i
Téléphone Smartphone
Téléphone Téléphone portable (nosmartphone)
Téléphone Téléphone (ligne fixe via Box)
Tablettes Tablettes
Ordinateur Ordinateur portable
Ordinateur Station d'accueil
Ordinateur Ordinateur fixe

Ecrans & matériels audiovisuels

Ecran ordinateur

Ecrans & matériels audiovisuels

Ecran de signalisation

Ecrans & matériels audiovisuels

TV

Ecrans & matériels audiovisuels

Projecteur

Stockages Disque SSBxterne
Stockages Disque HDD externe
Stockages Clefs USB

Ecrans & matériels audiovisuels Box TV

Consoles Console de jeu salon
Consoles Console de jeu mobile
Ecrans & matériels audiovisuels Enceintes connectées
Imprimante Imprimante

Tableau4 : détail des équipementsilisateurspris en compte dans ters 1.
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2.6.3.1. Dénombrement

Le dénombrement des terminaux utilisateurs est issu de sources secondaires initialement construites avec un périmétre
francgcais et européen utilisé sur un périmetre France dans
professionnels sontdéo mbr és en considérant | es taux d’ équi pements i ss.!
« Données gisement DEEE ménager pour ADEME,»2019L ' extrapol ation de ces données s
conduite en utilisant un proxy population » pour les usages personnels et un proxyemplois» pour les usages
professionnels.

¢eLIS RQSI dzA Inventaire Inventaire Sources initiale
persannel professionnel
Smartphone 4937 504 732 635 AFNUM- Etudes téléphones portable2019[18]
Téléphone portable (non| 875 142 129 855 Ipsos - Quantification des équipements électriques
smartphone) électroniques au seides ménages 2016 [19]
Téléphone (ligne fixe via Box| 2 166 443 814 331 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]
Tablettes 1996 812 796 854 CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France,
2020 [8]
Ordinateur portable 2664 129 1950 744 Ipsos - Quantification des équipements électriques

électroniques au sein des ménage2016 [19]

Station d'accuell 0 1950 744 Ipsos - Quantification des équipements électriques
électroniques au sein des ménage2016 [19]

Ordinateur fixe 1453161 1437 216 Ipsos - Quantification des équipements électriques €|
électroniques au sein des ménage2016 [19]

Ecran ordinateur 1516 936 1384751 CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France,
2020 [8]

Ecran de signalisation 0 546 669 European Commission, ICT Impact studyy 2020Z0]

TV 3632903 1365 549 Ipsos - Quantification des équipements électriques
électroniques au sein des ménage2016 [19]

Projecteur 344 875 33608 European Commission, ICT Impact study, July 2030 [

Disque SSD externe 633 266 16411 ADEMEArcep 2022 [1]

Disque HDD externe 2928 466 75 892 ADEMEArcep 2022 [1]

Clefs USB 5328 258 138 084 Ipsos - Quantification des équipements électriques
électroniques au sein des ménage2016 [19]

Box TV 1576 687 592 651 GreenlTimpacts environnementaux du numérique en Fran
2021 ¢g]

Console de jeu salon 974 252 0 VGChartz, Yearly Europe hardware data grouped by plati
[21].

Console de jeu mobile 559 916 0 VGChartz, Yearly Europe hardware data grouped by plati
[21].

Enceintes connectées 206 110 0 CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France,
2020 [8]

Imprimante 514 663 1220429 CITIZING, Empreinte carbone du numérique en France,
2020 [8]

Tableaus : dénombrement des équipementslisateurspris en comptelans letiers 1 et sources associées
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2.6.3.2.

Hypot héses

d i)

usage

Les hypothéses de durées de vie moyennes suivantes ont été considérées pour les terminaux utilisateurs :

¢ & LIS RQSI df Durée devie| Durée de vie Source
perso(ans) Pro (ans)

Smartphone 2,5 2,5 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20
Téléphone portable 2,5 2,5 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20
(nonrsmartphone)
Téléphone (ligne fixe vi Entwicklung des IKBedingten Strombedarfs in Deutschla
Box) 8 8 Borderstep, 2015
Tablettes 3 3 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20
Ordinateur portable 5 5 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20
Station d'accueil 6 6 GreenlT.fr Benchmark 20222]
Ordinateur fixe 6 6 GreenlT.fr Benchmark 2021 [22]
Ecran ordinateur 6 6 GreenlIT.fr Benchmark 2021 [22]
Ecran de signalisation |6 6 ADEMEArcep 2022 [1]
TV 8 8 ADEME, Base Impact, 2019
Projecteur 5 5 EuropeanCommission, ICT Impact study, July 2020 [20]
Disque SSD externe 5 5 ADEMEArcep 2022 [1]
Disque HDD externe |5 5 ADEMEArcep 2022 [1]
Clefs USB 5 5 ADEMEArcep 2022 [1]
Box TV 5 5 ADEMEArcep 2022 [1]
Console de jeu salon (6,5 6,5 EuropeanCommission, ICT Impact study, July 2020 [20]
Console de jeu mobile |6,5 6,5 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20
Enceintes connectées |5 5 ADEMEArcep 2022 [1]
Imprimante 5 5 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20

TablealbY Keé L2 (GKsasSa

R Q dziillsafleBrspRs®a corBplieduis leiBry1Sey sbuices associées
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Les hypothéses de consommation annueltes/ennes suivantes ont été considérées :

¢&LIS RQSI | Consommation Consommation Source
usagepersaonnel | usage professionnel
(en kwh) (en kwh)

Smartphone 3,9 2 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Téléphone portable/0,09 0,09 ADEMEArcep 2022 [1]

(nonsmartphone)

Téléphone (ligne fixq18 40 Personnel European Commission, ICT Impact study, July 202

via Box) Professionnel: ADEME,Livre blanc— Conso énergétique de
équipements informatiques en milieu professionfs]

Tablettes 18,6 5 Personnel European Commission, ICT Impact studyy 2020 [20
Professionnel: ADEME, Livre blane Conso. énergétique dg¢
équipements informatiques en milieu professionnel [23]

Ordinateur portable |29,1 48 Personnel European Commission, ICT Impact study, July 202
Professionnel: ADEME, Livre blane Conso. énergétique dg¢
équipements informatiques en milieu professionnel [23]

Station d'accueil - 1,28 ADEMEArcep 2022 [1]

Ordinateur fixe 100 151 Personnel European Commission, ICT Impact study, July 202
Professionnel: ADEME, Livre blane Conso. énergétique dg¢
équipements informatiques en milieu professionnel [23]

Ecran ordinateur 70 70 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Ecran de signalisatior|- 391 ADEMEArcep 2022 [1]

TV 179 179 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Projecteur 49 200 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Disque SSD externe (0,37 0,37 ADEMEArcep 2022 [1]

Disque HDD externe |0,37 0,37 ADEMEArcep 2022 [1]

Clefs USB 0,15 0,15 ADEMEArcep 2022 [1]

Box TV 73 73 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Console de jeu salon |- 100,2 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Console de jeu mobilg- 6,5 European Commission, ICT Impact study, 2080 [20]

Enceintes connectéeq23 23 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Imprimante 21,34 106,37 European Commission, ICT Impact study, July 2020 [20]

Tableau? : hypothésesle consommatioglectriquedes équipementstilisateurspris en comptelans letiers 1 et sources associées

2.6.4. Données tiers tloT

Les

c a t éggpemeints IsT (Idtérnet of Thingx)nsidérés o n t

reprises d’'une étude

Le dénombrement des équipementdnternet Of Things (10T) est issu de sources secondaires initialement construites avec
un périmétre monde (leno d e | EAZMpetldr’appor t
un périmetre France a été conduite dans le rapport ADEME/ARGHR répartition professionnel / personnel est établie

Data Bridge Market
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dans | e méme rapport. L’'extrapolation sur | e ppopulatio»t re de |
pour les usages personnels et un preegmplois» pour les usages professionnels.
La consommation d'énergie et la durée de vie des appareils loTssoiesdu modelelEA[24].
Dénombrement | Dénombrement Taux Durée de vie | Conscélectrique
Type perso pro professionnel (années) annuele (kWh)
Security- Video 289 732 254 113 50% 5,00 18,00
Security- Control 482 887 423 522 50% 5,00 0,01
Automation- Water
Heating 521518 50 823 10% 12,00 18,00
Automation- Street
Lights 0 508 226 100% 10,00 13,00
Automation- Space
Conditioning 521 518 50 823 10% 12,00 16,00
Automation- Lightning |1 545 237 1390714 10% 7,00 18,00
Automation- Cooking |579 464 521 518 10% 15,00 22,00
Automation- Audio 1738 392 169 409 10% 4,00 25,00
Automation-
Appliances 695 357 67 763 10% 12,00 22,00
Smart Meters 2172990 211761 10% 12,00 18,00
Sensors Res- Wi-Fi 96 577 0 0% 5,00 11,00
Sensors Res- LE 502 202 0 0% 5,00 0,01
Sensors tndustry-LE |0 762 339 100% 5,00 0,01
Sensors Health-LE |0 1118 097 100% 5,00 0,01
Gateway Bus 0 93175 100% 7,00 61,00
Gateway LE to WiFi |0 84 704 100% 7,00 12,00
Comm Building Contrg 6 084 373 592 930 10% 12,00 13,00
Blinds + Windows 43 460 4235 10% 5,00 0,00
Tableau8 : dénombrement, hypothéses de durée de vigegtonsommation électrique des équipemelutSpris en compte dans ters1.
IMPACTS AUSAGE
Les impacts |iés a | a phase d'  usage des terminaux sont é
consommati on moyenne et | e facteur d’'impact de | ' électrici:t

IMPACTS A LA FABRICATIDSITRIBUTION ET FIN DE VIE

Les impacts des phases extraction, fabrication, distribution et fin de vie sont évalués a partir des configurations moyennes
issues de la base dnnées NegaOctet. Pour le transpdrt, h y p Békih<e Bagis est prise en compte. Les impacts sont

amortis an
LMITES
A noter qu

alarégion GraneE s t .

princi pal gessldstlemangeesde dbenéek prinairesd@cifigues |

nuel |l ement sur
"une des
Ce manque de

|l a dur ée

données

de vie

i ssues d’

par

type

études

données issues de rapports sur le périmétre frangais et européen, et a les extrapoler a la région.

d’ équi per

mp a
conduites
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2.6.5. Donnéestiers 2 ¢ Réseau

Les réseaux considérés dans cette étude sont les réseaux xDS{fidr@)T2G5G. Les autres réseaux (TV/radio, téléphone

fixe, satellite, entreprise, Wi, f if apu kel ide, dlomMWAN .se tdc .i)nvree t aa
environnemental es (f acteepiendse eddmptmpact s) adaptés pour
La collecte de données primair esrégpuGrandE'sit nné mat piarse éd&s pdOG i

les impacts du rapport ADEME/ARQHPextrapolés a la région via un facteur population ou emploi qui ont été utilisés dans
cette étude.

Les chiffres suivants ont été utilisés pour comptabiliser les abonnés aux réseaux fixes et mobiles :

Abonnés, usage personnel Abonnés, usage professionnel
Fibre 1 175 302 38 555
xDSL 1194 545 112 757
Mobile - hors MtoM 5 469 593 698 072
Mobile - MtoM 1 607 788 205 198

Tableawd : dénombrement des abonnés internet pris en compte datisr&2. Sources ARCEP [26], [27] et [28].

Les chiffres suivants ont été utilisés pour comptabiliser la consommation de données des réseaux fixes et mobiles :

Consommation de données par mo
par abonné, usage personnel
(Go/mois/abonné)

Consommation de données par moi
par abonné, usage professionnel
(Go/mois/abonné)

Fibre 220 220
xDSL 220 220
Mobile - hors MtoM 5,90 5,90
Mobile - MtoM 5,90 5,90

TableaulO: dénombrement des abonnés internet pris en compte datisr#e2 Sourcs: European Commissi¢a0], ARCER6].

Les chiffres suivants ont été utilisés pour comptabiliser la consommélgatriquedes box réseau :

Consommation électrique des box,
usage personnelkWh/an)

Consommation électrique des box
usage professionnglkWh/an)

Source

Fibre 82 82 ADEMEArcep 2022 [1]
xDSL 98 98 ADEMEArcep 2022 [1]

Tableaull: consommation électrique annuelle des box en fonction des usages.
Pour 1l a fabrication, distribution et fin de vie des équi pe;
ADEME Arcep 20291], & savoir considérer tous |l es équipements ins:
de | eur fabrication, distribution et finAdéf aut doimmeerst ailr

de flux achats disponibles pour la région, ces impacts, connus au niveau national, ont été extrapolés a la région eia un fact
populaion ou emploi.
Pour la consommation électrique des réseaux fixes et mobiles, les chiffres suivants ont été utilisés :

Consommation électrique des Consommation électrique des réseau
réseaux, usage personnel (kWh/Gqg usage professionnglkWh/Go)
Fibre 0,0342 0,0342
xDSL 0,0342 0,0342
Mobile - hors MtoM 0,237 0,237
Mobile - MtoM 0,237 0,237

Tableaul2: consommation électrique des réseaux. Souréasopean Commission [20], IEA [24]
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2.6.6. Donnéestiers 3 ¢ Datacenters

Les d

onnées et | es

plusieurs acteurs :
ADEME Grand Est eationale

B

B

Arcep

Grand ENov+

B
B
B

B

2.6.6.1.

L' éva

ADEMEArcep 2022 [1]

Approcheproduction

l uation des i mpacts

Les mé me s

mét hodol ogi es

Virtus Managemen(Virtus Management & The Shift Project)
Caroline Vateau (eAPL datacenter et eauteure du rapport ADEMERCEP 2072])
Etienne Lees Perasso (TIDEBereau Veritas et cauteur du rapport ADEME/ARCEP 2092

és

hypot heses

mi ses

aux
sont

datacenters

Faversaes\echanged avacs

sit

utilisées

ueés
pour

caractérisation technique par type de datacenter. Des données INSERet sourcespécifiques a laégion Grand Est ont

ét é u

tilisées pour défini

r

e

nombr e

d’"organisations

PME, ETI...etc.pes donnéeprovenant deGrand ENow ont été utilisées pour définir le nombre de datacenter de type
colocation et cloud sur le territoire.

par

Type Champs Valeur Source
Datacenter Nombre TOTAL 17 Cf. section 2.4.3
colocation Besoin TOTAL en espace informatiqué) (m 18000

Nombre TOTAL 0 Cf. section 2.4.3
Datacenter HPC
Besoin TOTAL en espace informatiqué) (m 0
Nombr e d’ ent gébgraphiqeeu r a one 1 Cf. section 2.4.4
Conseil régionauj Besoin unitaire en espace informatique (m?) 50 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de | héber|70% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombr e d’ ent gébgiaphigeeu r a one 10 Cf. section 2.4.4
dcgg;retgiw entaux Besoin unitaire en espace informatique (m?2) 50 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de | héber|70% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombr e d’ ent gébgiaphigeeu r a one 10 Cf. section 2.4.4
SDIS Besoin unitaire en espace informatique (m?) 50 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de | héber|70% ADEMEArcep 2022 [1]
COMUE Nombre d’'entités sur a one g6 Cf. section 2.4.4
b%?\?;gﬁgﬁ‘étit Besoin unitaire en espace informatique (m?2) 250 ADEMEArcep 2022 [1]
d' eétablijloyp de migration vers de |’ héber|l0% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’'entités sur a one g|24 Cf. section 2.4.4
Agglomérations |Besoin unitaire en espace informatique (m?) 100 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de | héber|30% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’'entités sur a one g|13 Cf. section 2.4.4
Mairie (plus de 30 Besoin unitaire en espace informatique (m?) 50 ADEMEArcep 2022 [1]
000 habitants)
% de migration vers de | ' héber|70% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’'entités sur a one g|2 Cf. section 2.4.4
CHRU Besoin unitaire en espace informatique (m?) 150 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de | héber|10% ADEMEArcep 2022 [1]
CHUetCentres INOmbre d’entités sur a one g|65 Cf. section 2.4.4
Hospitaliers Besoin unitaire en espace informatique (m2) 75 ADEMEArcep 2022 [1]
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% de migration vers

10%

ADEMEArcep 2022 [1]

Nombre d’'entités sur

Cf. section 2.4.4

Ministéres Besoin unitaire en espace informatique (m?) -
% de migration vers de | héberj|-
Nombre d’ entités sur |l a zone ¢g|l Cf.section 2.4.4
EPIC Besoin unitaire en espace informatique (m?) 500 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de | ' héber|l0% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’entités sur |l a zone ¢|32 Cf. section 2.4.4
ODAC Besoin unitaire en espace informatique (m?) 50 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de |’ héber|l10% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’entités sur |l a zone g¢gl124 §Cf section2.4.4

MIC (1-9 salariés)Besoin unitaire en espace informatique (m?) 0 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de |’ héber|100% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’entités sur |l a zone g¢gl25 9 ICf. section2.4.4
Pl\lllE.(’1§J49 Besoin unitaire en espace informatique (m2) 5 ADEMEArcep 2022 [1]
salariés
% de migration vers de |’ héber|90% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’entités sur |l a zone ¢3630 Cf. section 2.4.4
P'\l/lE,(,5§99 Besoin unitaire en espace informatique (m2) 10 ADEMEArcep 2022 [1]
salariés
% de migration vers de |’ héber|80% ADEMEArcep 2022 [1]

Nombre d’entités sur

1800

Cf. section 2.4.4

P’\l/lE_(,l())9249 Besoin unitaire en espace informatique (m2) 15 ADEMEArcep 2022 [1]
salariés
% de migration vers de |’ héber|80% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’entités sur |l a zone ¢|955 Cf. section 2.4.4
EH' (_2,5(;5000 Besoin unitaire en espace informatique (m?) 50 ADEMEArcep 2022 [1]
salariés
% de migration vers de |’ héber|70% ADEMEArcep 2022 [1]
Nombre d’'entités sur |l a zone ¢|0 Cf.section 2.4.4
Grandes

Entreprises (>

5000 salariés)

Besoin unitaire en espace informatique (m?) 1000 ADEMEArcep 2022 [1]
% de migration vers de |’ héber|70% ADEMEArcep 2022 [1]
Tableaul3: hypothéses de besoitey A Gi I ANB SiG RS LI2dzNOSyidtF3S RS YAINrGAzy @SNBR RS
Synthése
m2 Datacentersorganismes publics locaux 8138
m?2 Datacentersorganismes publics nationaux 1890
m?2 Datacenters entreprises 39941
m? Datacenters colocation 18 000
m? Datacenters HPC 0

Tableaul4: Synthése des besoins en surface de salles serveurs prises en compte.
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2.6.6.2. Biais méthodologique

Pour reporter des impacts diers3 d’ un pciomts odhenat U ® n, il est nécessaire d’'in
a I'extérieur de la région Grand Est, mais utilisées en région Grand Est.

Avec la méthode employée-die s s us, i sADEME Atcep [1]sedstles D&et réseaux opérégégion Grand Est

sont pris en compte. natidnaled” ynaépasatdamsdeelt em@tecdedes i nfre
de la région Grand Est mais utilisées en région GrandLEstaison évoquée est le manque de fiabilit¢ des données
disponibles.La région étant sous dotée en datacenter au regard du dénombrement national, nous supposons que ces impacts

sontimportantsC’ est ainsi une spécificité rtwdeionale qu’il a été ir
Dans le cadre delprésenteétude | ' é qui pe a donc déci dé&inportéoulrlesdataceaters d’ i nt ég
pour | '"instant), en compl ément de | approche par producti or

Pr

on souhaite pren

ise en compte dans:| aprCe que |

Consommation

DC Tradi

Cloud
France
-

France

Production

Consommation

DC Tradi

Cloud
France
->

France

Production

Cloud
Monde ->
France

Cloud
France
-> Monde

Cloud
France ->
Monde

Figure8 : Comparaison des approchepreduction» et «consommation»

Dans | e cadre de cette réflexion, nous avons étudi é | état

2.6.6.3. Lemodeéle« TraficFrance»

Cette approche est document é&.Lanmodekr proposé setbase suid'évaliaton dugrafip our |
francais a l'international (Cisco), et sur la consommations électriques desiit€raational pour ce traficLa conclusion de

l eur étude pour «ppa:nnRéde (2NI179A Ce sRS gRizey Yy SS& @OSNB fSa dziAtAal
particulier des centres informatiques des GAFAM implantés auxtaserirlande». Le trafic sortant est équivalent & 5,5%

du trafic total vers les utilisateurs francais.

Production Consommation

Traffic
France ->
Monde

5,5%

Figure9 : Modéle de consommationTraficFrance»
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2.6.6.4. Le modele< EnergieMonde »
Cette approche est documentée daes travaux de Masanetetal.[28et t e étude étant a | échell e
de consommation et de production sont identiquése s pri nci pales hypothéses de | ' étude

1

«Data centers are defined as global server deployments in server closets, server rooms, and locatieed, mid
high-end, and hyperscale data centerfiunited States Data Center Energy Usage Repartrence Berkeley
National , 2016].

« These data center types are organized under the raatagories of traditional and cloud datenters per
Cisco market analysis conventionCisco Global Clouddex :Forecast and Methodology, 202921, White
Paper 2018]« Cloud is further subdivided in this analysis into hyperscale and clouéhyperscale) data

centers»

Les résultats pour les années 2019 et 2020 sont les suivants

2019 2020
Cloud Cloud
DC Tradi Cloud Hyperscale DC Tradi Cloud Hyperscale
Servers (TWh) 26 35 45 23 35 50
Storage (TWh) 3,6 7,4 10,8 2,6 7,5 11,8
Network (TWh) 0,7 1,0 2,2 0,5 0,9 2,2
Infra (TWh) 30,2 25,6 11,5 24,7 24,6 12,4
TOTAL (TWh) 61 69 70 51 68 77
PUE 1,99 1,59 1,20 1,93 1,56 1,19
% 30,41% 34,52% 35,07% 26,07% 34,86% 39,07%
Tableaul5: Modele de consommationknergie Monde
Soit, en regroupant le Cloud» et les« Hyperscalers :
Modéle Energétique Monde (Masan@5]) DCTraditionnels Cloud

Consommation électrique totalg'wWh) 51 145
Partdu total 26,07% 73,93%

Tableaul6 : Modéle de consommationknergie Monde - agrégé

En utilisant | es mémes cat é gADEMEAep flllfourditdes @sulats sueants:, |’
ADEMEArcep [1] DC Traditionnels Cloud
Production Consommation
Consommation
électrique totale (TWh) 5,97 5,62
Part du total 51,51% 48,49% Froue == Vonde -»
-> Monde -> France

Tableaul7: Modeéle de productiog données étude ADEMErcep

France

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES USAGES DU NUMERIQUE ENIGRAND E&F
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Nous avons ensuite appliqué le modele énergétique de Masahel. [25]a la France, en négligeant la production sur
territoire francai s (d 86%3)Pounkespectr laproportiand®€ traaitionnelsiGdud, il manque

14,08 TWh de D&Cloud» extérieur, soit 54,8% de la consommation totale oeircentageserait méme plus important si

on considérait |l a production Cloud frangcaise consommée a |’

Avec ces hypothéesegjui semblent minimiser les impactde Modéle de consommatior France >eonsidéré est le suivant

Modele Energétique France DC Traditionnels Cloud France| Cloud Monde
Consommation électrique totale (TWh) 5,97 5,62 14,08
Part du total 23,26% 21,90% 54,84%

Tableaul8: Modéle deconsommation €nergie» - appliqué & QSOK St £t S CNIF yOS

2.6.6.5. Synthése des modeéles étudiés

Sur la proportion des datacenters opérés a I'extérieur du territoire et utilisés en France, les mod&lésfiar (France) ou

par« consommation énergétique( Monde) convergent sur un chiffre supérieur
aussi une approche par consommation en compl ément de | ' a
(ADEME/ARCER)ompte tenu des incertitudes sur la nature et valeurs des données échangées pour le rinaliéte>, de

la disponibilité dans le rappb ADEME— Arcep 2022 [1]des consommations énergétiques par type de datacenter,

I " appl i cat «éoangétdue» nous apparaé comme plus pertinente
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2.7.Résultats
2.7.1. Evaluation globale

2.7.1.1. ApprocheProduction

Dans | ' Brquyction (éduipements opérés en région Grand Esitnpact « Changement climatique des activités
numeériques sur le territoire de lagén Grand Est en 2020 s'établit & 1,39 Mi€&DCes émissior(gyant lieu sur le territoire
mais surtout en dehors}quivalent a 3,45% des émissiongerritoriales de la régioA, et correspondent a250

kgCQeg/hahitant.

L’ i mpact p o uindidateuesresvicormerheatau®’'eé&t abl it comme sui t
Indicateur Total ¢ approche

production

Epuisement des ressources abiotiques naturel@ements- kg Sb eq 7,74E+04
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles MJ 6,97E+10
Acidification- mol H+ eq. 8,19E+06
Ecotoxicité- CTUe 2,17E+10
Changement climatiquekg CQeq. 1,39E+09
Radiations ionisanteskBqg U235 eq. 8,69E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 1,00E+02
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 3,52E+06
MIPS- kg 5,06E+09
Production de déchetskg 1,61E+09
Consommation d'énergie primairéviJ 7,10E+10
Consommation d'énergie finale (usagéjJ 1,51E+10

Tableaul9: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020, tous tiers, approche production.

La décomposition des impacts g@arss * ét abl it comme suit
Indicateur Tiersl Tiers2 Tiers3 q approche
production
Epuisement des ressourcabiotiques naturelles éléments-kg Sb eq | 7,16E+04 3,12E+03 2,74E+03
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 4,94E+10 7,82E+09 1,24E+10
Acidification- mol H+ eq. 6,73E+06 3,94E+05 1,07E+06
Ecotoxicité CTUe 1,85E+10 4,09E+08 2,84E+09
Changement climatiquekg CQeq. 1,12E+09 7,57TE+07 1,94E+08
Radiations ionisanteskBqg U235 eq. 6,11E+09 1,08E+09 1,50E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 7,43E+01 9,38E+00 1,64E+01
Création d'ozonghotochimique- kg NMVOC eq. 2,89E+06 1,81E+05 4,49E+05
MIPS- kg 4,02E+09 3,48E+08 6,91E+08
Production de déchetskg 1,41E+09 8,88E+07 1,13E+08
Consommation d'énergie primairéviJ 4,88E+10 8,61E+09 1,36E+10
Consommation d'énergie final@sage) MJ 9,82E+09 2,12E+09 3,14E+09

Tableaw20: Impacts environnementaux du numeérique en Grand Est en 2020, par tiers, approche production.

1 Sur la base destssions territoriales format SECT&MN2020(40,23 MtC@), publ i é s uGli

du Grand Esthttps://observatoire.atmograndest.eu/tableatde-bord-desterritoires/

mdtAir-Brnergie r vat oi r
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https://observatoire.atmo-grandest.eu/tableau-de-bord-des-territoires/

W TER1 @ TIER2 TIER 3 - prod

Epuisement des ressources abiotiques
Epuisement des ressources abiotiques
Acidification - mol H+ eq.

Ecotoxicité - CTUe

Changement climatique - kg CO2 eq.
Radiations ionisantes - kBq U235 eq.
Emissions de particules fines - Disease
Création d'ozone photochimi que - kg
MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie primaire - MJ

Consommation d'énergie finale (usage) -

0% 25% 50% 5% 100%

Figurel0: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020 par tiers, en fonction des inalatsite

production.
Messages clés
Dans cette approche Rroduction» , | es princi paux postes d'impacts sont | es
le critere « changement climatique) etles dat acenters (ex : dJdchdigedent cllmatiquepact sur
L'"i mpact du réseau apparait miinhewmmal pae dgpfpectiohsé&dvapes)d e tt k e a U
soulignel " i mportance des écrans dans | ’'i mpact des terminaux, a
d’ uti |A sla'tii ounéetiess8+d gt a center s, | a prgpdndésastepat rappori ala ipfasetde on e st

fabrication pour certains indicateurs. Pour rapgdek datacenters pris en compte dans cette approche sont ceux présents sur
le territoire de la région Grand Est, et non ceux formellement utilisés par les habitants et organisations de ldIrégion.
donc nécessairde rapprocherces résultats deeux dd ' a p p«cansommation» (cf. cidessous).

2.7.1.2. ApprocheConsommation

Dans | " approche Cons ommagements mabilisésipauela censommationé servicke reimeégiguesi
en Grand Est, incluant dolgs impacts importés sur le volet Data Centetisjypact« Changement climatiqgi»de la région
Grand Est en 2020 s'établit a 2,21 Mte® Cela équivaut ®,48% des émissionterritoriales de la région, eta 397

kgCQed/ habitant

L”i mpact pour | " ensemble des critéeres environnementaux s’ ét
Indicateur Totalq apprpche

consommation

Epuisement des ressources abiotiques natureligments- kg Sb eq 8,22E+04
Epuisement des ressources abiotiquegurelles- fossiles- MJ 8,62E+10
Acidification- mol H+ eq. 1,27E+07
Ecotoxicité- CTUe 3,25E+10
Changement climatiquekg CQeq. 2,21E+09
Radiations ionisanteskBqg U235 eq. 9,49E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 1,30E+02
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 5,28E+06
MIPS- kg 7,18E+09
Production de déchetskg 1,80E+09
Consommation d'énergie primairéMJ 8,92E+10
Consommation d'énergie finale (usagéjJ 1,96E+10

Tableaw21: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020, tous tiers, agmestemation
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Dans cette approche, les principaux postes dimpacts s t er mi naux util i sateurs (ex 5
«changement climatique») ainsi queé s dat acenter s, a plwes anportamte g pea r $ e ldd i mipaap p r
production.L” i mpact r éseau apparait comme mineur par rapport a ce¢
La décomposition des impactsgarss * ét abl it comme suit

Indicateur Tiersl Tiers2 Tiers3¢ approche

consommation

Epuisement des ressources abiotiques natureli@géments- kg Sb eq | 7,16E+04 3,12E+03 7,47E+03

Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles MJ 4,94E+10 7,82E+09 2,90E+10

Acidification- mol H+ eq. 6,73E+06 3,94E+05 5,56E+06

Ecotoxicité- CTUe 1,85E+10 4,09E+08 1,36E+10

Changement climatiquekg CGQeq. 1,12E+09 7,57E+07 1,01E+09

Radiations ionisanteskBg U235 eq. 6,11E+09 1,08E+09 2,30E+09

Emissions dearticules fines Disease occurrence 7,43E+01 9,38E+00 4,63E+01

Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 2,89E+06 1,81E+05 2,21E+06

MIPS- kg 4,02E+09 3,48E+08 2,81E+09

Production de déchetskg 1,41E+09 8,88E+07 3,04E+08

Consommation d'énergie primaireviJ 4,88E+10 8,61E+09 3,18E+10

Consommation d'énergie finale (usagé)J 9,82E+09 2,12E+09 7,67E+09

Tableaw22 : Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020, par tiers, approche consommation.

B TER1 M TER2

Epuisement des ressources
Epuisement des ressources
Acidification - mol H+ eq.

Ecotoxicité - CTUe

Changement climatique - kg CO2 eq.
Radiations ionisantes - kBq U235 eq.
Emissions de particules fines -
Création d'ozone photochimi que - kg
MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie primaire -

Consommation d'énergie finale

0% 25%

Figurell: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020 par tiers, en fonction des indicateurs, approche

TIER 3 - conso

50%

consommation.

Messages clés

75%

100%

L approche consommat i ceprésgntatenteei6¥%etl 5% denpaeiux de I, énapproche

fonction des indicateurd. es ti ers 1 et 2
ddautiers3, qui voit donc sa part

étant | e

s mémes

dans | es deux
dPour cepains ihdicateurg (crangenemt climatique i f i c a't

et acidification principalement), les tiers 1 et 3 sont quasiment équivalent dans cette approche consommation.

L"i mpact d an génarahét das glataeenteren particulier,en région Grand Est (et en France) detc pus

i mportant qu’envisagé init

i alement a

a

traver ADEMEArcepiléd t hodol o ¢

(approche« production » exclusivement)ll paraitcrucialde prendre en compte tous les impacts importés lors de toute
évaluation focalisée sur une zone géographigoien que ce volela soit plus compliqué a quantifier que les impacts ayant
lieu sur le territoire.
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2.7.2. Décomposition des impacts par tier

2.7.2.1.

Tiersl—Terminaux &adT

L'impact« Changement climatique du tiers 1 (terminaux utilisateurs et 10T) de la région Grand Est en 2020 s'établit a 1,12
MtCQeq, pour 10,87 équipements par habitant en moyentoei$ usages confondusr@/ perso / 10T).

L'"i mpact pour | ' ensemble des criteéeres environnementaux s’ ét
Indicateur Tiersl
Epuisement des ressources abiotiques naturelidgments- kg Sb eq 7,16E+04
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles MJ 4,94E+10
Acidification- mol H+ eq. 6,73E+06
Ecotoxicité- CTUe 1,85E+10
Changement climatiquekg CQeq. 1,12E+09
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 6,11E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 7,43E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 2,89E+06
MIPS- kg 4,02E+09
Production dedéchets- kg 1,41E+09
Consommation d'énergie primairévlJ 4,88E+10
Consommation d'énergie finale (usagéjJ 9,82E+09
Tableaw23: Impacts environnementaux du numeérique en Grand Est en 20&(,.
ANALYSE PAR TYPEQUIPEMENTS
La décomposition des impacts par équipements s’ établit c¢omi
Ecrans &
Indicateur- Tiers1 Ordinateurs | Téléphones | matériels Consoles| Stockages| loT Imprimantes | Tablettes
audiovisuels
Epuisement des ressources abiotiqu| 1,90E+04 7,60E+03 3,64E+04 3,54E+03 9,49E+02 | 1,93E+02 8,55E+01 3,78E+03
naturelles- éléments- kg Sb eq
Epuisement des ressources abiotiqu| 1,10E+10 4,05E+09 2,33E+10 1,77E+09 4,69E+08 | 4,56E+09 2,58E+09 1,74E+09
naturelles- fossiles MJ
Acidification- mol H+ eq. 1,90E+06 1,31E+06 1,92E+06 2,45E+05 2,06E+05 | 2,89E+05 2,95E+05 5,64E+05
Ecotoxicité- CTUe 6,46E+09 3,56E+09 3,96E+09 6,51E+09 5,73E+08 | 6,49E+08 9,47E+08 | 1,67E+09
Changement climatiquekg CQeq. 3,11E+08 2,21E+08 3,15E+08 4,08E+07 3,46E+07 | 5,43E+07 4,82E+07 9,43E+07
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,36E+09 2,07E+08 3,16E+09 3,29E+08 1,32E+07 | 6,36E+08 3,02E+08 1,01E+08
Emissions de particules fineBisease| 1,77E+01 8,51E+00 3,10E+01 2,73E+0d 1,19E+00 | 5,88E+0Q 3,67E+00 3,69E+00
occurrence
Création d'ozone photochimiquekg | 7,58E+05 5,80E+05 8,30E+05 1,00E+05 7,69E+04 | 1,39E+05 1,38E+05 2,68E+05
NMVOC eq.
MIPS- kg 1,13E+09 1,05E+08 1,71E+09 2,19E+08 1,14E+08 | 2,60E+08 1,86E+08 | 3,07E+08
Production de déchetskg 3,50E+08 3,84E+07 6,72E+08 7,10E+07 3,01E+07 | 3,47E+07 5,78E+07 1,57E+08
Consommation d'énergie primaire | 1,05E+10 1,51E+09 2,48E+10 1,91E+09 4,91E+08 | 4,94E+09 2,76E+09 1,82E+09
MJ
Consommation d'énergie finale 1,93E+09 3,33E+08 5,39E+09 3,65E+08 7,82E+06 | 1,13E+09 5,07E+08 | 1,48E+08
(usage) MJ

Tableaw24 : Impacts environnementaux du numérigue en Grand Est en 2020 >

LI NJ 8IS RQSIdALISYSYyiaod
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Epuisement des ressources

Epuisement des ressources

Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe

Changement climatique - kg

Radiations ionisantes - kBq

Emissions de particules fines

Création d'ozone photochimi

MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie

Consommation d'énergie

0% 25% 50%

-
o
B

Figurel2: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@@20> LJ

ANALYSE PAR TYPESAGE

L a

_\
o
o
S

B Ordinateurs
B Téléphones
Ecrans & materiels audiovisuels
W Consoles
B Stockages
M loT
I Imprimantes

I Tablettes

NJ 8L RQSIdzALISYSy

t

décomposition des i mpacts par type d’'  usage s’ établi
Indicateur- Tiers1 Perso Pro
Epuisement des ressources abiotiques natureli@gments- kg Sb eq| 4,71E+04 2,44E+04
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 3,01E+10 1,94E+10
Acidification- mol H+ eq. 4,56E+06 2,17E+06
Ecotoxicité CTUe 1,25E+10 6,00E+09
Changement climatiquekg CQeq. 7,60E+08 3,59E+08
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 3,66E+09 2,45E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 4,68E+01 2,75E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 1,96E+06 9,29E+05
MIPS- kg 2,36E+09 1,67E+09
Production de déchetskg 8,27E+08 5,84E+08
Consommation d'énergie primairéviJ 2,82E+10 2,05E+10
Consommation d'énergie finale (usagé)jJ 5,64E+09 4,17E+09
Tableal25 : Impacts environnementaux du numérique en Grand Esten 862> LJ- NJ (& LIS RQdzl 3So
M Perso M Pro
Epuisement des ressources
Epuisement des ressources
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatique - kg
Radiations ionisantes - kBq
Emissions de particules fines -
Création d'ozone photochimi
MIPS - kg
Production de déchets - kg
Consommation d'énergie
Consommation d'énergie finale
0% 25% 50% 75% 100%

Figurel3: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@320 >

LJr
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ANALYSE PAR PHASE DU CYCLE DE VIE

La décomposition des impacts par phase du cycle de vie s’ ét
Indicateur- Tiers1 Egl;icat;on, distribution et | Usage
Epuisement des ressources abiotiques naturel@gments- kg Sb eq| 7,15E+04 8,62E+01
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 1,45E+10 3,49E+10
Acidification- mol H+ eq. 5,68E+06 1,05E+06
Ecotoxicité- CTUe 1,72E+10 1,29E+09
Changement climatiquekg CQeq. 9,37E+08 1,83E+08
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,39E+09 4,72E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 3,35E+01 4,08E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 2,46E+06 4,31E+05
MIPS- kg 3,58E+09 4,43E+08
Production de déchetskg 1,41E+09 0,00E+00
Consommation d'énergie primaireéviJ 1,06E+10 3,82E+10
Consommation d'énergie finale (usagéylJ 0,00E+00 9,82E+09

Tableaw26: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 260, par étape du cycle de vie.

Note: la phase de fabrication est trés largement majoritaire au deibloc «abrication, distribution et fin de vie.

B Fabrication, distribution et fin de vie [l Usage

Epuisement des ressources
Epuisement des ressources
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatique - kg
Radiations ionisantes - kBg
Emissions de particules fines -
Creéation d'ozone photochimi
MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie
Consommation d'énergie finale

0% 25% 50% 75% 100%

Tier 1/ Usage/Autre

Figurel4: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eri@3210,par étape du cycle de vie.

Messages clés

Les équipements qui représentent | a majeure pamatdrids de | ' i n
audiovisuels, les ordinateurs et |l es tél éphones (d’ une ampl

La fabrication, distribution et fin de vie des équipements représentent la majorité des impacts pour les critéres Epuisement
des ressources abiotiques naturellestléments, Acidification, Ecotoxicité, Changement climatique, Création d'ozone
photochimique,MIPS, Production de déchetprincipalement grace a umix électrique faisant peu recours aux énergies

fossiles carbonées.

Les équipements personnels représentestviron 2/3 des impacts, le dernier tiers étant imputable aux équipements
professionnels.

Note : Par manque de données primaires Grand Est, ces résultats sont extrapolés de données France.
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2.7.2.2. Tiers2 —Réseau

L'impact« Changement climatique du tiers 2 (réseau) de la région Grand Est en 2020 s'établit a 0,07 M¢CO

environnement aux

L’i mpact pour |’ ensemble des criteres
Indicateur Tiers2
Epuisement des ressources abiotiques naturel@gments- kg Sb eq 3,12E+03
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 7,82E+09
Acidification- mol H+ eq. 3,94E+05
Ecotoxicité- CTUe 4,09E+08
Changement climatiquekg CQeq. 7,57E+07
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,08E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 9,38E+00
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 1,81E+05
MIPS- kg 3,48E+08
Production de déchetskg 8,88E+07
Consommation d'énergiprimaire- MJ 8,61E+09

2,12E+09

Consommation d'énergie finale (usagéyJ

Tableaw27: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2023,

ANALYSE PAR TYPE DE RESEAU

La décomposition des impacts par type de réseau
Indicateurg Tiers2 Fixe Mobile
Epuisement des ressources abiotiques natureli@gments- kg Sh eq| 2,37E+03 7,51E+02
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 6,12E+09 1,71E+09
Acidification- mol H+ eq. 3,25E+05 6,89E+04
Ecotoxicité CTUe 3,67E+08 4,15E+07
Changement climatiquekg CQeq. 6,17E+07 1,40E+07
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 8,45E+08 2,33E+08
Emissions de particules fineBisease occurrence 7,39E+00 1,99E+00
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 3,20E+04 1,49E+05
MIPS- kg 2,87E+08 6,10E+07
Production de déchetskg 7,19E+07 1,69E+07
Consommation d'énergie primaireMJ 6,72E+09 1,89E+09
Consommation d'énergie final@sage)y MJ 1,64E+09 4,81E+08

Tableaw28: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 28&®, par type de réseau.

W Fixe [ Mobile

Epuisement des ressources
Epuisement des ressources
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatique - kg
Radiations ionisantes - kBq
Emissions de particules fines -
Création d'ozone photochimi
MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie
Consommation d'énergie finale

0% 25% 50%

Figurel5: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@320,par type de réseau.
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ANALYSE PAR TYPEISAGE

La décomposition des impacts par type d’ usage s’ établit
Indicateurcg Tiers2 Perso Pro
Epuisement desessources abiotiques naturellegléments- kg Sb eq| 2,89E+03 2,27E+02
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles MJ 7,26E+09 5,60E+08
Acidification- mol H+ eq. 3,66E+05 2,73E+04
Ecotoxicité CTUe 3,82E+08 2,68E+07
Changement climatiquekg CQeq. 7,04E+07 5,28E+06
Radiations ionisanteskBg U235 eq. 1,00E+09 7,71E+07
Emissions de particules fineBisease occurrence 8,71E+00 6,69E01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 1,25E+04 1,68E+05
MIPS- kg 3,24E+08 2,41E+07
Production de déchetskg 8,26E+07 6,23E+06
Consommation d'énergie primaireMJ 7,99E+09 6,17E+08
Consommation d'énergie finale (usagé)jJ 1,97E+09 1,53E+08

Tableaw29: Impacts environnementaux du numériqgue en Grand Est en 202} >

B Perso [l Pro

Epuisement des ressources a...
Epuisement des ressources a...
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe

Changement climatique - kg...
Radiations ionisantes - kBq U2...
Emissions de particules fines -...
Création d'ozone photochimi q...
MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie prim...
Consommation d'énergie final...

0% 25% 50%

Figurel6: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est erni&320 >

Messages clés

LIk NJ 6elL)S RQdzal 3So

75%

Le réseau fixe représente la majorité des impactstidts 2, par rapport au réseau mobile, et cela pour la totalité des
indicateursétudiés. En particuliet,” i mpact du r éseau fixe
sensible a la quantité de données transitant par le ré$gguand celui du réseau mobile esirréléa la quantité de données

transitantpar le réseau. Les usages personnels représentent la majorité des impacts.

est plutdt corr él

Note : Par manque de données primaires Grand Est, ces résultats sont extrapolés de données France

2.7.2.3. Tiers3 —Datacenters

2.7.2.3.1.Approche Production

L'impact« Changement climatique dutiers 3 (datacenter) de la région Grand Est en 2020 s'établit a 0,19 Mtfans une

approche« production».

L’i mpact pour |’ ensemble des criteres

environnement aux
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Indicateur Tiers3 - production
Epuisement des ressources abiotiques natureli@gments- kg Sb eq 2,74E+03
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 1,24E+10
Acidification- mol H+ eq. 1,07E+06
Ecotoxicité CTUe 2,84E+09
Changement climatiquekg CQeq. 1,94E+08
Radiations ionisanteskBg U235 eq. 1,50E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 1,64E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 4,49E+05
MIPS- kg 6,91E+08
Production de déchetskg 1,13E+08
Consommation d'énergie primaireMJ 1,36E+10
Consommation d'énergie finale (usagéjlJ 3,14E+09

Tableau30: Impacts environnementaux du numeérique en Grand Est en 20&®, approche production.

ANALYSE PAR TYPE DE DATACENTER

Dans le cadre de cette étudeedcentres de données sont divisés en différents types :

publiclocal(correspondant aux centres de donnéaspremisedes organisations publiques territoriales)
public nationalcorrespondant aux centres de donnémspremisedes organisations publiques nationales)
entreprises(correspondant aux centres de donnéaspremisedes entreprises);
colocation(correspondant aux centres de données non dédiés & une organisation en particulier)
HPQcorrespondant aux centres de données dédiés au calcul kzarfermance)

L’ i mpact pour c hadgounen éteysp e pdoeurc e nternes edreb| esdésablirit ecemmensu
Indicateur¢ Tiers3 ¢ production :(D)i;allcenters public E;Eiﬁg?ters public eDr?ttrae(;)?'inst:;S ?;;Tftir:)tﬁrs
Epuisement des ressourcabiotiques naturelles | 2,21E+02 6,39E+01 1,57E+03 8,89E+02
- éléments- kg Sb eq
Epuisement des ressources abiotiques naturel| 9,35E+08 2,85E+08 7,59E+09 3,60E+09
- fossiles- MJ
Acidification- mol H+ eq. 7,68E+04 2,36E+04 6,15E+05 3,565E+05
Ecotoxicité- CTUe 2,23E+08 6,41E+07 1,62E+09 9,34E+08
Changement climatiquekg CQeq. 1,40E+07 4,29E+06 1,12E+08 6,37E+07
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,16E+08 3,50E+07 9,27E+08 4,25E+08
Emissions de particules fineBiseas@ccurrence| 1,22E+00 3,72E01 9,87E+00 4,90E+00
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq| 3,33E+04 9,70E-03 2,59E+05 1,47E+05
MIPS- kg 5,62E+07 1,60E+07 3,99E+08 2,20E+08
Production de déchetskg 9,67E+06 2,68E+06 6,51E+07 3,60E+07
Consommation d'énergie primairéviJ 1,02E+09 3,14E+08 8,35E+09 3,94E+09
Consommation d'énergie finale (usageéylJ 2,38E+08 7,28E+07 1,95E+09 8,80E+08

Tableauw3l: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2628, approche productiompar type de data center.
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B Datacenters public local [l Datacenters public national Datacenters entreprises [l Datacenters colocation
I Datacenters HPC

Epuisement des ressources
abiotiques naturelles - élé...
Epuisement des ressources
abiotiques naturelles - fos...

Acidification - mol H+ eq.

Ecotoxicité - CTUe

Changement climatique -
kg CO2 eq.

Radiations ionisantes - kBq
235 eq.

Emissions de particules
fines - Disease occurrence
Création d'ozone photochimi
que - kg NMVOC eq.

MIPS - kg

Production de déchets - kg
Consommation d'énergie
primaire - MJ
Consommation d'énergie
finale (usage) - MJ

0% 25% 50% 75% 100%

Figurel?: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@@2) approche productiorpar type de data
center.

ANALYSE PAR PHASE DU CYCLE DE VIE

L”"i mpact pour | ' ensemble des critéres environnementaux et

«production») s’ établit comme suit :
Indicateur¢ Tiers3 - production :r? t()jr(iac\?it(iaon, clstribution et] Usage
Epuisement des ressources abiotiques naturelidgments- kg Sb eq| 2,728-03 1,928-01
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 2,626809 9,79E+09
Acidification- mol H+ eq. 8,52E+05 2,188-05
Ecotoxicité CTUe 2,59E+09 2,508-08
Changement climatiquekg CQeq. 1,46E+08 4,788-07
Radiations ionisanteskBg U235 eq. 1,32E+08 1,37E-09
Emissions de particules fineBisease occurrence 5,84E500 1,05E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 3,53E+05 9,66E+04
MIPS- kg 5,86E-08 1,05E-08
Production de déchetskg 1,09E+08 4,65E+06
Consommation d'énergie primaireviJ 2,74B-09 1,09E+10
Consommation d'énergie finale (usagéfJ 0,00E+00 3,14E+09

Tableau32: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2828, approche productiorpar phase du cycle de vie.
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B Fabrication, distribution et fin de vie [l Usage

Epuisement des resso...
Epuisement des resso...
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatiqu...
Radiations ionisantes -...
Emissions de particule...
Création d'ozone photo...

MIPS - kg

Tier 3 / Usage/Autre

Production de déchets...
Consommation d'énerg...

Consommation d'énerg...

0% 25% 50% 75% 100%

Figurel8: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@@2) approche productiorpar phase du cycle
de vie.

Messages clés

Les centres de données les plimspactant en valeur absolyesont (dans un ordrelécroissant) : les entreprises, les

datacenters deolocation, le public local et le public natiodala f ai bl e part du punffalblermombreat i onal
d entités de ce type implantées en région Gr'aynda Epds (¢parHP
identifié en région Grand Est.

Par ailleurs, la part des datacenters de colocation est également sensiblement plus faible quevelld uée a | ' éche
nationale Cette différence s giapgisienme acueiffaatia majerité deace typegleicentré de r é
données

La fabrication, distribution et fin de vie des équipements représentent la majorité des impacts pour les critéres Epuisement
des ressources abiotiques naturelleséléments, Acidification, Ecotoxicité, Changement climatique, Création d'ozone
photochimique MIPS, Production de déchei®ix électrique a faible impact en France).

2.7.2.3.2.Approche Consommation

En plus des types de datwpradection»er | é 6f ir @iss | ¢ a iksonddrenzafioppa @ h ® c h e
incluent |l es datacenters de type colocation situés a | ' étrze

LES HYPOTHESES DE CALCUL

1 On considére le méme impact de fabrication pour les datacenters delocation>qu’ i | s soi ent en Fr e
| > Etranger .

T Plusieurs r afPwodeCBRBAS Equi héxol ution des data centres mett
Etats Unis a |’ échelle mondiale et de Londres, Amsterdam,
pas, a notre connaissance, de données précises sur la localidasatata centres consommés par la France, nous avons
considéré un mix électrigqgue basé sur une répartition 50%
Basen sont assez proches) et 50%.US

T On wutilise |l e ratio population pour passeEneflegavtunegchel | e
donnéesf i abl es (exhaustives et r éc en tes8fuxetquantitéseld dorméesteed’ est i ma
larégionetlerestedel&r ance n’' a, al eéd ésdaulosuvé&l éments probants étant
répartition France/Etranger.
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LES RESULTATS

Dans ce contexte, I'impaetChangement climatique du tiers 3 (datacenter) de la région Grand Est en 2020 s'établit a 1,01
MtCOeq dans une approcheconsommatiors.

L'"i mpact pour | ' ensemble des criteéeres environnementaux s
Indicateur Tiers 3 - consommation
Epuisement des ressources abiotiques natureli@gments- kg Sb eq 7,47E+03
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 2,90E+10
Acidification- mol H+ eq. 5,56E+06
Ecotoxicité CTUe 1,36E+10
Changement climatiquekg CQeq. 1,01E+09
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 2,30E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 4,63E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 2,21E+06
MIPS- kg 2,81E+09
Production dedéchets- kg 3,04E+08
Consommation d'énergie primairéviJ 3,18E+10
Consommation d'énergie finale (usagéjlJ 7,67E+09

Tableau33: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2038, approche consommation.

ANALYSE PAR TYPE DE DATACENTER

La décomposition des impacts par type de datacenter dans
e | o oo | otcerers [ Dt o
Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 1,82E+02 1,82E+02 1,02E+03 1,70E+03 4,39E+03
éléments- kg Sb eq
Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 7,70E+08 8,14E+08 4,91E+09 6,87E+09 1,56E+10
fossiles MJ
Acidification- mol H+ eq. 6,33E+04 6,74E+04 3,98E+05 6,77E+05 4,35E+06
Ecotoxicité- CTUe 1,84E+08 1,83E+08 1,05E+09 1,78E+09 1,04E+10
Changement climatiquekg CQeq. 1,15E+07 1,22E+07 7,27E+07 1,22E+08 7,92E+08
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 9,52E+07 9,97E+07 6,00E+08 8,11E+08 6,94E+08
Emissions dparticules fines Disease occurrencq 1,01E+00 | 1,06E+00 6,39E+00 | 9,34E+00 |2,85E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq.| 2,74E+04 2,86E+04 1,68E+05 2,80E+05 1,71E+06
MIPS- kg 4,63E+07 4,57E+07 2,59E+08 4,19E+08 2,04E+09
Production dedéchets- kg 7,97E+06 7,66E+06 4,22E+07 6,87E+07 1,77E+08
Consommation d'énergie primaireMJ 8,44E+08 8,95E+08 5,41E+09 7,52E+09 1,71E+10
Consommation d'énergie finale (usagé)lJ 1,96E+08 2,08E+08 1,26E+09 1,68E+09 4,33E+09

Tableau34 : Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2028, approche consommation, par type de datacenter.
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Epuisement des ressources
Epuisement des ressources
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatique - kg
Radiations ionisantes - kBg
Emissions de particules fines -
Création d'ozone photochimi
MIPS - kg

Production de dechets - kg

Consomma tion

Consomm ation d'énergie finale

0%

n
33}
B

50% 75%

=]
=]
x®

Datacenters public local
Datacenters public national
Datacenters entreprises
Datacenters colocation
Datacenters HPC

Datacenters colocation exterieurs

Fgure19: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@32),approche consommation, par type de

data center.

DECOMPOSITION PAR PHASE DU CYCLE DE VIE

Dans |l e détail, |l a décomposition des impacts par plihase

comme suit :
Indicateur¢ Tiers3 - consommation Egzrécsiion’ distribution et | Usage
Epuisement des ressources abiotiques natureli@éments- kg Sh eq| 7,41E+03 6,06E+01
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles- MJ 3,82E+09 2,52E+10
Acidification- mol H+ eq. 2,13E+06 3,42E+06
Ecotoxicité CTUe 6,79E+09 6,85E+09
Changement climatiquekg CQeq. 3,89E+08 6,23E+08
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 1,08E+07 2,29E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 9,95E+00 3,64E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 8,90E+05 1,32E+06
MIPS- kg 1,50E+09 1,31E+09
Production de déchetskg 3,04E+08 0,00E+00
Consommation d'énergie primairevlJ 4,25E+09 2,75E+10
Consommation d'énergie finale (usagéfJ 0,00E+00 7,67E+09

Tableaw35: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 288, approche consommation, par phase du cycle de vie.

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES USAGES DU NUMERIQUE ENIGBAND E&¥

du



I Fabrication, distribution et fin de vie [l Usage

Epuisement des resso...
Epuisement des resso...
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatiq...
Radiations ionisantes -...
Emissions de particule. ..
Création d'ozone phot...
MIPS - kg

Production de déchets...

Tier 3 / Usage/Autre

Consommation d'éner...

Consommation d'éner...

0% 25% 50% 75% 100%

Figure20: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@@2),approche production, par phase du cycle
de vie.

Par comparaison, | a répartition par phases du cycle de vie

B Fabrication, distribution et fin de vie [l Usage

Epuisement des resso...
Epuisement des resso...
Acidification - mol H+ eq.
Ecotoxicité - CTUe
Changement climatiqu...
Radiations ionisantes -...
Emissions de particule...
Création d'ozone photo...
MIPS - kg

Production de déchets...
Consommation d'énerg...

Tier 3 / Usage/Autre

Consommation d'énerg...

0% 25% 50% 75% 100%

Rappel de l&igurel8: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@@2),approche production, par
phase du cycle de vie.

Messages clés

La distribution par type de datacentediffere sensiblement d modéle « production», puisque les data centers de
colocations (hors du territoire frangais principalement) prennent le pas sur les salles sesnqaremise Les centres de
données les plugmpactantsont (dans un ordre décroissant) : les colocations extérieures, les colocations (frangaises), les
entreprises, le public national et le public local.

la prise en compte des datacent erters3. lbepnix€lectique érander induiedesgr anden

impacts nettement plus importants sir’ ens embl e d& sl 'ienxdd emttiewnr sdesdufRatdd ati ons
I 7 i mpor Elecmidtén udcd éla’'i re dans | e mix francais. Par ailleurs, |
indicateurs pour | e modele par consommation. Ainsi sur | e

28%a61% a c a u sékctriduechaisi (B0R6Europe /50% US) plus impactant que le mix francais.
Note: le modéle consommation a été calculé sur un périmétre national et extrapolé a la région Grand Est sur la base de sa

population. LesusagesintBkl B3 A 2y & ODNI yR 9aid @SNAR S RSLzia RQI dziNBa NBIA
intégrésda@ £ S Y2R8§fSd /S adz2SG LIRdINNI AG FFANB Q26280 RQdzyS 7dz
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2.7.2.3.3.Comparaison dedeuxapproches

Les impacts comparés pourtiers3 ( dat acenter s), dans une approchenmproduct i

suit:
Indicateurc Tiers3 Approche Approche

consommation | production

Epuisement desessources abiotiques naturellegléments- kg Sb eq| 7,47E+03 2,748-03
Epuisement des ressources abiotiques naturelfessiles MJ 2,90E+10 1,24E+10
Acidification- mol H+ eq. 5,56E+06 1,07E-06
Ecotoxicité CTUe 1,36E+10 2,84E-09
Changement climatiquekg CQeq. 1,01E+09 1,94E08
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 2,30E+09 1,50E+09
Emissions de particules fineBisease occurrence 4,63E+01 1,64E01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq. 2,21E+06 4,498-05
MIPS- kg 2,81E+09 6,915-08
Production de déchetskg 3,04E+08 1,13E-08
Consommation d'énergie primaireMJ 3,18E+10 1,36E+10
Consommation d'énergie finale (usagéjlJ 7,67E+09 3,14E+09

Tableau36: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2028, comparaisomles approches production et

consommation.
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Figure21: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@&2),approche production, par phase du cycle

de vie.

les i mpacts issus du model e

consommat i

on sont nettement

pl u

des indicateurs. Par exemple, le potentiel de changement climatique est 4,4 fois plus important pour le modéle
consommation que pour le mete production.La proportion des datacenters importés (plus de 50%) et le mix électrique
moins favorablesont les raisons de cet accroissement’deé Imp atiers3 dsuu r |

ensemble des indicat
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2.8. Analyses de sensibilité

2.8.1. Analyse de sensibilité sur le mix électrique des datacenteimportés »

Compte tenu de | i
(50% US, 50% Eurgpe

mportance

du mix électrique, nous avons

1 Un scénario plus défavorable basé sur un mix électriqug US
1 Un scénario plus favorable basé sur un mix électrique Europe

1  Un scénario tres favorable basé sur un mix électrique peu carboné (équivalent a la France)

Changerd nature du mix électrique a un impact important sur la plupart des indicateurs. Un mix peu carboné (équivalent a

Il a France) di minuerait de moiti é

sensibilité révele égalementqual pri se en compte des

électriques des principales localisaticastuelles US et Al |l emagne/ Pays
ement aux.

en termes d’'impact

S environn

Dans le détail, les impacts comparés des différents scénarios pters8 s'établissent comme suit :

Indicateurc Tiers3 - consommation (Sscoeozalzi;g(;)réz:‘irence ?gs;;rgf lll/lznréeéu Scenario Mix US | Scenario Mix EU
Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 7,47E+03 7,47E+03 7,46E+03 7,47E+03
éléments- kg Sb eq

Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 2,90E+10 3,11E+10 2,97E+10 2,83E+10
fossiles MJ

Acidification- mol H+ eq. 5,56E+06 2,95E+06 5,88E+06 5,24E+06
Ecotoxicité- CTUe 1,36E+10 7,80E+09 1,49E+10 1,24E+10
Changement climatiquekg CQeq. 1,01E+09 5,32E+08 1,09E+09 9,33E+08
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 2,30E+09 3,69E+09 2,21E+09 2,38E+09
Emissions de particules fineBisease occurrencd 4,63E+01 4,19E+01 4,71E+01 4,55E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq.| 2,21E+06 1,23E+06 2,37E+06 2,04E+06
MIPS kg 2,81E+09 1,85E+09 2,96E+09 2,66E+09
Production de déchetskg 3,04E+08 3,04E+08 3,04E+08 3,04E+08
Consommation d'énergie primaireMJ 3,18E+10 3,41E+10 3,13E+10 3,23E+10
Consommation d'énergie finale (usagéyJ 7,67E+09 7,67E+09 7,67E+09 7,67E+09

Tableau37: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2028, analyse de sensibilité sur le mix électricafgroche
consommation.
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Figure22: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@32) analyse de sensibilité sur le mix
électrique, approche consommation.

Messages clés

Lesdatacenters i t ués a | ' étranger et wutilisés au profit des usage:
important que ceux du territoirea cause d’' une plsimpadtang rc i ghEa se ud/'doditatduspsuat i on. L ¢
lesquels le mix francaisest défavorables o n t |l es radiations ionisantes &et, dans

ressourcesaturelles fossiles. Les mix US et moyenne UE ressortent comme relativement équivalents.

2.8.2. Analyse de sensibilité sualproportion de data centers<importés» ¢ zoom
sur letiers 3

Une incertitude majeurexiste sur la proportion des datacenters extérieurs utilisés en France. Nous avons donc considéré
deux scénarios en complément des sceps« production» et « consommation» (référence :

scénario bas 30% des datacenters consommés en France sont de type colocation provenant de I'extérieur
scénario haut 70% des datacenters consommés en France sont de type colocation provenant de I'extérieur

B

%de datacenter

m2 «importés»
Scénario« consommation» 1037646 55%)
Scénario« production» 0 0
Scénario« consommation» bas 567537 30%
Scénario« consommation» haut 1324251 70%

Tableaw38Y RSTAYAGAZY RSa a0Syl NR2& LR2dNJ f QF yimfoéi»S RS aSyaAroArf Ad

On observe une forte variation des i mpacts en &5d808curi on du
le critere changement climatiquear r app@erocael production dans | e cas d’'usageée
Cette analyse de sensibilité illustre |’ importance de prog

extérieurs. La croissance en part de marché des hyperscalers paaBletldes éditeurs (souvent américains) pousées,
soulignées notammerpar les rapports GXI d'Equirj29], devrait accentuer cette tendance.

Dans le détall, les impacts comparés des différentes analyses de sensibilité s'établissent comme suit :
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Scenario Scénario Scénario de Scénario de
Indicateur¢ Tiers3 - consommation «consommation» | « production » consommation« bas» | consommation« haut »

(55% importé) (0% importé) (30% importé) (70% importé)
Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 7,47E+03 2,748-03 5,54E+03 8,64E+03
éléments- kg Sb eq
Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 2,90E+10 1,24E+10 2,21E+10 3,31E+10
fossiles MJ
Acidification- mol H+ eq. 5,56E+06 1,07E+06 3,61E+06 6,75E+06
Ecotoxicité- CTUe 1,36E+10 2,845-09 8,97E+09 1,65E+10
Changement climatiquekg CQeq. 1,01E+09 1,94608 6,57E+08 1,23E+09
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 2,30E+09 1,50E+09 2,01E+09 2,47E+09
Emissions de particules fineBisease occurrencq 4,63E+01 164501 3,37E+01 5,40E+01
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq.| 2,21E+06 4,498-05 1,44E+06 2,67E+06
MIPS kg 2,81E+09 6,915-08 1,90E+09 3,37E+09
Production de déchetskg 3,04E+08 1,13E-08 2,26E+08 3,51E+08
Consommation d'énergie primairéviJ 3,18E+10 1,36E+10 2,43E+10 3,64E+10
Consommation d'énergie finale (usagéylJ 7,67E+09 3,14E+09 5,76E+09 8,83E+09

Tableau39: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 268, analyse de sensibilité sur la proportion de datacenters

«importés», approche consommation.

Si on prend comme référence le modele«production », voici les variationsde’ i mpact foncti

scenarosde modeles de«consommations :

gl obal en

B Scenario "production” (0% importé) - référence
B Scenario de consommation "haut” (70% importé)

B Scenario de consommation (55% importé) Scenario de consommation "bas” (30% importé)
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Figure23: Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est eni@@2),analyse de sensibilité sur la proportion
de datacenters #mportés», approche consommation.
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2.8.3. Analyse de sensibilité sur le pourcentage de datacenteismportés » -

vision globale

La prise en compte des datacenters importés entraine une
Cependant, cette croissance est directemeoiréléea | * hypot hése f aite surimporegs»pParur cent ag
exemple,l ' i n d i’ cian peaucetchatggenrent tlimatiquaeprésente entrel30% efl70%de celui pour lemodéle
production.
Dans | e détail, |l es impacts environnementaux de | a région
d’ évaluation des datacenters
Scenario Scénario Scénario de Scénario de
Indicateur¢ tous tiers « consommation» | « production » consommation« bas» | consommation« haut »
(55% importé) (0% importé) (30% importé) (70% importé)
Epuisement desessources abiotiques naturelleq 8,22E+04 7,74E04 8,02E+04 8,33E+04
éléments- kg Sb eq
Epuisement des ressources abiotiques naturell{ 8,62E+10 6,976-10 7,94E+10 9,04E+10
fossiles MJ
Acidification- mol H+ eq. 1,27E+07 8,19E+06 1,07E+07 1,39E+07
Ecotoxicité CTUe 3,25E+10 2,17E+10 2,79E+10 3,54E+10
Changement climatiquekg CQeq. 2,21E+09 1,39E-09 1,85E+09 2,42E+09
Radiations ionisanteskBq U235 eq. 9,49E+09 8,69E-09 9,20E+09 9,66E+09
Emissions de particules fineBisease occurrencq 1,30E+02 1,008-02 1,17E+02 1,38E+02
Création d'ozone photochimiquekg NMVOC eq.| 5,28E+06 3,52E+06 4,51E+06 5,74E+06
MIPS- kg 7,18E+09 5,06E-09 6,27E+09 7,74E+09
Production de déchetskg 1,80E+09 161E09 1,73E+09 1,85E+09
Consommation d'énergie primairévJ 8,92E+10 7,10E+10 8,16E+10 9,37E+10
Consommation d'énergie finale (usagé)J 1,96E+10 151E+10 1,77E+10 2,08E+10

Tableaud0: Impacts environnementaux du numérigque en Grand Est en 2020, tous tiers, analyse de sensibilité sur la proportion de
datacenters dmportés», approche consommation.

Si on prend comme référence le modele«production>,

VoicCi |

e s

variations

de |’

scenardsde modeéles de«consommations :

B Scenario de consommation (55% importé)
Scenario de consommation "bas" (30% importé)

B Scenario "production” (0% importé) - référence

B Scenario de consommation "haut" (70% importé)
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Figure24 : Répartition des impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020, tous tiers, analyse de sensibilité sur la

proportion de datacenters iknportés», approche consommation.
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Enfin,il est intéressant de comparer la répartition péers entre le modéle de«production» et les différents modéles de
«consommatiorn». En effet, la prise en compte des datacenters importés modifiant sensiblement les impass®) la
répartition des impacts paterss* en voi t égal e me rPar eXeroplef sefindicateur de m@enteltdé e .
Changement Climatiquet en fonction des scénarios, le poids tiers 3 passede 15,9% (modéle production) a 35,5%

(scenario bas) ou 50,7% (scenaraut).

Indicateur changemen| Scenario «consommation» | Scénario production» |Scénario de consommatiol Scénario de consommatio|
climatique (55% importé) (0% importé) «bas» (30% importé) «haut » (70% importé)
Tiersl 50,70% 80,57% 60,44% 46,16%

Tiers2 3,43% 5,45% 4,09% 3,12%

Tiers3 45,87% 13,98% 35,47% 50,71%

Tableaud1: Impacts environnementaux du numeérique en Grand Est en 2020, répartition des impacts par tiers en fonction des scénarios.

Tier3 [ Tier2 [ Tier1

100%

75%

50%

25%

0%

Scenario de Scenario "production” Scenario de Scenario de
consommation "de (0% importé) consommation "bas" consommation "haut”
référence” (55% (30% importe) (70% importe)
importé)

Figure25: Impacts environnementaux du numérique en Grand Est en 2020, répartition des impacts par tiers en fonction des scénarios.

Messages clés

La variation des résultats, tant en valeur absol wettequ’ en me
analyse de sensibilité, il apparait i mportant de progress
numérige s physiques (surface de datacenters) mobilisées au pr

méme territoire.

2.9.Recommandations

Dans le cadre de cette évaluation, nous recommandons les actions suiaifitds n  d ' spdcificatiore régionalaet

d’améliorer | a:précision de |’ étude

1 Mener un recensement précis des terminaux utilisateurs présantsl * é chel;l e r égi onal e

T Inciter |’ ARCEP a const r egionaiséesééguipbnests/ ssages), nalerdes € es t el e«
coll aborations |l ocales avec l;es opérateurs sur | " éval uc

1 Approfondir la collecte de données primaires des datacenter entreprises et datacenters colocation (besains en m
de salles machinestt aux d’' ext,ernalisation)

1 Promouvoir une version territorialisée de la loi AGEEGnettant une mise a disposition de données territoriale
plus systématique

T Mener une analyse focalisée sur | ' i mpmtammetesax écr ans ( pl
présents sur la voie publique q u i représente une part;importante de | i
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1T Mener une étude sur |l es services Rmpgprldeadu fad |h'ébeh glélse ¢
afin depouvoir affiner la prise en compte des impacts importés

1 Intégrer systématiquement des évaluations des impacts importés dans les étidess si pertinen{approche
«consommation»).

2.10. ConclusiosRS f QSiGl G RSa f A SdzE

Cette étude évalue | ' i mpact régior Grand Est enn2820.tEdel prendien compteélesi qu e
terminaux utilisateurs et I'loT, les réseaux de télécommunication IP, les datacenters.

Elle souligne I'existence de deux approches d'évaluation pour un territoli@proche « production» et l'approche
«consommation». Dans l'approche production», on évalue les impacts environnementaux liés a la production de biens et

services numériques sur un territoire donné, délimité par ses frontieres géographiques. Dans I'appcoosemmation,

on évalue |l es impacts environnementaux de | ensemble des u
territoire donné, délimité par ses frontieres géographiques. Cette derniere approche implique des étapes du cycle de vie

s ' ét a ntiellenpent tpreduits en dehors de ses frontiéres (productiin, de vie, transport, opérations externes au
territoire..).

Dans I'ensemble de I'étude, 12 critéres environnementaux sont étudiés a travers une Analyse de Cycle deé&t@pemsilti
(construction, distribution, usage, fin de vie).

En début d'étude, un inventaire couvrant les 3 tier$té réalisé. Un certain nombre de données régionales étant
manquantes, des sources secondaires basées sur un périmétre francais et européen sont utilisées et adaptées a la région
Grand Est via des proxy population ernplois. Malgré ces hypotheses, les résultats obtenus fournissent des ordres de
grandeur intéressants, qui appellent cependant a étre affi.:
plus étendue.

Letiers 3 (datacenter) fait I'objet d'une double évaluation avec les approgt@eductions et « consommation». Pour cette
derniére approche, plusieurs modeéles sont considékdgafic France», « énergie Monde»). Ces 2 modeéles convergent vers
un taux de datacenters opérés hors France et utilisés en France supérieur a 50%. Le«godédge Monde» est retenu
comme modéle de référence.

Dans une approche production», I'impact Changement climatique de la région Grand Est en 2020 s'établit a 1,39e¢tCO

(soitl ' € qu i v3d4% des émissortsrritoriales ce la région, et 250 kgG€&y / habitant). Mais dans une approche
«consommatiom, I'impact Changement climatiquie la région Grand Est en 2020 s'établita 2,21 Meg@soitt * é qui val ent
de 4,98% des émissiortsrritoriales dela région, et 397 kgG€q / habitant) soit une hausse d89% Sur I'ensemble des

critéres environnementax; on observe dekausses allant de 6% a 538tre I'approche« production» et I'approche
«consommation.

Dans I'ensemble des approches, teaminaux utilisateurqet les écrans au premier ranggprésentent lepremier poste
d'impact et principalement leur phasde fabricationMais, en fonction de I'approche retenue, le poids des datacenters passe

de 14% de |’ i mp a «thangdmenbdinatigaeuar46% Ceci estrdil & l& igeen compte des datacenters
colocations si t ué setuilisds5uelatergairetgaour ceukot a uhegpartiplésgnipastante de la phase

d’ ut i lliéauretélecuicité plus caonée que la moyenne frangaideans toutes les approches, l'impact du réseau reste

limité.

L’"impact du numérique et des datacenters en région Grand E

travers une méthodologie du type de celle déployée dans le rappDEME Arcep 20241] (approche« production» pour
lesdatacenter$. La forte croissance des hyperscaléaa$ et des éditeursSaaStous deux souvent américains), mise en
évidence notamment par les rapports GXI d'EqUi2®, souligne la nécessité de systématiquement prendre en compte les
impacts importés lors d'évwaations géolocalisées.
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211. [AYAGS3E RS fQSidRS

Dans le cadre de cette évaluation / analyse, nous avons été confrontés aux limites suivantes :

Donnéesprimaires / bottomup limitées: peu de données primaires ont été fournies par les acteurs du territoire

Il conviendrait ainsi de lancer dans le futur une collecte de données spécifique a ce isujentaire des

équipements, sondage poamnalyser les services numériques consommeés en région Grand Es§ e u | Il i nvent
des datacenters présents en région Grand Edgsuite d Uune étude du Grand-Nov+ a été utilisé de maniére
spécifique;

., Evaluation en approche consommation> émergente: exclure les services numériques consommeés en région
Grand Est et hébergés en dehors du territoire auraitsest i mé | ' i mpact environnement al
si | " approche est relativement r éc e neteteomplétée aro nd/’i @wtdr ead t

parties prenantes pour en améliorer la robustesse.
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3. Etude des effets indirects de la numérisation pour trois cas
RQdzal 3S

3.1.IntroductionS i 262SO0GATFTa RS f QSGdzRS

La modélisation des ef f eadise lacsanvrie dewffers @dpatifs et pasikfs, eserelativement’ e s t
jeune et | eur usage au niveau territorial | " est eHstPore pl us
Premi érement, ce type d’ an al efeasenveaonmemantaux s au dépleiemerddeseevicaso mpr e n
numériques a | ' échelle régionale. A ce titre, | ' aneslyse res
a ce dernier et en requérant le moins possible a des moyennes natsooaldes données non contextuelles. Deuxiemement,

il s’ agit d évaluer si ces déploiements sont comprardi bl es av
Est. Cela permet donc d’' éval ueenableade tacégig atleisdivicé numhééiquedoring. e | e s
De part ces objectifs, ilavest de&cedd eitrse edd’'vétrroemnagaens taiugu a
dire, de ne pas partir du principe que | a transitigbn numér
put 8t d’' i dentifier dans quelles conditions des services et

transition écologique et dans quelles conditions elles les ralentissent, voire les empéchent.

Ces deux pans de | " analyse visent & accompagner |l es politig
pour les enjeux régionaux de transition écologique et de numérisation.

NoteY I fAGGSNI GdzZNB Y26 Af A&4SS dz aSAy RS OSGGS LI NIHAS Said LI
en bibliographiedf 261 f S ljdzA &S F20FfA&S &dzNJ f QSGL G RS& fASdzE SiG f1 |

3.2.Méthodologie générale

321.'ylfeasS RS ftQSEA&GIl Yy

Il n'existe aujourd'hui que trés peu de documents normatifs ou de publications scientifiques pour encadrer
méthodologiquement I'estimation des effets environnementaux nets d'un service numérique.

Au niveau institutionnel, seulement deux documents méthodologiques sont en préparation :

1 ITUT L.148G< Enabling the Net Zero transition: Assessing how the use of ICT solutions impacts GHG emissions of
other sectors», validée en décembre 2022

1 EGDC Generic Methodology for the European Commission (livraison fin 2023)

Ces deux documents s
récent au plus ancien) :

"appuient génér al e me n t-exhaustive, duepkis publ i c

1 Permilla Bergmark et ak A Methodology for Assessing the Environmental Effects Induced by ICT SePades:
Multiples Services and Companies"”, ICT4S 2020,

T Vliad Coroama et al. "A Methodology for AssParsisSinglegy t he Er
Services", ICT4S 2020,

1 Jan Bieser and Lorenz M. HiltyAssessing Indirect Environmental Effects of Information and Communication
Technology (ICT): A Systematic Literature RewjeBustainability, 2018,

T Jens Mal modin andAsVsleasdsih.g QGoOToamaenabl i ng effthect t hrou
example of smart metering, The proceedings of 2016 Electronics Goes Green 2016+ (EGG 2016),

1 Miriam Bdrjesson Rivera et ak Including second order effects in environmental assessments ob,ICT
Environmental Modelling & Software, 2014,

1  Eric Williams« Environmental effects of information and communications technologié¢ature, 2011,

1 Lorenz Erdmann and Lorenz M. Hilktgcenario Analysis: Exploring the Macroeconomic Impacts of Information and
Communication Technologies on Greenhouse Gas Emissidoarnal of Industrial Ecology, 2010.
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De nombreuses estimations globales ont été publiées par des organismes de représentation professionnelle ou des

consortiums d’entreprises p &G8MAREes2039decla Globat esustaimabilisy $nitiadive s

éviteé

(GeSl) et« The Enablement Effeet de la Global System for Mobile Communications (GSMA), mais la faiblesse

méthodologique et la différence de périmétre de telles études les écartent de l'analyse.

3.2.2. Méthodologie choisie

La méthodologie suivip our cette étude est ¢eTelLll486 et kautraBXDECorodma etéaeet sur |’
Bergmark et al. Dans ce cadre, lesefee vi r onnement aux nets désignent |

et négatifs d’une méme solution numérique entre un
i mplantée. Le bil an p e uohnerdentaledu gystésmie daisdiutios numérique espimpangrest e
inférieur a | " empreinte du systéme sans cette soluti

addi tior

scénari
envir
on.

Il est donc nécessaire de caractériser différentlssonespects

définis :
e | " objectif de |’ évaluation, déja défini précédemment al
e les frontiéres du périmetre étudig
e | e scénario d’'usage du s e runitefenctionneffeé;r i que étudi é, appel ¢
e | a méthode d’attribution des impacts

Ensuite, les effets doivent étre identifiés, pour cela on caractérise :
e le scénario de base, appdi@seling
e les effets du service numérique

Une fois ce socle établi, la modélisation des différents scénarios peut étre établie, en définissant :
e les effets qui ont un impact significatif et les données disponibles, appaiériality assessment
e |a collecte de données
e les méthodes de calcul

Objectif de Frontieres Unité Méthode
I'évaluation du systeme fonctionnelle d'attribution

Scénario de Effets de la
base (baseline) solution

Définition des effets
significatifs et des
données disponibles

Collecte de Méthodes
données de calcul

Figure26 : Rappel du cadre méthodologique (type EGDC)
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3.2.3. Choix des indicateurs environnementaux

—
o o
o
o
[

appauvri sseme che d’'ozone ;

1

D' aprés |l a réglementation européenne "Product Environment :
structurent l'analyse de cycle de vie d'un produit et d'un service :
. le changement climatique ;
. les particules fines ;
. | " épui sement des ressources en eau ;
. | " épui sement des ressources énergétiqgues non renouvel at
. | "usage des terres ;
. | " épui sement des ressources minérales non renouvel abl ec
I n
I

acidification

. la radiation ionisante ;

. |l a formation photochi mique d’'ozone ;

. |l " eutrophisation terrestre ;

. | " eutrophisation marine ;

. | " eutrophisation en eau douce ;

. la toxicité humaine cancérigéne ;

. | " écotoxicité de | eau douce ;

. la toxicité humaine non cancérigéne.

Cependant, il n"existe presque pas d’'analyse multicritere:

environnementaux indirects. La vaste majorité de la littérature tend a calculer des évitements exprimés en émissions de GES
évittesen fonction des services étudiés d’  autres types d’ évite
(essence, électricité, etc.), eutrophisation évitée (pestic
peut étre expimée viaune analyse multicritere n s’ appuyant sur des inventaires de ¢
peuvent rester quenonocriteéres exprimés en émissiorte GE®vitées ou en flux évité (consommation énergétique et/ou

électrique).

3.2.4. Classification degffets environnementaux indirects de la numérisation
On distingue généralemenR SdzE (&8 LJS5a4 RQSTFS(EdddBtd, STTempr RKANBOGEnviront

| " extraction de ressources, |l a fabrication, |l e tragusport, |
y s on ttles effétsindjrects cd-deisrte |l es effets que produit |l "usage d’'u
correspondent donc a | " empreinte environnemental e, souvent
désignentungr ande vari éteée d’'effets qui peuvent étre positifs et/

Dans la littérature scientifique ou normative sur le sujet, les effets indirects sont généralement définis cenesenpacts

et les opportunités créés par l'utilisation et I'application des TIC. Il s'agit notamment des effets de réduction deda charg
environnementale, qui peuvent étre réels ou potentie)ou encore comme [...] les conséquences environnementales de

la capacité d'une solution TIC a modifier les modes de consommation et de production existants, en tenant compte des
incidences soci@conomiques, culturelles et sanitaires interdépendantes, tant positives que négatif@ieser et Hilty

2018)

I'l faut noter que |l a terminologie et | e vocabul aistpas dési gne
encore tout a fait fixé dans la communauté scientifique. Les effets directs sont parfois nommés effets de premier esdre et |

effets indirects peuvent appelés effets de deuxieme et de troisieme ordre. Le tablesstus résume les différentes

terminologies et leur explication.
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Effet

Exemple (d'aprés Horner)

Méthodes

Empreinte« embarquée»

Energie, matériaux, pollutions et ressources p

produire un systeme GPS

Direct / de premiere ordre

Empreinte opérationnelle

Energie, matériauxpollutions et ressources pour fai
fonctionner un systeme GPS

Analyse de cycle de vie

Empreinte de fin de vie

Energie, matériaux, pollutions et ressources nécess
a I'élimination d'un systeme GPS en fin de vie

Cas frontiere

Induction

Equipement induit parlutilisation du systtme GH
(satellites, etc.} peut également étre considéré comn
un effet direct ou un effet de rebond.

Analyse de cycle de vie

Efficacité / optimisation

Une circulation plus efficace grace arontage amélioré

par GPS.

Enablement / Avoided
Emissions Framework

Indirect / de second ordre

Rebond direct

Davantage de déplacements en raison de la diminu

des embouteillages.

Effet rebond

Rebond indirect

Empreinteconsommée pendant le temps gagné par

déplacements efficaces

Indirect / de plus grand
ordre (higher order)

Rebond macroéconomique

Le GPS permet les véhicules autonomes et entrail
croissance de la fabrication de systemes de trans

intelligents.

Computable Generg

Equilibrium

Transformation systémiqug

Les véhicules autonomes modifient les habitudes dg
et de travail des personnes.

ND

Sources adapté de Horner (2016) Knowmknowns indirect energy effects of information and communicattechnology Bieser & Hilty (2018
Assessing Indirect Environmental Effects of Information and Communication TechnolggyA(IS¥istematic Literature Review; Coroama e
(2020) A Methodology for Assessing the Environmental Effects Induced by ICT SdreaitesSingle Services

Tableaws2:{ ey K§aS RS&4 RAFTFSNByida GeaLsSa QSTT & SYOANRYYySYS
3.2.5. Effets environnementaux nets
L’estimati on des effets environnement aux revient a modél i

numérique dans le périmétre étudié. Cette estimation permet de mieux de répertorier et de comprendre les facteurs qui
influencent sur les féets environnementaux possibles de cette solution dans un territoire donné et permet de de facto une

vue plus compl éte de ce que fait cette solution mastdes si ¢’ es
objectifsde transitaf, auj ourd’ hui et dans un avenir proche.

3.2.6. Modéele paramétrique
Un modele paramétrique permet de tester les configurations de paramétres de son choix et d'en visualiser les résultats. Cette
approche permet de mettre |’ accent sur l es |l eviers plutot
tradiionnel | es considérent une solution numérique comme ayant
se focalisent plutét sur | e taux d’' adoption pour extrapoler

paramétrique pemet ici déja de définir un territoire, ses critéres seémnomiques, ses infrastructures, ses politiques de
transition puis en dernier de placer la solution numérique en milieu de cet existant. Dans un modele paramétrique, les

variables significatives sot

cl ai

rement

exposées

afin d étre modifi ées en

Ce choix méthodologique est plus approprié au vu de la qualité variable des données mobilisées sur des services peu étudiés

ou mal docu

modeéle paa mét r i que

ment és dans
fait | e

incluant une grande incertitude.

cont ext
de | a

| e
gage

3.3.Choix des services numérigues a évaluer

Le choix de services numériques a évaluer dépend généralement de trois criteres :

[ )
[ )
e |e maintiendus
Le
| 1

premier

analyse d

ervice dans le temps.

tere
ndi

cri
es |

per met
cateurs

la pertinence du service dans le territoire étudié,
la capacité du service a se déployer a grande échelle,

d’” évaluwu
économi

e de |’ étude, mais aussi
transparence et | ' exposé
er des solutionsyvigui ont ¢
ques, | es politigdes publi
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| ADEME Grand Est. Par exempl e, il n"y a pas besoin d’'éval
secteur est tres peu développé, comme des zones massivemen
zones rurales quiecorrespondent pas au modele économique de ce type de service.

’ ’

Le deuxiéeme criteéere permet de s’ assurer que | ' évaluation a

pour étre étudiés. De méme, |l es gains d’ ' efficacité permis
changements de coportement sont bien plus visibles, et donc modélisables, a plus grande échelle. Ce critére est évalué par

|l "analyse des infrastructur es ree)nke tauxqde pénétrationdésabuipdmeds (r € s e 3
numériques (ordinateurs, smathones) et | ' i mportance du public potentiel dt
Final ement , |l e troisiéeme critere permet d’'évacuer de | anal
créer un marché sans garantie de succes, ou les services qui correspondent a des effets de mode qui ne sont pas voués a
durer. Ceci t ere est éval ué par |l a maturité des solutions propo

analyse de marché de surface.
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3.4.Enseignement a distance

341./ K2AE Rdz OF&4 RQS({dzRS

Dans |l e cadre de | ' analyse environnementale de |l a numéri sat
carles acteurs régionauexpérimentat de nombreux programmes numériques dans son orientation : lycées 4.0, colleges
numériques, Vvisioprofesseurs (critere de pertinence territ
di stance peut s’ exercejuaggrandeurichel $iet éslesetcomérigtes donc
d’ échel | ent.on peutnsapposen@ue, du fait de la numérisation croissante, les dispositifs numériques
d’enseignement a distance s’'inscrivent dans |l e temps, not a

temps). Toutefois, le maintien de telssdositifs dépend de nombreux critéres externes (sociaux, éducatifs, politiques, etc.)
difficilement prévisibles. Malgré cette derniére faiblesse, il reste pertinent de mieux comprendre les effets environnementau
de | "enseignement nmblEsli st ance en région Gra

NoteY I fAGGSNI GdzZNB Y26 At A&4SS dz aSAy RS OSGGS LI NIHAS Said LI
en bibliographiet 26+t S .RS f QS dzRS

3.4.2. Revue de littérature

La revue de Ilittérature s’ est a x énéne aducationb, aelearmngphdremote son des

learning», « sustainability», « life cycle assessmenf « carbon emissions. Toutes les publications datant de plus de 5 ans

n"ont pas été sélectionnées afin d’'avoir des systémes d’' éd
2022. De méme, les études sur des pays comparables a la France entermesdesystahhu c at i f et d’ ensei gne
ont été préférée.

Année Titre de la publication Auteur(s)

2022 A Call for a Systematic Analysis of t| Yann Berquin
Environmental Impact of Educatio
Technologies

2021 Carbon footprint in Higher Educatio)l Kar en Vall s-Val, M
Institutions : a literature review and
prospects for future research

2021 Exploring sustainable student travyq Marieke Versteijlen, Bert van Wee, Arjq
behaviourin The Netherlands: balancin] Wals
online and orcampus learning
2021 OpenSource Carbon Footprint Estimatg Clément Auger, Benoit Hilloulin, Benjam
Development and University Declination | Boisserie, Maél Thomas, Quentin Guigna
Emmanuel Roziere

2020 Assessing the carbon footprint of | Raeanne Clabeaux, Michael Carbajal
university campus using a life cyq Dale, David Ladner, Terry Walker
assessment approach

2020 The carbon footprint of a UK Universi| Viachaslau Filimonau, Dave Archer, La
during the COVI29 lockdown Bellamy, Neil Smith, Richard Wintrip

2018 Sustainability requirements for eLearniry Ahmed D. Alharthi, Maria Spichkov
systems: a systematic literature review a MargaretHamilton
analysis

2017 Pros and cons of online education as| Marieke Versteijlen, Francisca Per|
measure to reduce carbon emissions | Salgado, Marleen Janssen Groesbeek, Al
higher education in the Netherlands Counotte

Tableawd3:{ 8y i K§aS RS I NB@dzS RS fAGGESNI GdzNB L2 dzNJ f QSyaSa

343./  RN3 RQSQI fdzr GA2Y

3.4.3.1. Objectifs de | évaluation

Cette évalwuation vise a définir |l es eff et s régian\GrandoBEstn e me nt a
aujourd’ hui et dans un futur proche. Cette analyse per met |
di stance dans un territoire donné. 1 s'agit aussi de <cor
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(transport, population, enseignement, politiques de transition écologigte) influent sur les effets environnementaux de
ce service numérique.

3.4.3.2. Définition du périmétre

Ce premier cas explore |l es effets environnementaux | iés al
distance dans les colléges, lycées et universités en région Grand Est, entre 2020 et 2030.

Caractéristiques dyérimetre Définition

Zone géographique Région Grand Est

Intervalle de temps 2020- 2030

Service Enseignement a distance

Public cible Collégiens, lycéens, étudiants, personnels enseignant

non-enseignants

Unité fonctionnelle Unjourd” ensei gnement a di st g
Impacts environnementaux ciblés Potentiel de réchauffement climatique (exprimé kgCQ
eq)

Tableawdd:5 STAYAGAZ2Y Rdz LISNAYSGNB RS tQSyasSaaysSy

w»
<,
N
~
Pl

COUPURES

¢ceL)S RQSiGloftAaasSysSyi
Cette étude ne prend pas en compte | ensemble des types d’ «
les internats intégrés aux colleges et lycées, les apprentis, et les établissements de recherche (labaeatdir€ette

coupure s’'explique car |’ enseignement a distance est génér
disposons pas d'assez de données sur les internats pour intégrer cette variable au modele. Toutefois, le nombre de places

d’ i n tee régioae &und Est, semble restreint par rapport au nombre total de collégiens et lycéens dans la région. Nous
considérons que |l es établissements de recherche ne font pa

partie des personnels de rechercldo€torants, etc.) peutre inclusde factodans les personnels enseignants.

Type de public

En 2020, les apprentis sont au nombre de 44 000 en région Grand Est et ont des trajets et des rythmes de déplacement
sensiblement différents. A défaut de données, nous considérons les apprentis comme des collégiens et lycéens ordinaires (du
pointdevueds dépl acements) . La nnéemes Nbus e prgnons pas énzgnpte lesglépcermants

et équipements des personnels dédi és a |l a recherche car | eu
de données disponibles.

¢teLS RQSyasSaaySySyid SiédzRAS

All en et Seaman distinguent quatre types de dispositif d’'e
ligne : facea-face (0%), facilité en ligne (1 & 29%), hybride (30 a 79%) et en ligne (+ de 80% du contenu délivré en ligne). Nous
nousi nt éressons seulement a | ' enseignement entiéerement en |

trajets, le cas central de cette étude.

Services connexes

Nous n’'intégrons pas |l es effets environnementaux |iés a |’
cela requiert des analyses de cycle de vie dédi és i@gs ces ser
etlet emps consacré a cette étude. Les manuels pédagogiques nu
de | "enseignement a distance se développe ou non.
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SYNTHESE DU PERIMETRE

Caractéristiques du périmétre Inclus Non-inclus

Etablissements Colleges, lycées, universités Ecoles primaires, internats, recherc
(laboratoires.etc.)

Type de public Elgves, étudiants, personn{ Internes  apprentis,  doctorants
enseignant, personnel neenseignant| chercheurs

¢2 LIS RQSyaSA3ayS Y| Enseignement a distance full remote] Hybride, facilité en ligne, facface

Services connexes Pl ateformes d’' en
manuels pédagogiques numérique

Tableaw5:{ 8 Yy i K§ 4SS Rdz LISNAYSGNBS RS tQSyasSaaysSySyid t RAa

DEFINITION DEUNITE FONCTIONNELLE

Dans ce cadre, | " étude de cas se focalise sur | "inegact d’ ur
étudiants, le personnel enseignant et nenseignant, et, par extension, les établissements scolaires et supérieurs. Ce choix

est cohérent avec | e type dfulleemste guigsnggareeunetmisa a distarce compete deét udi €,
él eves et des enseignants. A partir de cette unité foncti
périodesode pl us | arges échantillons : 1 jour d’'enseignement a

distance en 1 an pour 50 000 étudiants, etc.

METHODE'RTTRIBUTION

A partir de 1’unité fonctionnell e, Il es impacts sont distri
des effets environnementaux positifs et négatifs &unappl i que
acteur précis.

3.4.4. ldentification des effets

3.4.4.1. Définition du scenario de base

Le scénario de base est défini en 2020 dans la région Grand Est en prenant en compte le nombre de collégiens, lycéens et
étudiants indiqués par les académies et universités la méme année.

Il est considéré que le scénario de base inclut déja des équipements numériques car les établissements sont déja équipés en

ordinateurs, tablettes et autres| ' awadeéSthsssurg.tLasupoliigdesé qui p e
d’équi pement en ordinateurs portables des | ycéens sont aus
aussi considéré que | " ensemble des enseignemants dans tous
3.4.4.2. Définition des effets

Les effets environnementaux de | ' eétugiésidgns la fittérature carbodeissus ance o
forme de bilans carbone d’' établissement universi Kasensres ( Cl a
VallsV a | et Mari a Bovea proposent uneeredese édabli ssémanuse d§
supérieur a | " échelle internationale. ||l existe tyomss peu d’
donc sur la littérature dédiée aux établissements supérieurs pour attribuer les efféstsemvn ne ment aux | i és a |’

a distance dans le tableau@¢ssous.
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Périmetre |¢&LJS ROOFFSU F LXK AljdzS t fQSyasSaaySySyid bt RAa

Effets Fabrication Equi pements numériques dédi és [/ allou
directs
Usage Equi pements numériques dédi és [/ allou
Fin de vie Non étudié
Effets Efficacité Amélioration de | " efficacité énergéti
indirects

Substitution Remplacement des trajets domicléeud " ensei gnement par u
domicile, possible diminution de la consommation énergétique des établissements
(chauffage, etc.), remplacement des déjeuners dans les établissements par des
déjeuners a domicile

Induction Achat de nouveaux équipements numériques pour permettre aux étudiants et aux
personnels enseignants d’ ut i lligns,esage dee s
pl ateformes d’' enseignement en |ligne

Effets rebond | Augmentation du chauffage et de la consommation énergétique a domicile

directs
Tableaw6: 5 STAYAGA2Yy RS&a S¥¥Sia RS tQSyasSaaySySyid t RA:
L’"enseignement a distance modifie |l a fag¢gon dont Il " ensei gne
littérature scientifique sur | e sujet montre une pa&art prépo
lebilancabone des ¢établissement s, ainsi gue | e transfert de col
consommation d’' appareils électriqgues et électroniques). D’

encore sur les nouvellextivités annexes disponibles grace au gain de temps. Dans la lignée des travaux de Versteijlen et al.

nous nous concentrons principalement sur les trajets des éléves, étudiants et personnels enseignartretaignant. La
consommati on d’ Bqgeas espaeigsiéntégrée a pactimdés données disponibles dans la région académique du
GrandEst et d’' hypothéses concordantes. Les effets sur | e chau
foyers ne sont pas paspu ébtenirédds doonaes sunlesicaleges, lyrées at sniversités malgré nos
demandes. Les effets rebond indirects (rebond de temps et effet de revenu) ne sont pas intégrés du fait de la complexité de

|l a modélisation par rapdeort au temps i mpart:. pour | ' ét

3.4.5. Modélisation

3.4.5.1. Définition des effets significatifs et ddennées disponibles
La revue de |littérature montre clairement | es principaux p
sont :
e la diminution des trajets domicilelieud " enseignement
e | e report de chauffage et de consommatjon électrique et
e | " augmentation du taux d’'équipements numériques
e la gestion des repas

Nous n’avons pas pu obtenir |l es données de consommati on
d’enseignement supérieur en région Grand Est ®@malbguéi oot de
gestiondesrepas ' appui e sur des comportemedannéen’i eixdii yti e ue |l &hsaur ¢ easq
doncpasété traitée dans lecontexte decette étude. A défaut de donnéesiffisantessur les effets significatifs, cette étude

se concentre donc sur les tragwts et les équipements numeériques.

Inclus Norrinclus
Effetsétudiés Déplacements domicile - lieu|Chauf f age, conso
d’enseignement, immobilisations, repas, rebond d

numériques des établissements et d| temps et effet de revenu
étudiants / personnel enseignant.

Tableaud7: Périmetre des effets étudiés
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3.45.2.

Collecte des données

Catégorie de données

Souscatégorie

LyadoAudziAzya t

t Q2 NJ

Transports et

déplacements

Mobilités quotidiennes

SRADDET (Région Grdtst)

Distanceparcourue en moyenne par mode de transp(

Ministere de la transition écologique

Parts modales des transports

Ministere de la transition
Observatoire de la vie étudiante

écologiqus

Intensité carbone des modes de déplacements

https://monimpacttransport.fr/

Enseignements Distances moyennes domicild i e u d’ e n s | SRADDET (Région Grdfsf)
Nombre d’ étudiants et p|Académie dd&Reims
Taux d’' équi pements ¢é1l ec|DEPPninistetrede | ' Educat i c
Taux d’' équi pements él ec |DEPPninistere d e | " Educati
Académie de Strasbourg
Intensité carbone des équipements électroniques ADEME, ARCEP
Prospectives 2030 Evolution des populations INSEE
Evolution des parts modales de transports Région GrandE s t Agence d
région mulhousienne
Evolution des taux d’ édDEPPninistered e | " Educati
établissements Académie de Strasbourg
Evolution des t aux d ' | ARCEP, Barometre du numérique
personnels
Evolution des gains d' e|[Conseil g é n é r aninistadeale
| ' E c oat desfinances)
Tableauw8: Synthése des données collectées et des sources associées.
Quel gues ajustements ont été effectués pour | ier |l es donnée
leur nombre dans larégionGraiitlst a ¢€ét é extrapol é& a partir du pourcentage d
aurombre national d’' él eves.
Les facteurs d’'émissions GES des tr ans po rmosmpactranspartfrnar i o de
Contrairement & cette base, nos sources consacrées aux parts modales des transports utilisaient une catégorie générale
«Transports en commus. Dans | a preuve de concept fournie, nous avons

«Transports en commusn a partir de la moyenne des émissions des différents types de transports en commun.

3.4.5.3.
Nous con
|l es él ev
personnes d

2019, |
de la région GranE s t

Hypotheses

dérons une distance
et étudi ant s, et de
annexe 2 du sché

de | " observatoi

S
es

m

et

Les facteurs de variation pris en compte dans le modele sont les suivants :

[ )
No mb
Taux

°
°
° Taux

Ces hypothésessomta | abl es
liés a un collégien ou lycéen est fixée a 10%. Une premiere formule faisait le rapport entre la distance moyenne-domicile
travail / domicile-lieud ’

importante.

Part modale des transports ;

re d’'éleves, d’'étudiant
d’ équi pement informat.i
d’ équi pement informat.i

pour | ensembl

enseignement et nous

oyenne quotidienne parcour ue
15,4 km pour |l es personnel s
ma r égional d’ aménagement ,
re des mobilités de | ' ADEUS.
s et de personnel s ;

gue des établissements ;
qgue personnel

e des scénarios considér és.

donnait une part

d ’
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Le nombre de jours d’'enseignement est approxi mé par défaut
Les facteurs d’” émissions des €équi pADEMEBESs Laitailld des éoartsiétgni e s pr c
responsable d’une part i mportante des consommations énerg
smartphone moyen fait plus de 5,5 pouces. Faut dérods’lesnf or mat
tableaux intelligents comme des écrans de 80 pouces.

Les données trouvées sur les équipements informatiques des établissements incluent dans leur typologie une distinction
«terminaux fixes», «terminaux mobiles, en fonction de S i | " obj et restait o u
| " établissement. Faute d’indications pl us pdgtencinasxéxes nous f
est composée a 80% d’'ordinateurs fixes et 20% d’'ordinateur s
d’” ordi nat eur sdepablettesale blessen distancElOn#us estimons que le matériel des établissements est mis

en veille. Cette hypothése permet de prendre en compte l'utilisation a distance de ces équipements, par exemple pour
permettre aux personnes a distance d'accédax licences logicielles possédées par les établissements.

3.4.5.4. Modéle paramétrique

Structure du modele

Le modeéle se présente sousftame de différentes feuilles de tableurs au réle distinct : des feuilles de données contenant

les données primaires et secondaires récoltées, ainsi que leurs sources associées ; une feuille de calculateur permettant
d'obtenir les valeurs par unité fonctimelle du modéle ; une feuille de résultats contenant les parametres modifiables, les
résultats et visualisations associées. Une derniére feuille contient les valeurs utilisées par défaut.

Les parameétres structurants exposés pour étre modifiés pour chaque profil sont :
- Ladistance moyenne parcourue par jour ;
- L'allocation d'impacts des équipements personnels au temps de travail ;
- Letaux de personnes a distance ;
- Lepourcentagede jours de téléenseignement ;
- Le taux d'électrification desansports.

Ces derniers ont été retenus car nous les considérons pertinents pour caractériser le passage de I'enseignement en présentiel
a I'enseignement a distance.

La distance moyenne parcourue par jour fournit une estimation de I'éloignement moyen entre les personnes et
I'établissement d'enseignement. Elle est directement liée aux émissions GES des modes de transports utilisés pour réaliser

les trajets domicile- établissement d'enseignement.

L'allocation d'impacts des équipements personnels au temps de travail caractérise le temps passé par les personnes a

travailler sur |l eurs machines personnelles dans | e cadre d’
Le taux de personnes a distance et |l e pourcentage de jour
d’ enseignement a distance déployée au niveau régional. 1I1s

Le taux d'électrification des transports, utilisé dans le scénario 2030 Optim, caractérise la part de remplacement @ss véhicul
thermiques par des véhicules électriques (voitures et transports en commun).

Pour utiliser le modele paramétrique, I'utilisateur choisit la valeur de ces parametres pour chaque scénario et chaque profil
Il observe ensuite I'effet de ses choix sur les émissions évitées par personnes et par jour en enseignement a distance mais
aussia I'échelle de la région sur 180 jours d'enseignements.

3.4.6. Résultats

Cette partie présente des analyses de sensibilité significatives permises par notre modéle. Pour chacune d'entre elles seront
exposeés les paramétres utilisés, les résultats obtenus pour les différents scénarios et les représentations graphiques
associées.
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3.4.6.1. Configuration des paramétres par défaut

La premiere analyse utilise les parametres par défauts du modéle.

SCENARIA020

Collégien Lycéen Etudiant Personnel

Mode présentiel

Distance moyenne parcourue par jour (km) 10,4 10,4 10,4 15,4
Taux d'allocation des équipements personnels au temps de trava 10% 10% 50% 50%
Mode distanciel

Taux d'allocation desquipements personnels au temps de travalil 40% 40% 80% 80%
Extrapolation régionale et temporelle

Taux de personnes a distance (%) 50% 50% 50% 50%
Pourcentage de jours a distance (%) 50% 50% 50% 50%

Tableauwd9: Scénario 2020 avec parametres par défaut

Equipements établissement [ Equipements personnels

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Collégien Collégien  Lycéen Lycéen Etudiant
Présentiel Distanciel Présentiel Distanciel Présentiel

Etudiant
Distanciel

B Transports

Personnel
Présentiel

Personnel
Distanciel

Figure27: Emissiondle GE®ar secteur, en fonction du profil et du mode d'enseignement pour le scénario 2020 avec parametres par
défaut, en kg Ceeq/personnefjour.

La figure27 représente les émissiorde GE®ar secteur, en fonction du profil et du mode d'enseignement pour le scénario
2020, avec les parametres par défaut. Elles sont exprimées selon I'unité fonctionnell@;dilespour une personne, pour

un jour d'enseignement

On remarque que la combinaison modgrofil la plus émettrice est celle duersonnel en présentiel avec 2,237 kg £Q

par personne et par jourCes émissions sont principalement dues aux modes de transports utilisés. En effet, d'apres I'étude
de I'INSEE N° 1835 parue en 2021, la voiture reste majoritaire pour les déplacements ecaviiledans plus de 70% des

cas, hors aire d'attraction dearis. Cette importance des émissions liées a la voiture se confirme avec la seconde combinaison
la plus émettice : lesttudiants en présentiel Avec une utilisation de la voiture de 22% d'apres I'enquéte nationale conditions
de vie desttudiants et étudiante016, publiée en 2019, les émissions GES de ce profil, en 2020, dans la configuration par

défaut, sont de,648 kg CO2q par personne et par jour

Les collégiens et lycéens générent respectiven@et®7 kg Ceeq et 0,214 kg CLeq par personne et par jouen présentiel.
Le pole le plus important d'émissions pour ces deux profils est celui des transportd, B4@&g C@eq émis par personne
par jour. A ces profils s'ajoutent les émissions liées aux équipements des établissements, respectiv@®@hieh 0,053 kg

CQO-eq.
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A Tl'échelle de la population, les effets de I'enseignement a distgsoénario 202Ppeuvent étreillustrés par la figure

suivante:

1,00E+8

T.50E+7

5,00E+7

2,50E+7

2020-100% présentiel

B Emissions distanciel M Emissions présentiel

2020- 50% de la population a 50% distanciel

Figure28: Comparaisonesémissionsle GEPour le scénario 2020, avdeuxconfigurationsdifférentesd'enseignement a distancen

kg CQegan

Pour le scénario 2020, mettre la moitié de la population générale en télétravaBOgaurs d'enseignemengsoit 50% du
temps total d’ e jowwss pegnetedenpasser d&b 643 1o8n@s CLeq a67 422 tonnes CQ-eq, Soit une
réduction de20,81% des émissions G@q. Il est nécessaire de rappeler que cette estimation ne prend pas en compte les

reports de chauffage

Par rapport a wun

et de consommatii

scénario de référence

on d°

él

ou

on

consi

ectricité

projette une année scolair@ 50%en enseignement a distanc@(q jours) pour 50 % de tous les profils confondus (collégiens,

|l ycéens, étudiants,

adistance. llsembld i f f i ci | ele phsseb0%dies algearnn é e
spécialisées (CNED, CNAM par exemple) et encore moins pour une part imp{stei)d e s
du second degré. Vu que les hypothéses sont maximisantes, les gains sormasifgnifiais ce scénario reste difficilement
réaliste hors situation exceptionnelle comme lors de la crise de la GBVID
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Collégien Lycéen Etudiant Personnel

Mode présentiel

Distance moyenne parcourue par joim) 10,4 10,4 10,4 15,4
Taux d'allocation des équipements personnels au temps de trava 10% 10% 50% 50%
Mode distanciel

Taux d'allocation des équipements personnels au temps de traval 40% 40% 80% 80%
Extrapolation régionale etemporelle

Taux de personnes a distance (%) 50% 50% 50% 50%
Pourcentage de jours a distance (%) 80% 80% 80% 80%

Tableau50: Scénario 2030 BAU avec parametres par défaut
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Equipements établissement [l Equipements personnels [ Transports

1,500

1,000
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0,000
Collégien Collégien Lycéen Lycéen Etudiant Etudiant Personnel Personnel
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Figure29: Emissionse GE®ar secteur, en fonction du profil et du mode d'enseignement pour le scénario 2030 BAU avec paramétres par
défaut, en kg Ceeq/personnefjour

La figure29représente les émissiorde GE®ar secteur, en fonction du profil et du mode d'enseignement pour le scénario
2030 BAU, avec les parameétres par défaut.

Avec une projectiorBusiness As Usude taux d'équipements informatiques personnel et celui lié aux établissements
augmentent globalement pour I'ensemble des profils, entrainant une augmentation des émissions associées. On remarque

que I'écart des émissions par profils et par mode a glahalg diminué comparé a 2020. La combinaison la plus émettrice

est celle dupersonnel en présentiel avec 1,335 kg £49 par personne et par jourLa réduction par rapport a 2020

s'explique ici par laliminution de l'usage de la voiture chez cette populatippassant de plus de 70% a 40% des parts

modales d'apres des projections de I'Agence d'urbanisme de la région Mulhousienne. Pétudiests en présentiel

deuxieme profil le plus émetteur, les émissions liées au transport stagriz6gkg CG-eq par personne et par jourCette
stagnation est |iée a |  absence de changement des modal it é:
données disponibles, nous avons appliqué les mémes parts modales que le scénario 2020.

Les émissions des collégiens et lycéens sont en légere hausse, est émettent respeciy2iieky Coeq et 0,288g CG-

eq par personne et par jouen présentiel €0,1 kg C@eq et 0,107kg CG-eq par personne et par jour a distanc€ette
augmentation est principalement liée a I'équipement en matériel informatique des établissements, estimé a la hausse comme
résultat des plans d'investissements de la région Giasiden faveur de I'éducation numeérique.

Ainsi, si les émissions des collégiens, lycéens et étudiants, tout mode distinct, sont en Iégére hausse par rappod a 2020, |

baisse des émissions liées au transport en voiture des enseignants en présentiel suffit a faire diminuer les émiss&ms global
par rapport a 2020 dans le scénario 2030 BAU.
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SENARIAZ0300PTIM

Collégien Lycéen Etudiant Personnel
Mode présentiel
Taux d'électrification des transports (%) 50%
Distance moyenne parcourue par jour (km) 10,4 10,4 10,4 15,4
Taux d'allocation des équipements personnels au temps de travalil 10% 10% 50% 50%
Mode distanciel
Taux d'allocation des équipements personnels au temps de travalil 40% 40% 80% 80%
Extrapolation régionale et temporelle
Taux de personnes a distance (%) 50% 50% 50% 50%
Pourcentage de jours a distance (%) 80% 80% 80% 80%
Tableaus1: Scénario 2030 Optim avec parameétres par défaut
Equipements établissement [l Equipements personnels [l Transports
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
Collégien Collégien Lycéen Lycéen Etudiant  Etudiant Personnel Personnel
Présentiel Distanciel Présentiel Distanciel Présentiel Distanciel Présentiel Distanciel

Figure30: Emissionsle GEPar secteur, en fonction du profil et du mode d'enseignement pour le scénario 2030 Optim avec paramétres par
défaut, en kg C&eqg/personnefjour.

La figure30 représente les émissions &€q par secteur, en fonction du profil et du mode d'enseignement pour le scénario

2030 Optim, avec les parameétres par défaut.

Ce scénario prend en compte non seulement un changement des parts modales en faveur des mobilités douces et transports
en commun, mais aussi une électrification des parcs automobiteaesports en commun, dans la lignée des objectifs du

Schéma régional d'aménagement, de développement durable et d'égalité des territoires (SRADDET) de la région Grand Est et

de la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC). De plus, ce scénario integterdsstions énergétiques et l'augmentation
de la durée d'usage des équipements électroniques. Dans la configuration par défaut, ce scénario est le moins émetteur

On observe par rapport a 2020 une diminution générale des émissions liées aux transports. Concernant les équipements
personnels, la part des émissions pour les collégiens et personnels diminue Iégérement grace aux optimisations et a
l'allongement des durée de vie. Elle augmente légerement pour les lycéens et étudiants en conséquence des plans
d'investissements dédiés a faire en sorte que chaque lycéen posséde un ordinateur portable.
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Les émissions liées aux équipements des établissements doublent par rapport a 2020, passant d'une moyenne de 0,03 kg
CQ-eq par personne et par jour a 0,06 kg£Q par personne et par jouCette augmentation est directement liée a
l'augmentation du parc informatique des établissementss optimisations matérielles permettent cependant de limiter les
émissions en comparaison au scénario 2030 BAU qui voit les émissions triplées par rapport a 2020, avec une moyenne de

0,09 kg C®@eq par personne et par jou

3.4.6.2. Synthése des résultats par unité fonctionnelle
Collégien Collégien Lycéen Lycéen Etudiant Etudiant
Présentiel Distanciel Présentiel Distanciel Présentiel Distanciel
2020 0,197 0,108 0,214 0,122 0,648 0,080
2030 BAU 0,278 0,147 0,288 0,159 0,509 0,130
2030 Optim 0,128 0,102 0,136 0,109 0,140 0,089

Tableaus2 : Unités fonctionnelles obtenues pour les collégiens, lycéens et étudiants, pour les scénarios 2020 et 2030 BAU avec paramétres
par défaut enkg CQ eq/personnefjour.

3.4.6.3. Analyse territoriale
B Emissions distanciel [l Emissions présentiel
100 000 000
75000000
50000000
25000 000

0
2020- 100% 2020-50% 2030- BAU 2030-BAU 2030- Optim 2030 - Optim
présentiel distanciel 100% 50% 100% 50%
présentiel distanciel présentiel distanciel

Figure31: Emissiongle GES totalesn fonction des scénarios et des modes utilisgskg Coeg/an).

La figure31 montre les émissionsle GESotales des différents scénarios. Elle offre une vision comparée globale des
parameétres sélectionnés, pour I'ensemble de la population de la région @smnet sur 180 jours d'enseignement.

Des scénarios BAU sont modélisés en 2020 et en 2030 avec
concernés afin de servir de référence et de dissoiteier | es
des objectifsde transition de la région. Avec les parametres de référence (50% de la population concernée, a 50% en
enseignement a distancelg scénario 2020 produit un peu plus d& ®00 tCQ-eq a I'échelle de la région, sur 180 jours
d'enseignements,dont environs deux tiers sont liés a l'enseignement présenti¢l 4 2 E@-&q), t un tiers a
I'enseignement a distanc¢é 2 3 6@, doit 20 00@ CQ-eq évitées par rapport & un scénario de base sans distanciel

(85 142t CO2eq)
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Lescénario 2030 BAU produit 54 16TCQ-eq a I'échelle de la région, sur 180 jours d'enseignements, 88ri36t CQ-eq

sont liées a I'enseignement présentiadf 15 630t CQ-eq liées a I'enseignement a distancsoit 22905 tCQ-eq évitées par

rapport a un scénario de base sans distanciel (77 0T2Q-eq). L'augmentation des émissions en présentiel est
principalement due a l'augmentation de la population étudiante : de 215 000 étudiants a 257 000 étudiants en 2030. La
diminution des émissions de GES liées au distanciel s'explique par I'augmentat@npdude travail a distance, passant de

50% a 80% du temps. Ainsi, si dans le scénario 2030 BAU, les émissions liées au présentiel augmentent Iégerement, en partie
a causeale I'augmentation générale de la population en région Grgstlet de I'augmentation du matériel informatique dans

la région.

Lescénario 2030 Optim produit 33 3%2CQ-eq a I'échelle de la région, sur 180 jours d'enseignements, 88r283 tCQ-

eq sont liées a I'enseignement présentielf 10 109t CQ-eq liées a I'enseignement a distancsgit 13 174 CQ-eq évitées

par rapport & un scénario de base sans distanciel (46 888-eq). Comparé au scénario 2030 BAU, les réductions globales
du scénario Optim sont principalement dues a I'électrification des transports, a l'optimisation énergétique des équipements
électroniques, et l'allongement de leur durée de vie.

Le modeéle par défaut a permis d'exposer une partie des effets des parameétres sur les résultats. Dans les analyses de
sensibilités suivantes, nous précisons les modifications de paramétres effectuées et présentons leurs effets sur les émission
totales comprées.

3.4.6.4. Analyse de sensibilittmodification des taux d'électrification de 208@tim

Nous reprenons ici les mémes parametres que gewcénario 2030 Opting I'exception du taux d'électrification qui est
réduit a 209%au lieu de 50%).
B Emissions distanciel [l Emissions présentiel

80000000

60000 000

40000000

20000000

2020 2030 - BAU 2030 Optim

Figure32: Emissionsle GE$otales comparées en fonction des scénarios et des modes utilisés, avec 20% d'électrification des transports
pour le scénario 2030 Optjran kg Ceeg/an.

Dans cette configuration, le scénario 2030 Optim prodQit96 tCQ-eq, dont31 036 pour les émissions en présentiek
MM ccn  LlRdzNJ f Sa .SEviidmparatsyhdavet le Bekranibl2gB30 ptim par défaut, ramener le taux
d’ él ectri fi cat20% augnekrdesles enisaions QES det28% a

L'analyse ici réalisée présente I'électrification des transports comme un levier clé pour réduire les émissions de GES des

transports, et par extension celles de | " enseignement a di
3.4.6.5. Analyse de sensibilité : modification des conditions d'enseignement a distance
Nous faisons | " hypotheése qu’ un eenskignentehta diglaace,soit i08cgles palidgiens,c s ¢ o n

lycéens, étudiants et personnels a 80% de jours en enseignement a distance.
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Emissions présentiel et Emissions distanciel

[ Emissions distanciel [l Emissions présentiel
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Figure33: Emissionde GE$otales comparées en fonction des scénasiosc 10% de la population étadie en enseignement a distazc
en kg Ceeg/an.

A |’ échelle régionale, passer une petite partie des publics
de GES, de 85 142 (scénario 100% présentiel) a 2C134eq en 2020, soit 6,6% de réduction. Le changement de paramétre
modi fie peu |l es résultats pour | es scénarios 2030 ou I e c!

restent les parameétres les plus structurants.

3.4.6.6. Limites

D' aprés la littérature scientif i ctalissenent stolagessontdérimlententaan ds p 6 |
consommation d’' énergie (chauffage, électricité), |¢ti mmobili
indirect est le déplacement des éleves/étudiants et du personnel enseignangnsagnant. Les premieres limites de cette
analyse se situent au niveau de |’ acces aux données région
gu’ une estimation de | " empreinte carbone desiqueséded acement
établi ssements, et une allocation des équipements numériqu
analyse n'integre pas |l es estimations d’'empreinte carbone
chauffagev er s | es domiciles | ors des jours d’ enseignement a dis
Concernant | es déplacements moyens entre |l e domicile et 1|e
mobilité des personnes de 2019 (EMP 2019) a défaut d’'avoi
disponible datait de2008.

Pour | es valeurs d’'intensité carbone des transports nous n
infrastructures.

Au niveau des taux d’' équipements informatiques par établis
vi déoprojecteurs), il est trés complexe d obtenir des chif
nationale duBar ometre du numérique de |’ ARCEP et sur Il a politig
déterminer des taux d’'équipement en 2020 et d’'ici 2030. Ce
Toute mise a jour des hypothesegenues doit entrainer une réévaluation des résultats présentés ici.

Les deux extrapolations présentées pour 2030 integrent | es

numériques, mais aussi la transition des transports régionaux vers des transports publics et des moyens de transport plus
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électrifiés. Les résultats de cette prospective et I i mpac
réalisation des programmes d’'efficacité et de transition de¢

3.4.7. Conclusions

Pris individuell ement, |l es gains environnementaux nets de
profil « Etudiant» et le profil « Personné». L’"usage accru des équipements numériqu
gains obtenus gréace a |’ évitement d’un trajet dans Il es tro
|l es gains environnement a ustance diniruentdans g @mps au'fueat Eneesure oue eégian a d
répond a ses objectifsder ansi ti on ; la numérisation de | ' enseignement ¢
dans | es scénarios en présentiel qgu’' en distanci el ; I "optio

effet a la fois en présentiel etdistance sur les émissions GES.

Pris a |’ échelle du territoire et pondéré avec |l es popul at
en fonction du nombre de jours et du passage vers | ’'enseign
d’ éelsevet d’ étudiants en enseignement a distance et pour un
environnementaux annuels. Or, les impacts sociaux sont a évaluer pour comprendre la portée de tels scénarios, ilest difficil

de placer lesallégiens et lycéens en enseignement & distance en fonction des conditionsggsociomiques de leurs foyers,

de la qualité de I'apprentissage visée et de la nécessité de socialisation a un age plus jeune.

Comme pour les profils individuels, les gains environnementaux importants obtenus en premiere année diminuent dans le

t emps. A ce titre, |l es plus gros | eviers pour diminuer | e
d'électrificatond es v éhi cul es (transports en commun et voitures) et
| "usage de la voiture. Nous notons que dans un scénario ou
communs, |’ a uépuiEmenta humériquesddessétablissements tend & compenser les gains obtenus par les

trajets évités.

Cette étude donne & voir |l es différences d’'impacts enviro
| échelle du territoire. De mé me, la question des i mpacts
questondesimpct s environnementaux de |’ enseignement car | es del

impacts de fagon paralléle. A ce titre, les leviers identifiés sont : le changement des modes de transports pour les trajets
domicile-1 i eu d’' ennts ei glneeneai tri se du taux d’ équi pements numériq
durée de vie fonctionnelle des équipements numériques personnels (parfois fournis par la Région Grand Est) et des
établissements. En derniere analyse, il sembledrtgnt de se rappeler que les gains obtenus dans les conditions actuelles

ont tendance a diminuer dans le temps, quels que soient les parametres choisis.

Nous tenons a rappeler que | e déploiement de programmes d’' e
environnementaux, la qualité pédagogique et les enjeux sociaux liés a ce type de service restent centraux.
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3.5. Maisons connectées

351./ K2AE Rdz OF&4 RQSGdzRS

Le déploiement denaisons connectées a été sélectionné car il représente un enjeu significatif du secteur résidentiel et de sa
numeérisation. Par défaut, tout service numérique qui vise le parc résidentiel a un effet potentiel a grande échelle (critere
d’" échelle), RAeposobtubuons de mai sons connectées n’ont

national de compteurs intelligents pose les premieres briques pour élargir potentiellement le nombre de capteurs et

qgue

d’ appareils
s ol

ut i

ons de mai sons connect ées

plus les appareils et équipements restent danbaé (critere de temps).
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3.5.2. Revue de littérature

de |l ittérature s’ est

osaduas LI

C 0 n n e critere sle peranense tdrri;osale)mBui fat alen la longévité du bati résidentiel les
s'integrent

dans | e

NIi A S

a «siat heamey, « hbnge automatibni syster, s 0 n

«home energy management system« sustainability», « life cycle assessmemt « carbon emissions. Les études les plus
récentes (moins de 5 ans) ont été privilégiées. Certaines publications plus vieilles ont été intégrées«d®nvinenmental
Impacts and Benefits of Smart Home Automatidrife Cycle Assessment of Home Energy Management Sysddeniean

Ni

col

as Louis et al afin d avoir

u A cemparisdn éfrransuimer peeceptiogsr i eur e

towards smart homes in the UK, Germany and Italy: reflections for policy and future resgayahavoir une référence sur
les choix de consommation dans des pays voisins.

Année Titre de la publication Auteur(s)
2022 Towards Sustainability Buildings a Case Study on the Impacts of Smart Home Automation Sys| Siraj Shikhli et al.
2021 Assessing the embodied carbfootprint of 10T edge devices with a botteop life-cycle approach Thibault Pirson et David Bol
2021 Culture, energy and climate sustainability, and smart hoteehnologies :A mixed methods Dylan D. Furszyfer Del Rio et
comparison of four countries
2021 A qualitative assessment of the impact of smart homes and environmentally beneficial technd Ghasson Shabha et al.
on the UK 2050 netero carbon emission target
2021 A systematic review of the smart energy conservasigstem From smart homes to sustainable smg Hakpyeong Kim et al.
cities
2021 Environmental saving potentials of a smart home system from a life pges#pective How green is| Johanna Pohl et al.
the smart home?
2020 Should we fear the rebound effect in smart hontes Julien Walzberg et al.
2020 Smart home technologies Burope ‘A critical review of concepts, benefits, risks and policies Benjamin K. Sovacool et al.
2020 “Smart’ I's Not Free: Energy Consumpti on o f| ChrispinGray etal.
2020 Smart home technologycomparing householder expectations at the point of installation wW Luis Oliveira et al.
experiences 1 year later
2019 Are households ready to engage with smart home technology? Rory Mulcahy et al.
2019 Optimization methods for power schedulipgoblems in smart home: Survey Sharif Naser Makhadmeh et al
2019 A systematic review of the smart home literature: A user perspective Marikyan Davit et al.
2019 Assessing behaviourehange with agenbased life cycle assessment: Application to smart homeqd Julien Walzberg et al.
2018 Smart home technologies in everyday life: do they address key energy challenges in householq Sergio Tirado Herrero et al.
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2017 Anagentbased model to evaluate smart homes sustainability potential Julien Walzberg et al.
2017 Nonrintrusive load monitoring through home energy management systems: A comprehensive r§ Sayed Saeed Hosseini et al.
2016 Assessi ng effecTthraugheasea dublyiexirgpolatierthe example of smart metering Jens Malmodin et Vlad Coroani
2015 Environmental Impacts and Benefits of Smart Home Automation: Life Cycle Assessment o] JeanNicolas Louis et al.
Energy Management System
2014 A comparison of consumer perceptions towards smart homes in the UK, Germany and Italy: refll Nazmiye Balt®Dzkan et al.
for policy and future research
Tableaus3: Synthese de la revue de littérature pourrtessons connectées
Année Titre de la publication Auteur(s)
2021 Total Energy Model V2.0 for Connected Deviceq IEA 4E EDNA
2019 Smart home and appliances: State of the art T. Serrenho et P. Bertoldi (JRC EU)

Tableaus4 : Littérature institutionnelle complémentaire pour les maisons connectées

353./ F RNB RQSOIfdzd GA2y

3.5.3.1.Définition duterme

Nous reprenons ici la typologie de maisons connectées telle que définie par Sovacool et Furszyfer en 2020 :

Une maison de niveau 1 dispose de quelques appareils domestiques intelligents, tels qu'un téléviseur, un moniteur pour bébé
ou un systeme photovoltaique, et peitte de niveaux de rétroaction de base, mais les occupants décident toujours de
maniére analogue de la maniére dont ils s'engagent, et les technologies ne sont pas interconnectées et restent en silos.

Dans une maison de niveau 2, les technologies commencent a étre regroupées et intégrées pour mieux fournir certains services
domestiques, comme le chauffage (par exemple, un compteur intelligent avec affichage a domicile, une pompe a chaleur et
un thermomére avanceé) ou les loisirs (par exemple, une télévision intelligente couplée a un routeur Internet, un systeme
audio, un ordinateur portable et un téléphone mobile).

Une maison de niveau 3 évolue vers un certain degré d'automatisation, les systémes commencant a s'interconnecter et méme
a anticiper certains besoins, comme l'allumage des lumiéres ou des appareils quelques instants avant le retour d'un occupant.
Une maisa de niveau 3 peut également étre programmée pour répondre a certaines préférences sur plusieurs appareils,
notamment des températures différentes dans différentes pieces.

Dans une maison de niveau 4, les systemes commencent a apprendre-pg@meas et a adapter leur prestation de services

au contexte, par exemple en allumant les lumiéres a l'approche d'un orage ou en les éteignant a l'arrivée du solei C'est a
niveau que les capteurs et les moniteurs permettent a la technologie de connaitre les conditions de la maison, et que les
boucles de rétroaction peuvent faciliter I'apprentissage afin que la maison devienne plus autonome et puisse s'adapter a ce
qu'elle pense queous voulez.

Une maison de niveau 5 devient presque intelligente et peut répondre automatiquement a tous les besoins du foyer, voire les
anticiper. A ce niveau supérieur, la surveillance, le retour d'information et l'apprentissage sont intégrés a de multiples
systemegchauffage, éclairage, jardinage, mobilité), de sorte que la maisoméiee peut fournir des services de maniére
transparente. A ce niveau, les maisons commenceraient trés probablement & parler a leurs occupantétet aessi entre

elles.

Certains répondants ont évoqué un sixieme niveau possibldelaude la maison individuelle, celui des quartiers, des
communautés et des villes intelligentes.
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3.5.3.2. Objectif de |

Cette deuxieme évaluation vise a définir les effets environnementaux nets liés au déploiement de services de maisons
Grand Est aujourd’ hui et

connectéesemé gi on

d’i mpact du déploi ement
pour les maisons connectédsans un territoire donné.
territoire (parc résidentig évolution de la consommation, politiques de transition écologiaie,) influent sur les effets
environnementaux de ce service numérique.

3.5.3.3. Définition du périmétre

Ce deuxieme cas explore les effets environnementaux liés au déploiement de services de maisons connectées sur une partie

"évaluation

d” équi pement s

du parc résidentiel en région Grand Est, entre 2020 et 2030.

dans un futur proche.

él ectroniques
I'l s’ agit aussi

Caractéristiques du périmetre

Définition

Zone géographique

Région Grand Est

Intervalle de temps 2020- 2030

Service Service de gestion de | ' énergie de |l a m
équi pements divers (voir profils d’"équi

Public cible Foyers

Unité fonctionnelle

Fonctionne

ment d’ équi pements et de solu

Impacts environnementaux ciblés

Potentiel de réchauffement climatique (exprimé &g CQ eq), Consommation d'énergi
primaire (exprimée en MJ), Consommation des ressounedsrelles abiotiques- éléments-

(exprimée erkgSbeq) , consommat i on ¥, P®duction(deDERE (exprién
en kg)
Flux ciblés Consommation d’ électricité (exprimée en
Tableas5:5 STAYAGA2Y Rdz «ifaNdndchrindtes RS f QS dzRS
GOUPURES

TypeRQSlj dzA LISYSy (i a

La littérature scientifique inclut des équipements liés a la gestion des flux (énergie, chauffage, eau, etc.), des éqgigmment
divertissement, des équipements connectés de type petit et gros électroménager (frigo, four, etc.) et des équipements divers.
Cette analyse s’'est concentrée sur |l es solutions connect ée
(Home Energy Management Systems) ainsi que sur les équipements grand public (enceinte connectée, capteurs, etc.)

per mettant uuonomisaionmum d’' a

¢ceLS RQSFFSGa
La littérature scientifique identifie des effets indirects concernant la gestion deséiexdie chauffage, eau), le niveau de

confort et | "accés a du di v e rconcesnent anssina flexibiieede la gdstioredu sésedue p | us
électrique que permettent les compteurs intelligents déployés a grande échelle. Nous nous concentrons ici uniqguement sur

les effets qui concerne la maison et ses occupants, tout effet hors de cegpérime ( dont | a gestion du r é:
pas inclus. Les effets de substitution sont présents dans le calculateur mais ne sont pas intégrés dans le résultat final afi
d’éviter une double comptabilité e défaprésentsdgampoalessEDoomapteuro n €1 e«
dans | a consommation d’' énergie finale des foyers et | a conc
Les effets indirects de solution unitaire ne sont emgas pris
(contrairement a un compteur conventionnel, un modél e intel
CPLpu | " effet de substitution (un compteur intelligent se s
modélisés.
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Perspective climatique

La projection jusqu’'a 2030 implique une évolution des besoi
de |l a consommation énergétique t ydoméedadisementexplgitables serrespjgtgi on G
nous ne modélisons pas | " évolution de ces besoins d’'ici 20:
SYNTHESE DU PERIMETRE
e P Inclus Norrinclus
Caractéristiques du périmetre
Equipements Home Energy Management Systell Petit et gros électroménager connecté
(HEMS), équipements grand pub
(enceintes), capteurs divers
Effets Réduction d’ énei Meilleure flexibilité du réseau électrique, substitutid
Effet rebond de confort (ampoules LED vers ampoules LED connectées ; com
conventionnel vers compteur intelligent)
Perspective climatique Evolution des besoins en chaud et en froid du parc réside

Tableas6:{ 8 Y 1 K§ a8 Rdz LISMNMisoB8siconfectdes f QS dzRS
3.5.3.4. Définition de | unité fonctionnelle
L'’ étude de cas se focalise sur | ' i mpaaidoncorinectéespendantuhanbr i cat i c

en région Grand Est. Cette unité fonctionnelle est mobilisée pour différents profils de maisons avec différents niveaux de

connectivitée

e ksmdrt lave,  sImarantedismg, & Smartfuture». Ces unités fonctionnelles sont ensuite

utilisées a |’ échelle du parc résidentiel de |l a région Grar
3.5.3.5. Mét hode d’ attribution
Chaque profil de maison connectée dispose d’un profil d’
environnementaux positifs et négatifs s’ applique am niveau
précis.

3.5.4. Identification des effets
3.5.4.1. Définition du sénario debase

Le scénario de base est défini en 2020 dans la région Grand Est en prenant en compte le nombre de résidences principales et

|l eur consommati on moyenne d’' énergie finale.

Les différents profils d'équspemseotbsreodarst éesspaypmahésas
littérature scientifique étudi ée mais aussi pour permettre
observer des différences potent i el pee deréitencepparcipates en Fégione st co
Grand Est peuvent étre qualifiées de maisons connect ées. I
comme faiblement connecté (smart |l ow) (voir | a section Hypc«
3.5.4.2. Définition des effets

Sovacooletapr ésentent une | iste des bénéfices et de barriéeres coc
bénéfices environnementaux incluent | es économies d’'énergi e

et divers gains en temes de carbone, pollution et déchets. Les barriéres incluent des effets rebond sur la consommation
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d’"énergie et | " augment adidiao nd edse nlo’uevreparuexi né& geu i ppeetnéernitesl lneu mér i
littérature étudi ée pointe principalement vers |les effets
concentre sur cet ensemble d’  effets.
Périmétre ¢ & LIS RQST TS| Effet appliqué aux maisons connectées
Effets directs Fabrication Equipements numériques dédiés
Usage Equipements numériques dédiés
Fin de vie Equipements numériques dédiés
Effets indirects Efficacité Réduction de | a consommat i amasudedé rolmnggmeat
de comportement permis par un compteur intelligent, une plateforme de suivi
consommation et un ensemble de capteurs / équipements complémentaires si nécessy
Substitution Rempl acement d’ équi pe me ®duivalenisoconnectés nampaotle
compteur)
Induction Achat de nouveaux équipements numériques pour permettre une meilleure gestion
maison ou une augmentation du confort / divertissement
Effets rebond directs Augmentation de | a température de chau
cause des économies d’'argent effectués
Effets macreéconomiques| L usage de HEMS permet un meilleur con
d’  une zone (Bquipési ne en sont
Tableaus7 : Définition des effets déu déploiement de solutions maisons connectées
Concernant | es économies d’' éner gi e, s@athameen Buoopecatlad&@amdeé ol di o1
du Joint Research Centre de |’ Union Européenne. I'l's font n
compteur intelligent et wun écran ou un portail doomnant acc

électricité). De méme, Malmodin et Coroama font un exercice similaire a cette étude avec des scénarios de réduction

d’ éneR%,i4%,-6%. Pohl et al copiétent ces scénarios en intégrant des économies potentielléd0gb et-20%. Il

sembl e qu’une estimation conservatr i ce-3% Nasne disposone pasideéner gi
données spécifiques a la France sur ce point.

Les effets de substitution dépendent des équipements connectés et leurs équivalents non connectés. Par exemple, une

ampoule LED connectée (type Philips Hue) augmente |’ empre
composants électroniques et mpl i que une consommation d’' électricitdé, mé me
commande a distance. Pour un compteur électrique, |l es r ésu

plus élevés pour un c ceorprigeeembauEaat des éguependents inda@edgenddnelesleffets |
indirects varient en fonct i on «@haracterzationtoktixetLiéesCych: Ermvinoanengtad e ( v o i
Impacts and Benefits of Smart Electric Meters and Consequences of their Deployment in Caldormasfra Rizwan et al.,

« Environmental sustainability and life cycle cost analysis of smart versus conventional energy meters in developing
countries»).

Concernant les effets rebosdirectsl i € s aux économies d’' énergi e, Bel ai d et al
représentatif de 2356 foyers frangais pour déterminer un effet rebond entre 72% et@é&%signifie que I'amélioration de

I'efficacité énergétique des logements ne se traduit pas nécessairement par une diminution correspondante de la demande

d' énergie en termes absolus. D’  aprés Belwnildegetfayer32dée B’ 8
ontéttals or bé par d’ autres actions et changements de comportem
chauffe et du confort thermique par exemple, élasticité dec
Les effets rebond indirects, comme | ' achat de nouveaux équ

profils de maison a partir des travaux de Pohl et al., Gray et al. et Malmodin et Coroama.
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3.5.5. Modélisation

3.5.5.1.

La revue de littérature invite a se focaliser sur :

Définition des effets significatifs et des données disponibles

¢

r
f
€

e | a gestion de éduipamergsretgsolgiongde n@isens aounectges
e | a substitut i orondettés pardepéguvalents sonnecies
e | es effets rebond direct sur |l a consommation d’' énergie
e | es effets rebond indirect liés. a |’ achat de nouveaux
Lesdonnés territoriales a disposition ne permettent de savoi
install és en moyenne par foyer en région Grand Est. Nous
d’ équi pementeeresdcomptea cans | a consommation d’  énergie final
nous ne sommes pas capables de déterminer | ' effet de substi
maison dans la baseline. Une appgrecpour estimer cet effet est toutefois fournie dans le calculateur, sans que cela
intervienne dans | es estimations finales. Cette approche
substitution plutdt qu’  une di minution.
Inclus Norvinclus
Effets étudiés Economi es d ' é Ibordr djrece de| Substitution, Fleilité du réseau électrique, inductio
consommati on d’ éner gi|liée aux équipements connectés (réseaux, centre
d’” achat d’ équi pement s|données, équipements supplémentaires)

3.5.5.2.

Tableaus8: Périmétre des effets étudiés

Collecte des données

Catégorie de données

Population

Souscatégorie LyaagAudziAazya t £Q
Population INSEE
Nombre de ménages INSEE

Evolution de la population jusqu'en 2050 (annéeéférence2017)

SRADDET Grand Est

Energie, GE&gion

Consommation d'énergie finale régi@rand Es2020

SDES

Consommation d'énergie finale du résidenti&@land Es2020

SDES

Emissions de GES par sect€uand Es2020

ATMO Grand Est

Emissions de GES du secteur résidentiel par énéngied Es020

ATMO Grand Est

Objectifs des politiques deansition Grand Est

SRADDET

Logement

Nombre total de logements en 2019 (principales, secondal
sociaux, vacants)

INSEE, ATMO Grand Est, Banque
Territoires

Consommation d'énergie finale des résidences principales en
2020 a climat réel erand Est

ATMO Grand Est

Caractéristiques des résidences principales selon leurs étiqu
DPE en GE (pi2021)

DREAL, ADEME API DPE Logements

Logements énergivores en Grand Est

SRADDET, Banque des Territoires

Equipements électroniques
et connectés

Empreinte environnementale multicritéres

NegaOctetautres sources

Evolution du parc résidentiel

Observatoire des Territoires

Tableaus9: Synthese des données collectées et des sources associées.
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A cause du manque de cohérence entre les caractéristiques des résidences principales selon leurs étiquettes DPE fournies

par | a DREAL et <celles obtenues par | API de | ADEME sur |
appliquésdansel model e. L’empreinte environnementale d’autres appa
scénario de base, comme | es ampoules ou |l es compteurs conyve

les données issues de la bdsegaOctet

3.5.5.3. Hypotheses

Les études de marché a disposition montrent un faible volume de ventes de preduitart home» en France comparé a
I " Al'l emagne -Pri ena2014 & ey a0G5m kegentes étaient notamment dominées par les produits de
divertissement.

Europe 3 France Germany Great Britain
Jan 14-Jun 14 Jan 15-Jun 15 Jan 14-Jun 14 Jan 15-Jun 15 Jan 14-Jun 14 Jan 15-Jun 15 Jan 14-Jun 14 Jan 15-Jun 15
7

o

52329 4.980,5

5
i

Sales Ths. PAUK (x 1.000)
w
=]
g
3
2 s

Control Devices 2787.4 2.541 '5

~

1.5194 15315
Ll [ 926,0 907,5
0 ; —— BT o
Sub Total> 69421 69488 11249 1.146,2 39364 39594 1.880,7 18433
Sub Total> Growth Rate PY 226 01 149 19 180 086 396 =20

PR 175200 - RO 4326300 - RP 29629432 - 1O 45216383

Figure34: Volume de ventes des produitsmart home» en Europe, France, Allemagne, Royalime(2014 & 2015, GFK)

Des études de marché plus récentes, fourniesSiatistg projettent une augmentation du taux de pénétration des produits
«smart home» en France dans les années a venir. Le taux de pénétration serait a 14,6% en France en 2020 et pourrait

atteindre 39,1% d’'ici 2017. Le nombre d’'utilisateurs &est
atteindre 12icieo27.15 millions d’
60
50 48.1
s

11
40 O

30

in percent

20

10

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
-~ Comfort & Lighting -~ Control & Connectivity Energy Management Home Entertainment
-&- Security -®- Smart Appliances -®- Smart Home

Figure35: Taux de pénétration par segment des produignart home», par catégoridStatista Décembre 2022
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https://www.statista.com/outlook/dmo/smart-home/france#smart-homes

Cette étude exclut une grande partie des équipements de divertissement habituellement mis sous le texsenae
home»pour nous concentrer sur | es équipements d’ automati sat:i
le nombre de maisons connectées en région Grand Est en 2020 est de 5%.

PROFIL DE MAISONS

A partir de ces analyses de marché et des travaux de Malmodin et Coroama (2016), Gray et al. (2020), et Pohl et al. (2020),
Nous faisons | " hypotheése de tr odsmartpwodiisl psoscke smdifs sm mmmemn e
connectés pour justifier la dénomination @@maison connecté® maisaun ni veau d’ automati sation p
typologie de Sovacool et Furszyfer le profil smart low correspond a une maison de niveau 2 a 3. kesmeofifuture»

integre un nombre plusimpot ant de capteurs, d’actionneurs et d’ ampoul es,
dernier profil,« smart future»,c or r espond a une mai son entiéerement automati s:¢
en 2020.

Maison « smart Maison « smart Maison « smart Durée de vie des

low » medium » future » équipements
Sensors 10 25 43 5
Actuators 4 10 19 5
Smart Light Bulb 4 12 30 5
Smart Water Heater 1 2 5 5
Surveillance Camera 1 2 4 5
loT Gateway 1 1 1 5
Smart Hub 1 1 1 5
Home
Gateway/Modem 1 1 1 5
Smart Meter 1 1 1 5
Smart Plug 4 10 21 5
Enceinte connectée 1 1 2 5

Tableau60: Caractéristiques des différents profils de maison connectées modélisés

DUREE DE VIE

pements corl

L'’ hypothese sur |l a durée de vie moyenne des équi
"EDNA Annex (EI

Energy Model V2.0 for Connected Devices de |
I nternat i oggeanfévried2021 let' utifiséepar Pohl et al.

BFETS

Audel a de | " empreinte environnementale des équipement s, il
principaux d’une mai son c on hée autcliaeffagetdes effets rebond éieacisnconoernans d’ é n e
ces derniéeres. Cela est aligné avec | ' état de |l a ¢€dttératu
lesplusétudied. es t roi s hypot hes susleahduffagson graduéess?%d4%er6e payrn seaivre les

travaux précédents de Mmodin et Coroama et de Pohl et hes effets rebond diresss ur | a consomidati on d’'

au chauffagesont gradués de 72% a 86% en suivant les travaux de Belaid et al sur un échantillon représentatif de 2356 foyers
francais.

HYPOTHESZO30

Pour projeter |l es estimations de 2020, |l es deux principales
de 0,86% fourni par |’ Observatoire des Territoiregon et | a c
Grand Est. Pour cette dernieéere nous considérons | " objectif

résidentiel en 2030 a 30 050 GWh (année de référence 2012
résidenttd de 42 109 GWh. En supposant que cet objectif sera re
du parc résidenti el aura baissé de 28% d’'ici 2030, par r apj
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Nous considérons que le taux de déploiement total des différents profils de maisons connectées pourrait atteindre 20% avec
une grande majorité de profikksmart lows.

3.5.5.4. Modele paramétrique

Le modele se présente sous la forme de différentes feuilles de tableurs au role distinct : des feuilles de données contenant
les données primaires et secondaires récoltées, ainsi que leurs sources associées ; une feuille de calculateur permettant
d'obtenir les valeurs par unité fonctionnelle du modéle ; une feuille de résultats contenant les paramétres modifiables, les
résultats et visualisations associées.

Les parameétres structurants exposés pour étre modifiés pour chaque profil sont :
- Nombre de logements principaux occupés
- Consommation moyenne d'énergie finatio(t part dédiée au ltauffage);
- Gain d'efficacité pour le chauffage
- Effet rebond pour le chauffage
- Part de logements smart low», « smart medium», « smart future» ;
- Taux d'évolution annuel du nombre de logements (hypothese 2030)
- Réduction de la consommation d'énergie finale du résidentiel (hypothése 2030)

Ces derniers ont été retenus car nous les considérons pertinents pour caractériser différents scénarios de déploiement de
mai sons connectées et |l eurs effets principaux sur |l a consor

Le nombre de | ogements principaux reprend |l es données de |’
Nous considérons que ce chiffre donne a voir les logements réellement occupés en soustrayant les résidences secondaires et
les logenents vacants.

La consommation d’  énergie finale d’un | ogement en région G
au chauffage avant d’'étre en cohérence avec |l es effets pri:c

Les €éc ono miserse cliuffégdgemiges ar une maison connectée sont configurée2s,-4% et-6%, et les
effets rebond directs a 72 et 86%.

Le taux de déploiement de maisons connectées en région Grand Est en 2020 est établi & §¥addow». Le taux de
déploiement pour 2030 est de 15% pour le pref@mart low», 4% pour le profik smart medium» et 1% pour« smart
future ».

3.5.6. Résultats

Cette partie présente des analyses de sensibilité significatives permises par notre modele. Pour chacune d'entre elles seront
exposes leparametres utilisés, les résultats obtenus pour les différents scénarios et les représentations graphiques
associées.

3.5.6.1. Synthése des résultafmar unité fonctionnelle

Cette partie présente des analyses de sensibilité significatives permises par notre modéle. Pour chacune d'entre elles seront
exposés les parametres utilisés, les résultats obtenus pour les différents scénarios et les représentations graphiques
associées.

Total annualisé des impac|Consommation dq4 Emissions de GH Consommation |Consommation Consommation |Production dg
unitaires ressources (kgiseq.) |(kg CQeq.) d'eau (nfeq.) |d'énergie primaire (MJ)|électrique (kWh) DEEE (kg)

Logement smart low» 0,002 68,608 333,964 5914,484 376,880 0,226
Logement smart mediun» 0,003 130,167 579,764 11792,14% 762,290 1,741
Logement smart future» 0,006 243,139 1020,941 22773,174 1482,55( 3,004

Tableau6l: Impacts annuelsnitairesbrut des équipements numériques associées aux différents profils de logements connectés.
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3.5.6.2. Scénarios 2020

Ce premier ensemble de scénarios présente la configuration suivante :

e 5% du parc résidentiel easmart low» ;

e Année de référence : 2020

Transformer 5% du parc résidentiel @smart low» en région Grand Est a les impacts suivants :

Scénario 2020

Part de logements< smart low» a 5%

Consommation de ressources abiotiqukg Sb eq.)

226

Emissions de GEi& CQeq.)

8

56

Consommation d'ea(m3 eq.)

41

71

Consommation d'énergie primai{&1J)

738

7

Consommation électriquékWh)

47

07

Production de DEHEQ)

28

Tableau62: Impacts annuels brut des équipementsnériquesscénario 2020

eurs scénari
a consommat i

Pl usi
sur |

[0S}
on

Leseffetssont modulés de la fagon suivante :
EE = 0%, EF = 0%
EE = 2%, EF = 0%
EE = 4%, EF = 0%
EE = 6%, EF = 0%
EE = 2%, EF = 72%
EE = 4%, EF = 72%
EE = 6%, EF = 72%
EE = 2%, EF = 86%
EE = 4%, EF = 86%
EE = 6%, EF = 86%

sont
d’ énewxgnarelonk.i nal e

appliqués

sur |

es

d’ un

économigs
|l ogement

d’ éne

au profi

Le profil« smart low» représente une consommation électrique annuelle supplémentaire de 377d{dlux équipements

ajoutés. Ces équipements peumektadaeaovonsesmmaciooonmdeénedr gner Qi e
comportements vertueux sont adoptés par | es habitants d’'un
Cette étude se concentre sur les effets de solutions de maison connectée au niveau du chauffage du Jagenegmésente
13 688 kWh/logement en 202@0it7 4 % de | a consommation de référence. C’' est
gains d’ efficadité éhergéthque obtenons |l a consommation d’
profil.

Logement dqLogement «smart/Logement «smart/Logement« smart
EE = 0%, EF = 0% référence low » medium» future »

Consommation d'énergie fing
par logement en 2020en kWh

18

18

19

19

Tableau63: Consommation énergétique par logement en 2020, par profil de logement connecté.
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Les variations permettent d’'obtenir | ' i nmgsmartiomssur | a consomi

EE= 0%|EE =2%|EE =4%|EE =6%| EE =2% /|EE =4% /|EE =6% /|EE =2% /|EE =4% /| EE =6% /|
En kWh Référencq EF = 0%/ EF = 09/ EF = 09/ EF = 0Y EF = 72U EF = 72 EF = 72 EF = 86% EF = 869 EF = 869

Consommation d'énergi
finale en 2020 avec 5%
logements«smartlow» (18 4918 818 618 318 018 7918 718 64{18 8J18 74118 7

Différence 102% |101% [99% 98% 102% 101% 101% 102% 102% 101%

Tableaus4: Consommation énergétique Q iementsmartlowen 2020Sy T2y Oi A2y RSa GdDEFFH5a NBagy KNAH

Appliguésau niveau du parc résidentiel régional, les résultats sur la consommation présentent les mémes variations.

EE=0%/ [(EE=2%/ |EE=4%/ [EE=6%/ EE =-2% /|EE =4%/ |EE =6% / EE =2%/ |EE =4%/ |EE =6%/

En kWh EF = 0% EF = 0% EF = 0% EF = 0% EF =72% |EF =72% [(EF =72% EF =86% |EF =86% [EF =86%
Consommation d'énerg|

supplémentaire  due a |

« smartification» 47 07,47 07,47 07 47 07|47 07/47 07|, 47 07(47 O07/47 07 47 07
Gain  defficacité  pour |

chauffage 034 1968 38 -102 5134 19|68 38/-102 5134 19|68 38 -102 5
Effet rebond pour le chauffage 0 0 0 ofl24 6149 23 73 8529 40[{58 81 88 21

Effet net sur laconsommatior
d'énergie des maisons 47 07412 87421 31 55 50037 4927 92| 18 3542 28(37 49 32 71

Tableau65: Impact de la «martification» sur la consommatio@nergétique du parc résidentiel, scénario 2020.

Lesrésultatsal e ssus i ndi quent qu’il faut au moins dépasser |l es 2
compenser la consommation électrique supplémentaire induite par les dispositifs connectés. Sans aucun effet rebond, des

€ c 0 n 0 neheegie sitdées a4 %, 6 % etche | a produi sent des économies d’' énergie
l a consommation d’'énergie finale du secteur résidenti el (
reprenons les résultatsdeBea i d et al indiquant wun effet rebond direct de
des gains nets et les foyers connectés augmentent la consommation énergétique du secteur résidentiel de fagon marginale

(213 GWh de consommation supplémenggpar rapport a 42 019 GWh en 2020). Le modéle avec les parametres exposeés Ci

dessus met en avant la nécessité de réduire la consommation électrique des équipements connectés dans les maisons pour
obtenir des gains nets mémeéalVieséoeumai’  fcanomi ebadhépnesgi

1

d  effets rebond via des politiqgques publiques correaspondant e
|l a solution restent marginaux a | échelle du secteur réside
Dans le graphiquedessous | es barres jaunes per me ksnamn towsdsw lavoir | e
consommation d’ énergie d’un | ogement
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B Gain d'efficacité pour le chauffage [l] Effet rebond pour le chauffage
Effet net sur la consommation d'énergie des maisons

1,0E+8

5,0E+7

= T 'If ”

-1,5E+8

o

EE=0% EE= EE = EE = EE = EE = EE = EE = EE = EE =
IEF= 2%/ -4%] 6%/ 2%/ -4%/ 6%/ 2%/ -4%! 6%/
0% EF = EF = EF = EF = EF = EF = EF = EF = EF =
0% 0% 0% 72% 72% 72% 86% 86% 86%

Figure36 : Impact de la «martification» sur la consommation énergétique du parc résidentiel, scénariq 2620/NVh

3.5.6.3. Scénarios 2030

Ce scénariprésente la configuration suivante :
e 15% du parc résidentiel ensmart low»
4% du parc résidentiel ensmart mediunm»
1% du parc résidentiel ensmart future»
Année pour |’ évaluation : 2030
Taux d'évolution annuel du nombre de logements : +0,82%
Réduction de la consommation d'énergie finale du résident28%[par rapport a 2020 (4219 GWh) en suivant
I'objectif du SRADDET (30050 GWh)

Selon ces parameétres, transformer le parc résidentiel en logemestaart» en région Grand Est en 2030 présente les
impacts suivants. Un scénario a 5% en smart low est aussi donné a titre indicatif.

Part de logementscsmart»|Part de logement
Scénario 2030 (15% SL, 4% SM, 1% SF) |« smart low» a 5%
Consommation deessources abiotiques (kg Sb eq. 1 2 245
Emissions de GES (kg:@®.) 48 509 9 29
Consommation d'eau (m3 eq.) 226 31 45 26
Consommation d'énergie primaire (MJ) 4 300 801 5
Consommation électrique (kWh) 276 0] 51 07
Production de DEEE (kg) 362 30

Tableau66 : Impacts annuels brut des équipements numériques, scénario 2030 et scénaridoswizirt.
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Plusieurs scénarios soappliquéss u r |
consommat .

sur

| a

es
on

Leseffetssont modulés de la fagon suivante :

En
2030

partant
consommat i

EE = 0%, EF = 0%
EE = 2%, EF = 0%
EE = 4%, EF = 0%
EE = 6%, EF = 0%
EE =2%, EF = 72%
EE =4%, EF = 72%
EE = 6%, EF = 72%
EE = 2%, EF = 86%
EE = 4%, EF = 86%
EE = 6%, EF = 86%

du

, | a

principe
on

nous projetons les scénarios 2030.

économi
d énergi e

que |
d énergi e

d’ é
nal

es
fi

a

fin

e

reéegion

nergi e
des |

atteint

ale bai

(EE)
ogement s

sse

et s u

r

résidemtiel enb
de

facon i

r les
épondar

jectif
mp

EE = 0%, EF = 0%

Logement
référence

de

Logement «smart
low »

Logement «smart
medium»

Logement
« smart future»

Consommation d'énergie fing

par logement en 2030en kWh 13 13 14 14
Tableau67: Consommation énergétique par logement en 2030, par profil de logement connecté.
Lesvariations permettent d’'obtenir | ’impact sur | a consommat
citée plus haut.
EE=0%/|EE =2% / |EE =4%/ (EE=6%/ |EE =2%/ |EE =4%/ |EE=6%/ |EE =2%/ |EE =4%/ |EE =6% /

En kWh 2030 Référace [EF =0% |[EF=0% [EF=0% |EF=0% |[EF=2% |[EF=72% |EF=72% |EF =86% |EF =86% [EF =86%
Consod'énergie finale par
logement« smart low» 13 13 13 13 12 13 13 13 13 13 13
Différence 103% 1019% 99% 97% 102% 102% 101% 103% 1029% 102%
Consod'énergie finale par
logement« smart mediunm» 14 13 13 13 14 13 13 14 14 13
Différence 106% 104% 102% 100% 1059 1059 104% 105% 105% 105%
Consod'énergie finale par
logement« smart future» 14 14 14 13 14 14 14 14 14 14
Différence 1119% 109% 107% 105% 1119% 1109% 109% 111% 1119% 1109%

Tableau8: Consommatio Y SNESGAlj dzS RQdzy t23SYSyid Sy wnonX LI N GelLlS RS t23SySy

rebond
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De facon similaire au scénario 2020, |l a consommation d’ éner
guand | es économies d' efficacité dépassent 4% et s’ il n’'y &
En kWh EE=0%/ |EE=2%/ EE =4%/ EE =6% / EE =2%/ EE =4%/ EE =6%/ EE =2%/ EE =4%/ EE =6%/
EF=0% |EF=0% EF = 0% EF = 0% EF=72% |[EF=72% |EF=72% |EF=86% |EF=86% |EF=86%
Consommation
d'énergie 276073 16§ 276073 16f 276073 16§ 27607316] 276073 16§ 27607316y 276073 16{ 276073 16] 27607316 276073 16
Gain d'efficacité pou
le chauffage of 148 41 296 8] 445 2] -148 4] 296 8] -445 2] -148 4] 296 8]-445 2
Effet rebond pour le
chauffage 0 0 0 of 106 8y 213 7] 320 5( 127 6] 255 2¢( 382 9
Effet net sur la cons
d'énergie des
maisons 27607316y 127 6 20 74 169 14 234 5] 192 9 151 4f 255 2¢ 234 51 213 7
Tableau69: Impact de la smartification» sur la consommatioé@nergétique du parc résidentiel, scénario 2030.
Dans le graphique<ie ssous | es barres jaunes permettent de voir |e
logement avec le mix de profils renseignés.
B Gain d'efficacité pour le chauffage [l Effet rebond pour le chauffage
Effet net sur la consommation d'énergie des maisons
5,0E+8
2,5E+8
0 T ‘II
-2,5E+8
-5,0E+8
EE=0% EE= EE = = = EE = EE = EE = EE = EE =
TEF= 2%/ -4%/ -6% -2% 4% 1  -6%/1 -2%1 4%/ 6%/
0% EF= EF= EF= EF= EF= EF= EF= EF= EF=
0% 0% 0% 2% 2%  72% 86%  86% 86%
Figure37: Impact de la smatrtification» sur la consommation énergétique du parc résidentiel, scénad® 26 kwh
3.5.6.4.Comparaison des scénarios
La configuration du parc résidentiel en 2030 inclut des logements<ygmeart medium» ou « smart future» avec un taux
d’ équi pement connecté et wune consommat i ormnsnearifcatignésuilmue pl us
consommation d’ énergie du parc résidentiel en 2030 impligqg
scénarios220. Sans effet rebond, des gains peuvent étre obtenus

solutions« smart home» dans les deux cas.
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Effet net sur la consommation d'énergie des logements des scénarios 2020 et 2030
I Scénarios 2020 [l Scénarios 2030
300000000

200 000 000

100000 000

kWh
o

-100 000 000

-200 000 000
SCA L P &

P

N‘“‘é a’lu‘?'?
o P z z z z z z z z"
© 52 13 122 & 53 & 53 < P

Type de scénario

Figure38: Impacts nete la «smartification», scénarios 2020 et 2036n kWh

3.5.6.5. Interprétation

Lesdifférents profils de« maisons connectée» mis au point dans cette étudmontrent que plus un logement inclut des

équipements connectés plus il augmentera son empreinte environnementale sur tous les indicateurs étudiés. Si les gains

obtenus se concentrent en grande partie sur lac@nsamnatiero mmat i on
de ressources abiotiques ou la production de DEEE ne pourront pas étre compensés, ils constituent des pertes seches.

En raison de | a consommation d’'énergie induite par I " aj ol
«smartifiég»nd oi vent entreprendre des économies d’  énergie afin (
|l es résultats obtenus, il est nécessaire de dépasser 3,5% ¢
par un profilk smart lows, 6% pour un profik smart medium», et presque 10% pour un proélsmart future». S "yia des

effets rebond alors |l es économies d’ énergie doivent étre e
finale du | ogement moindre. Dans | e modél e, il n"y a 1
renseige s (72 a 86%). A titre indicatif, avec un effet rebond

revenir a la consommation finale du logemenpre-smartification.

A | échelle territoriale et pour l es scénarios 2020,

d’énergie importantes e t«smaeification»dupaiclrésidentielersrégmr Gramd Est ne serbbten d ,

es

a

pas contribuer & une réduction de |l a consommation d’' énergi ¢

hauteur de 2 a 6% et sans effet rebond«lsmartification» semble contribuer de facon marginale a cette réduction.

Dans le cadre des scénarios 2030, une plus gransleartification» du parc résidentiel, notamment avec des profils de
logement trés connectés«cmart mediun», « smart future»), impliqgue une empreinte environnementale plus élevée. Ainsi
des gains bien plus élevés doivent étre obtenus pour compenser cette nouvelle consommation. De mérégiosi {arand
Est atteint son objectif de réduction de | a cons«smamat i
home» représenteront ume part relativement plus importante de la consommation électrique des logements.

Les réductions de consommati on d’ énesmgriifieatioa»an lbgenpentseste b | e s

d )

a

faible, si |l es économies d énergie réalisées sont isésmportant

(inférieurs a 50%).

3.5.6.6. Limites

Comme expliqgué précédemment plusieurs effets sont absents

sur laflexibilité du réseau électrique. Inclure ces eff@tsurraitinfluencer positivement et négativement les résultats.
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C



Cette étude ne prend pas en compte | " évolution du mix énerg
EnR 9 006 G Wh , pétrglierso B u il 4 & GWh, :3dz1Mh%t GWal: 12123 r iGWht é chal e
commercialiséel 185 GWh) . Toutefois, |l es effets étudi és se concen
|l es émissions de GES donc cette | imite ne modifieiblgpas | ' int
de rajouter ce pararmgtre au scénario 2030 si nécessaire.

Les gains d' ' efficacité et | "évolution des équipements conn
d’"électricité des équipements rehatcvémentnobamsmentdosar | bs
affecteront de fagon marginale les résultats obtenus.

3.5.7. Conclusions

Le parc résidentiel enrégion Grand&bkta par ti cul arité d’ étre par mi |l es plus vie
de foyers en précarité et vulnérabilité énergétique (1 sur
De fait, |’ amél i ourmdeurpauropéter lgsdransitions énergétique ek arglogique dans la région. Les

objectifs du SRADDET visent wune consommation d’' énergie fin
2012 (56196 ®h) ), et de rénover 40% des | ogements a 104 kWhEP/ m2
potentiel du déploiement de logements connectés (smart home) pour faciliter ces transitions.

Les résultats de cette €etude dépendent fortement des hypoth
eéconomies d’'énergie mxemamhwersepali edéesceoemput sensentre 2 et (
scientifique étudiée, mais ces estimations concernent uniquement le chauffage des logements. Les autres économies

d’énergie potentielles restent a dédumil’ usagedldstaetlac saownftf adg
tension dans la promesse dessmart home»ent re économies d’' énergie et gain de c
étudions des économies d'  énergie (et d’  argent) quia aménent
dire d’ augmenter | a tempér sutlasujetestinge que lcet effeét febond sk sitéetentrd 82 ef r an ¢ a
86%, et catrebalanceune parti e conséquente des économies d’' énergie sa

Avec les profils desmarthome»et | es ef f et s é«¢smartifiéaton»dd [dgement eshus des factedreles| a

plus importants pour déterminer S i des économies d’' énergi
connectés nécessaires aux solutisnsmart home, plus |l a consommation d’ énergie ajo
économies d’'énergie doivent étre élevées poamartlowo)nipstnser . P
nécessairel’ obt enir au moins 3,5% d’'économies d’' énergie sans ef
d’"énergie induite par | es équipements connectées. En intégr

étre encore plus élevéesy(sérieures a 6%).

Au niveau territorial, les effets des solutionsmart home» restent marginaux, méme en enlevant les effets rebond. Dans

|l es scénarios 2020, |l e plus optimiste permet des économies
consommation d’' énergie de 42 GWh, mpaderbppodteadenéd2c06@6o0
scénarios 2030, l e plus optimiste permet des économies d’'é
consommation d’' énergiaepadrt 255 uGd&h compaommati on du secteur
L’ augmentation de |’ écart en 203 &Gsnad» | i ée a |’ augmentati or
En derniére analyse, |l es |l ogements faiblement connectés soi
d’ énergi e. Si des effets rebond apparaissent Il a possibilit

effets airsi modélisés restent marginaux autant au niveau du logement que du parc résidentiel de la région
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3.6. Fermes connectées

36.1./ K2AE Rdz OF&4 RQS{dzRS

Le déploiement de solutions dit echnoldges) afté expiaésa lacdemande de é e s (

| ADEME Grand Est car |l es activités agricoles de theut type
part importante de la dynamique régionale (1ére région frangaise pour la produdt®en c é r é a | -gratéagneux et’ ol é o
pour |l a production viticole en valeur) avec plus de 40 00C

multiples semblent encore peu déployées en région Grand Est mais de nombreuses offrestaeesiiides plus matures

(capteurs et récolte/gestion de données biologiques, hydriques ou autres) au plusgardigtes (robot viticole, etc.).
Toutefois |l a grande variété de types d’expl oeintdatli’oemxser cd’cae
d’estimation des effets environnementaux nets particulieeren
sont accessibles ou pertinentes dans le cadre de cet exercice. De fagon similaire, les effets positifs ou négésifdaestim

la littérature scientifique peuvent difficilement étre appliqués au contexte agricole et climatique particulier régiden

GrandEst sans fragiliser profondément la méthodologie de cette étude. Il a donc été décidé de,fdamsrle cadre la

présenté étudeune revue de littérature du sujet et de définir les éléments méthodologiques nécessaires pour estimer les
effets environnementaux de | a numérisation de | " agr,iculture
enquétesde terrain, etc.) seront réunies.

NoteY fF fAGGSNI GdzZNB Y20Af A&aSS Ldz aSAy RS OSGGS LI NIAS Said LI
en bibliographiet 26+t S .RS f QS dzRS

3.6.2. Revue de littérature

La revue de | ittérature s '«ammrtfarmingiteehmdlogies « SRPy, « sinagtagriculeuresme s s ui Vv «
«digital agriculture», « agriculture 4.0», « life-cycle assessmemt « sustainability». Les études les plus récentes (moins de
5 ans) ont étérivilégiées. Les plus vieilles publications faisant état des orientations de la numérisation du secteur agricole

ont été intégrées afin d  obtenir une vue historique des ten
a | " ccuvsge sur | e
Année | Titre de la publication Auteur(s) Type
2023 | Comparative Assessment of Environmental/Energy Performanq Tziolas, E., Karapatzdk., Kalathas, I., | ACV
under Conventional Labor and Collaborative Robot Scenarios i| Lytridis, C., Mamalis, S., Koundouras,
Greek Viticulture ...& Kaburlasos, V. G.
2022 | Modelling soil emissions and precision agriculture in fertilizatioy MedekJiménez, F., Piringer, G., ACV
life cycle assessme#t case study of wheat production in Austrig Gronauer, A., Barta, N.,
Neugschwandtner, R. W., Krexner, T.
Kral, I.
2022 | Comparative Life Cycle Assessment of intna and interrow Pradel, M., de Fays, M., & Seguineau] ACV
weeding practices using autonomous robot systems in French
vineyards
2022 | Adoption of digital technologies in agriculturean inventory in a | Gabriel, A., & Gandorfer, M. Enquéte de
european smaikcale farming region terrain
2022 |Deep Learning in Cont r AlReveuw off Ojo, M. O., & Zahid, A. Revue

Recent Advancements, Challenges and Prospects

2022 | loT-equipped and Aenabled next generation smart agriculture: § Qazi, S., Khawaja, B. A., & Farooq, Q| Revue
critical review, current challenges and future trends

2022 | Environmental LCA of Precision Agriculture for Stone Fruit NufiezCéardenas, P., Diezma, B., San| ACV
Production.Agronomy Miguel, G., Valero, C., & Correa, E. C

2022 [Mobi l i ser |l a méthode de | ' An| HuckC. ACV
Il " i mpact environnemental des

2021 | Life Cycle Assessment of Autonomous Electric Field Tractors if Lagneldv, O., Larsson, G., Larsolle, A| ACV
Swedish Agriculture Hansson, PA

2021 |Machine Learning Applicat i on|Sharma, A, Jain, A., Gupta, P., & Revue
Comprehensive Review Chowdary, V.

2021 | Review of the internet of things communication technologies in| Tao, W., Zhad,., Wang, G., & Liang, H Revue

smart agriculture and challenges
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2021 | Digital twins in smart farming Verdouw, C., Tekinerdogan, B., Apport
Beulens, A., & Wolfert, S. méthodologique

2021 | Digital agricultural technologies for food loss and waste preven| Benyam, A. A., Soma, T., & Fraser, E| Revue
and reduction: Globdtends, adoption opportunities and barrierd

2021 | Precision agriculture: Where do we stand? A review of the Nowak, B. Revue
adoption of precision agriculture technologies on field crops far|
in developed countries

2020 | Role of 10T technology in agriculture: A systematic literature Farooq, M. S., Riaz, S., Abid, A., Umg Revue
review T., & Zikria, Y. B

2020 |Experience versus expect at i ofKernecker, M., Knierim, A., Wurbs, A.] Enquéte de
farming technologies for cropping systems across Europe Kraus, T., & Borges, F. terrain

2020 | Smart farming technology trends: economic and environmentall Balafoutis A. T., Evert, F. K. V., & Revue
effects, labor impact, and adoption readiness Fountas, S.

2020 | Life Cycle Assessment of Variable Rate Fertilizer Application ir] Vatsanidou, A., Fountas, S., Liakos, | ACV
Pear Orchard Nanos, G., Katsoulas, N., & Gemtos,

2019 | The L CAA4CSAUsing litemyelevassessment to AcostaAlba, I., Chia, E., & Andrieu, N| Apport
strengthen environmental sustainability analysis of climate sm3 méthodologique
agriculture options at farm and crop system levels

2019 | Development of IoT for smart agriculture a review Lakhwani, K., Gianey, H., Agarwal, N.| Revue

Gupta, S.

2019 | Cloud computing for 0T applications in climateart agriculture: | Symeonaki, E. G., Arvanitis, K. G., & | Revue
A review on the trends and challenges toward sustainability Piromalis, D. D.

2019 | Areview of social science on digital agriculture, smart farming { Klerkx, L., Jakku, E., & Labarthe, P. | Revue
agriculture 4.0: New contributions and a future research agend

2019 | Uncertain impacts of newechnologies The case of digital Lemeilleur, S., Maitrd * H6 't e |l , | Article
agriculture and blockchains Lepiller, O., & Hobeika, A.

2018 | Advances in greenhouse automation and controlled environme| R Shamshiri, R., Kalantari, F., Ting, K| Revue
agriculture ‘A transition to plant factories and urban agriculture | Thorp, K. R., Hameed, I. A., Weltzien,

...& Shad, Z. M.
2014 | AEuropean perspective of innovations towards mitigation of Winiwarter, W., Leip, A., Tuomisto, H.| Revue

nitrogen-related greenhouse gases

L., & Haastrup, P.

Tableau70: Liste des articles étudiés dans le cadre de la reviigétature scientifique

RESUME DES ARTICLES RE(}?BIES\NNEE DE PUBLICATDONPLUS RECENT AU PLUS A)\ICIEN

Tziolas et alprésentent une ACV comparative des robots collaboratifs dans quatre vignobles grecs focalisée sur I'impact de
la consommation d'énergie et des émissions de gaz a effet de serre. Les résultats montrent que les scénarios de robots
collaboratifs pouvaient avoir un impapositif sur I'environnement et I'énergie par rapport aux stratégies conventionnelles.

La consommation de combustibles fossiles et I'efficacité des robots sélectionnés sont les principales raisons de cet impact
réduit, bien gu'ily ait des limites concernant leur fonctionnalité, leur durée de vie et leur production.

Medel-lJiménez et alfont une ACV comparative d'un systeme conventionnel de production de blé d'hiver avec et sans
I'utilisation d'un capteur de culture pour le VRNA (Variable Rate Nitrogen Application), appliquée a une étude de cas
autrichienne. Le potentiel de réchauffentedlimatique du processus de fertilisation était de 1 662,8 kg €ftha avec
I'application conventionnelle d'azote contre 1 518,8 kg @@ha pour le plus faible des deux résultats VRNA, soit une
réduction de 8,6 % due a la diminutide I'application d'engrais. Le systeme numérique a contribué pour moins de 1 % a
I'ensemble des impacts évalués (changement climatique, particules fines, eutrophisation, acidification, toxicité)

Pradel et al.proposent une ACV comparative des pratiques de désherbage-mamg et interrang a l'aide de systemes
robotiques autonomes dans trois vignobles francais par rapport & un systeme conventionnel (tracteur). Cette étude montre
que l'utilisation de solutions robotiséepour le désherbage en viticulture a un impact environnemental globalement plus
important que les solutions conventionnelles en raison de : 1) la fabrication du robot, en particulier celle des motears et d
cables électriques, ainsi que des composanéstébniques actifs et passifs ; 2) la durée de vie des robots, en particulier
lorsque cette durée de vie est supposée courte, 3) la fonctionnalité des robots, 4) le transport du robot entre la ferme et |
zone de culture.
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Gabriel et Gandorfeéet udi ent | e taux d’ adoption et d’'usage des technol

petite taille. A partir d’une enquéte en ligne auprés des
concernent I'agriculture de ple champ et 1 376 I'élevage, ils identifient trente technologies numériques ainsi que leur taux
d’adoption. Les résultats obtenus auprées des agriculteurs

au cours des cingrochaines années pour des technologies telles que la robotique d'étable, le contréle des sections, les
applications a taux variable et les cartes établies & partir de données satellitaires. L'utilisation établie des technologies
d'entrée (par exemple, lesystemes de traite automatique, les enregistrements numeériques sur le terrain, les systemes de

conduite automatique) a augmenté la probabilité d'adoption de technologies supplémentaires.

Application | Application technologique Taux doadopt i on ekploitationise s
agricole (35 ha en moyenne) (solutlon achetee et utilisée)
Tous Modeéles de prévision et apps (météo, nuisibles) 38%
Pl ateformes de communication et dd{23%
Cultures Enregistrement numérique des champs 21%
Systeme de pilotage automatique 17%
FMIS (Farm Management Information Systems) - culture 13%
Cartes depuis des données satellites 14%
Controle de section (pulvérisateur, épandeur) 13%
Systemes lightbar 10%
Production végétale a taux variable <5%
Fertilisant (azote) a taux variable <5%
Cartographie des rendements <5%
Drones <5%
Echantillonnage géo-référencé des sols <5%
Fertilisant a taux variable (basique) <5%
Ensemencage a taux variable <5%
Télémétrie <5%
Capteurs infrarouge (NIR) pour déterminer la qualité de la récolte <5%
Systeme de gestion des flottes <5%
Pilotage automatique des équipements de labour <5%
Capteurs infrarouge (NIR) pour épandage du lisier <1%
Technologies intelligentes (type Google Glass) <1%
Capteurs de test des sols <1%
Robots agricoles (autonomes ou non) <1%
Elevage Caméras (Grange) 17%
FMIS (Farm Management Information Systems) - élevage 16%
Capteurs de suivi du comportement 12%
E‘Egg;;ecté?n Approvisionnement automatique en fourrage <5%
de bovin Systémes de traite automatique 15%
Robot de nettoyage des lattes 7%
Robot de poussée du fourrage 7%

Tableauw7l:[ AdGS S GFdzE RQFR2LIGAZY RS& LILX AOFGA2ya (GSOKy2f23AldSa
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Ojo et al proposent une revue systématique des méthodes d'apprentissage profond (DL pour Deep Learning) appliquées a
I'agriculture en environnement contrdlé (CEA pour Controlled Environment Agriculture). Les auteurs constatent que la
majorité des études se concentrent sus lepplications de DL dans les serres (82%), I'application principale étant I'estimation
du rendement (31%) et le suivi de la croissance (21%).

[ QS dzRS R $ropodait :Al) ud tésuind str les avancées disponibles dans le domaine des systémes d'agriculture
intelligente grace aux technologies de I'loT et aux techniques d'lA ; 2) un examen critique de ces deux technologideslisponib
et des défis liés a leur déploiemengeande échelle ; et 3) une discussion approfondie sur les tendances futures, y compris

technologiques et sociales.

NufiezCardenas et alévaluet les performances environnementales et économiques des pratiques d'agriculture de

précision sur la production de nectarines en faisant une ACV et en considérant un champ d'applicaticto deadig(de la
préparation des plants a la récolte en passantpout out e | a gestion de | " exploitation)
I'application uniforme traditionnelle. La réduction des besoins en intrants associée a l'application des techniques
d'application variable s'est traduite par une baisse significateeeab(ts économiques et des économies environnementales

tout au long du cycle de vie du systeme de production. Ces économies se situent en moyenne entre 12 et 26 %.

Huckr é al i se | ' ACV d’un systeme d’  autoguidage pour tracteur
désherbage mécanique autoguidé a un bilan environnemental plus important que les autres pratiques de désherbage, mais
surtoutacausedpassage reépété d’'outils mécaniques dans |l a parcelle
comparé a | 'ensemble du systeéeme étudi é.

[ Q! / + RS [ tompafstlés@npsts deldéudpetits tracteurs électriques autonomes a batterie a ceux d'un tracteur
conventionnel. Cette analyse comparée est faite sur onze facteurs de caractérisation, trois catégories de dommages et un
score unique pondéré. Les résultats ont rirénque, par rapport au tracteur conventionnel, le tracteur électrique a batterie
avait un impact plus important dans toutes les catégories au cours de la phase de production, la production de la batterie
étant le facteurle plus important, toutefois, sur I'ensemble du cycle de vie, son impact est moindre. Le potentiel de
réchauffement climatique au cours du cycle de vie du tracteur électrique a batterie était de 102 &g.@&an contre 293

kg CQeg.ha/an pour le systéme conventionnel.

Sharmaetalét udi ent | " usage d’' apprentissage machine ( ML, Machin
précision. Les domaines concernés sont la prédiction des paramétres du sol tels que le carbone organique et la teneur en

eau, la prédiction du rendeent des cultures, la détection des maladies et des mauvaises herbes dans les cultures et la
détection des especes. Le ML et la vision par ordinateur sont examinés pour la classification d'un ensemble différest d'image

de cultures afin de contréler la qui des cultures et d'évaluer le rendement. Cette approche peut étre intégrée pour

améliorer la production animale en prédisant les schémas de fertilité, en diagnostiquant les troubles alimentaires, le
comportement du bétail sur la base de modeles ML aatiit les données collectées par les capteurs des colliers, etc.
L'irrigation intelligente, qui comprend l'irrigation au gouwdegoutte, et les techniques de récolte intelligentes sont également

examinées.

Taoetalf ont une revue permettant d’'identifier |l es défis associ
sur I'loT sous quatre aspects, a savoir le colt, les données, le systeme et I'appareil.

Verdouw et d. proposetde définir | e concept de jumeaux numériques dal
typologie des différents types de jumeaux ainsi qgu’ un cadr e
Tomlinson et Kantat o mpar ent deux scénarios pour évaluer |l e concept
(indoor farming) (agriculture en environnement controlé, comme les fermes verticales) et les fermes extérieures (outdoor

farming) (dans lesquelles I'enviroerme nt est moins contr ol é, mai s géré par | '"ag

peu probable qu'elles modifient fondamentalement le systéme alimentaire mondial, ou méme de contribuer de maniere
substantielle & I'alimentatiodes populations.

Benyam et al visent a définir le potentiel des technologies numériques dans le secteur agricole pour la prévention ou la
réduction des pertes et des déchets alimentaires. Les résultats de I'étude montrent que les codts d'investissementgprohibitif
et la fracture numéque entre les adaptateurs de technologies limitent I'adoption a grande échelle des technologies
numériques dans le secteur agricole. La ou 'adoption était évidente, la logique était centrée sur l'augmentation des gains
économiques, la réduitin des colts de production alimentaire et/ou I'atténuation de l'insécurité alimentaire. La prévention
des pertes et des gaspillages alimentaires a rarement été le principal moteur de I'adoption des technologies.

Benjamin Nowakf a i t une revue de | " agriculture de précision app
L"auteur estime que |l es systémes de GPS sont wutilisés a
d’  adoption soAmépiagse étlevBerenqu’  en Europe et fait trois
I'adoption successive des technologies, le rejet des technologies complexes et la préférence pour les technologies améliorant
les conditions de travail.

| i
ha
h
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Faroogetal proposent de synt Mdédide auesecteur agricole. A padirdast6t artieles sélectionnds,| o
|l es auteurs établissent une catégorisation de |1 o0oT a parti
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Kerneckeretal ont étudi é | e taux d' adoption des Smart Farming Tec
les entretiens de 287 agriculteurs issus de 7 pays européens, 50% ont adopté des SFT et 50% se sont abstenus. By a toutefoi
un manque de confiame dans | es SFT au sein des deux groupes et | es e>

et la pertinence des SFT que les agriculteurs.

[ QSGdzRS Rtalvisdal Bydat A&t i ser | ' ensemble des Smart Farming Te
scientifique et les produits mis sur le marché. lls distinguent 1064 SFT répartis selon les besoins du secteur agricole.
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Final ement , ils

regroupent

aussi un

soulignent le manque de recherches lié a la quantification de ces impacts.

ensemble d’'indicateurs

Challenge

Relevant Smart Farming Technologies

Resource efficiency (e.g., water, nutrients,
pesticides, labor)

sensors and networks
big data analytic tools
DSS (Decision Support System)

FMIS (Farm Management Information System)

intelligent water application systems
VRA fertilization/pesticides systems
RFID tags

Management/prevention of diseases, weeds, etg

early warning sensors and networks
specific farm machines

FMIS

DSS for infestation management
VRA spraying system

Risk management (e.g., food safety, pesticide
residue elimination and emission of agro
chemicals, etc.)

sensors (e.g., weather station, multispectral cameras, thermal cameras, e

traceability technology
barcodes, QR codes, RFID
reaktime recording systems

Compliance with legislation and standards
(greening of CAP; regulations on sndnagement,
pesticide, fertilizer, and water use)

recording technologies

web-based, open, and interoperable standards for @¢neknd tracking

systems

Collaboration across the supply chain (supply ch
of companies and processors)

smart traceability system
smart logistics system
various analytical tools

el F2dziAaa SaG b

Tableau72:5 STA & S {C¢ aa20ASa RQI LINE a
Facteurs environnementaux Facteurs économiques Facteurs liés au travail
Biodiversité des sols Productivité Temps de travail
Biodiversité Qualité du produit Stress des fermiers
Utilisation de fertilisants Revenu Travail lourd
Utilisation de pesticides Codts des intrants Blessures liées au travail
Utilisation d’eau pour || Codtsvariables Accidents
Emissions de GH Gaspillage des cultures
Emissions de GO Consommati on

Emissions de D

Emissions de NH

Lessivage NO3

Résidus de pesticides

Pression des adventices, nuisibles et des maladies

Tableawr3:L Yy RA OF G SdzNa Of Sa

RS LISNF2N¥tyOS RSa
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[Q!/+x RS zlGamypaR2dzl 88 kfdets environnementaux |iés a diffe
culture de poiriers. Un systéeme CradieGate avec une unité fonctionnelle (UF) de 1 kg de poires a été analysé en incluant

des données primaires sur dearnées de récolte, ainsi que toutes les émissions pendant la culture des poires et les chaines
d'approvisionnement de tous les intrants, en les projetant sur la durée de vie du verger. Les résultats ont montré que le
changement climatique, la pénurie d'eales combustibles fossiles et la formation de particules étaient les catégories

d'impact qui contribuaient le plus a lI'impact environnemental global de la durée de vie des vergers de poiriers.

AcostaAlba etal.pr oposent une mét hode -snarAagridultiaed lis propdsent an dbuble nivéau ma t e
d'analyse : I'exploitation agricole et le principal systeme de production de cultures de rente/élevage. lls insistent sur la
déefinition d ' uérences augual aconiparer diférentes dlternatives en cohérence avec une stratégie

d’ atténuation, d’'adaptation et de productivité.

Lakhwanietal | i stent | es applications | oT dans | e secteur agrico
RFI D, technologies de transmission radio, technol oégies d’' i
techniqus de semis et de pulvérisation de précision. Leur revl

agriculture : efficacité des intrants (amélioration de I'efficacité des intrants agricoles tels que le sol, I'eau, les lesgrai
pesticides, etc.), réduction des codts (colts de production), rentabilité, durabilité, sécurité alimentaire, protection de
I'environnement.

Symeonaki etal ét udi ent Il "intégration de solutions 10T basées s
solutions présentent de nombreux avantages (gestion efficace des données, mise a dispositiodataieess aux parties

prenantes, communication et interaction efficace, aide a la maintenance, possibilités de transférer des emplois ruraux vers

des emplois urbains grace au cloud, soutien a la croissance économique). Les limites de ces solutioes @oxEligeux de
sécurité, a | " hétérogénéité des infrastructures teéleécom pol
manque d’' homogénéité des jeux de données, et | de.formation :

Dans leur revue de littérature Klerkx et .aldentifient cinq groupes thématiques : 1) adoption, utilisation et adaptation des
technologies numériques dans les exploitations agricoles ; 2) effets de la numérisation sur l'identité, les compétences et le
travail des agriculteurs ; 3) pouvoir, progéévie privée et éthique dans la numérisation des systemes de production agricole

et des chaines de valeur ; 4) numérisation et systémes de connaissances et d'innovation agricoles (AKIS) ; 5) économie et
gestondes systémes de production agricole et des chaines de
thématiques de recherche, pour | ’'instant peu dével oeppées,
cyberphysiquesécologiques de I'agriculture numérique ; 2) processus politiques de I'agriculture numeérique ; 3) voies de
transition de l'agriculture numérique ; 4) géographie mondiale du développement de I'agriculture numeérique.

Lemeilleuretal ét udi ent | ’'intégration possible de technologies bl
des chaines d’' approvisionnement, des titres de propri été o
technologiesentraind e nombr eux risques économiques et sociaux dans |
internet est requise, une grande partie des zones de production agricole sont exclues de facto ainsi que les fermiers qui ne
disposent pas des ssources ou des compétences nécessaires. La généralisation de tels systemes dans les pays en

dével oppement est pour | ’instant peu probable d’' aprés | es ¢
Shamshirietal passent en revue |l es différentes techniques d’'agric
(CEA) . I'l's |istent |l es facteurs permettant de produire tol
structure, le paysagealtopographie, le sol, les conditions climatiques, le systeme de contréle du microclimat, la luminosité,

le rayonnement solaire intercepté, les brigent, la disponibilité de I'électricité, des routes et de la méih ccu v r e . I'1s
soulignent agie le colt de l'augmentation du niveau d'automatisation par rapport a l'augmentation de la rentabilité est un

él ément cl é a prendre en-éudiénpte car il est aujourd’ hui souc
Lors de | eur revue des innovations technol oWiiwaneeet alper met t a
soulignent que de nombreuses technologies sont potentiellement accessibles mais auront des effets secondaires importants

et pourraient augmenter | a demande en énergie. Les cherche

nécessaire quellgue soitla direction prise.

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES USAGES DU NUMERIQUE ENIGRAND E&F



Type of Land Energy need | Costs N-release to | N.O and CH | Time until could be deployed
innovation requirement environment | emissions widely in Europe (in technology
saved generations)
Precision Small Small Small savings | Medium Small NO 2 generations
farming reduction reduction reduction reductions
Genetically Small Small Modest savings| Small Small NO 2 generations
modified crops | reduction reduction reduction reductions
Urban gardening| Small Small Modest savings| No change No change 1 generation
reduction reduction
Vertical farming | Immense Immense High costs Immense Medium NO | 3 generations
reduction increase reduction reductions
Cultured meat | Immense Medium Modest Considerable | Medium 3 generations
reduction increase increase reduction N.O/CH
reductions
Dietchange Considerable | Small Modest savings| Medium Medium 1 generation
reduction reduction reduction N.O/CH,
reductions
Measures in - Small Small costs Considerable | Small NO 2 generations
industry and increase reduction reductions
combustion
COMBINATION | Immense Considerable | High costs Considerable | Considerable | estimate for late 21st century
OF ABOVE reduction increase reduction N.O/CH,
reductions

LITTERATURE INSTITUTIONNELLE COMPLEMENTAIRE

Tableau74 : Effets des innovations technologiques visahtB R dzA NB

fQdziAt A&l GAz2zy RQIFT 208

62AYAS

Audela de la revue de littérature scientifique, il a semblé important de compléter cette approche avec une revue du

positionnement politiqueet nst i t uti onnel en Europe sur | a question d
en partie |’ orientation des investissements publicws et
|l "adopti on pedmloges.el | e de ces t
Année | Titre de la publication Auteur(s) Type
2022 | Towards a green and digital future Muench, S., Stoermer, E., Jensq Document
K., Asikainen, T., SalviM.and |d’ or i ent a
Scapolo, F. politique
2022 | Usages du numérique egriculture : enquéte Schnebelin, E., Valiente, C., Enquéte de terrain /
aupres de 98 exploitations ayant des grandes Touzard, -M., Labarthe, P. Rapport
cultures en région Occitanie
2022 | Aligning Digitalization with Agroecological Hilbeck, A., McCarrick, H., Document
Principles tcSupport a Transformation Agenda Tisselli, E., Pohl, J., & Kleine,D|d " or i ent a
politique
2020 | The future (s) of digital agriculture and sustainabll LajoieO’ Mal | ey, A .|l Analyse des
food systems: An analysis of hifgtvel policy van der Burg, S., & Klerkx, L. orientations
documents politiques

Tableau75: Liste des articles étudiés dans le cadre de la revue de littérature complémentaire
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Towardsa green and digital futures s t
transitions verte

entation
a pierre

d’” or i
comme |

politique Vv
angul aire

document
numéri que

un
et

Européenne. A ce titre, ce rapport propose un résumé éesriologies numériques appliquées a une agriculture durable

jusqu’en 2050.

E-commerce

Food processing &

might be available to the market.

Figure 2: Green technology innovation timeline in the agriculture sector

2030-2040

TODAY-2030

2040-2050

roecological | Feed additives

esign
Novel nitrogen J{Al-based plant disease
seguestration fixing crops recognition
T
Fisheries and recirculation systems aguaculture feed
aquaculture Multitrophic Remnote sensing
aquaculture (lidar, radar, sonar)
Simulation for forest
management Digital twins
Forestry
Wild fire Environmental Unmanned Precision
detection monitoring systems areal vehicles forestry
Bio-based Catalytic 2nd gen Integrated ecosys-
industry processes bioconversion [ tems management

Supply chain Col chai
management Iﬂgﬂl Suppl
Source: JRC

Note: These are approximate development timelines based on expert discussions and indicate when a certain technology

Gene
editing

Crop water stress
monitoring

mitigation pa g

y chain and
t integration

Altemative
proteins

Tableau76: Calendrier des innovations en matiere de technologies vertes dans le secteur agricole (JRC, 2022)

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES USAGES DU NUMERIQUE ENIGRAND E&F



Schnebelinetat endent compte de | ' usage des technol ogies numéri que
de 98 exploitations avec une surface moyenne de 162 hectares. Le rapport montre une utilisation répandue des outils
numériques.

Application technologique Taux doéadoption dans des exploitati g
GPS 60%
Autoguidage 44%
Techniques de coupure de trongons 39%
Station météo connectée 32%
Cartes de modulation 33%
Modul ati on dbéazote 27%
Modulation de semence 6%
Tensiométres connectés 14%
Contrdleur de rendement 18%
OAD pour traitements 11%
Technologies doéirrid15%
Logiciel de gestion 63%

Tableau77:t | Y2 N} YI RS  QdzinumBéiques stantein& (Sehylepdireedah H0a1)

Le rapport @1 A f 6 S.Cetitiqué les fores actuelles de numérisation de l'agriculture industrielle et ses outils TIC
(technologies de | "infor mat i onpromeéttantdes ghirs d'effcanita etes obgettifsden ) mi s
durabilité. lls étudient ensuite comment les outils TIC pourraient soutenir la transformation de ces formes industrielles
d'agriculture en formes agroécologiques véritablement durables. lls considguentes technologies numériques peuvent

avoir des effets positifs s’elles suivent un modeél e agr oéc

Lajoieh Qa | f f S&udities t6les imaginés pour ces technologies par les acteurs internationaux ayant la capacité
d'influencer l'avenir des systemes alimentaires. Les auteurs analysent des documents politiques ainsi que des actes de
conférences sur l'agriculture numérique protiuipar la Banque mondiale, I'Organisation des Nations unies pour
l'alimentation et I'agriculture (FAO) et I'Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE). lls
constatent que le récit dominant dans leuujde données soutient le statu quo de I'agriculture et des systemes alimentaires
industriels mondiaux.

3.6.3. Définition des besoins meéthodologiques

I'l manque aujourd’ hui trop d’'él éments et de données pour f a
numérique en région. L obj et de cette étude est donc d’ i d:
évaluatonmi sse avoir |ieu plus tard a partir d’'une base mét hod«
3.6.3.1. Définition du terme

Derriére |l e terme “fermes connectées”, un grscentdfiquaalesbr e d' arg

documents industriels ou politiques : Digital Agriculture (DigiAg), Cli®atart Agriculture (CSA), Precision Agriculture (PA),

Smart Farming Technologies (SFT), smart agriculture, agriculture 4.0, Controlled Environment AgriGiAuréd€termes

recouvrent des positionnements politiques ou industriels, des discours marketing, des spécialisations de recherche, etc. Dans

|l e cadre d’ une étude sur l es effets environnemeretlesux de | e
termes les plus agnostiques possibles et les moins utilisés comme doctrine industrielle ou politique. Dans ce cadre, le terme

Smart Farming TechnologigSFT) permet de regrouper un ensemble assez vaste de solutions, de dispositifs et de services
numériques appliqués au monde agricole.

Les SFT peuvent étre définies par différentes catégorisations : par type de technologie, par fonction, par application
technologique ou agricole, et par usage dans les phases agricoles. En effet, dans la littérature étudiée, les SFT regroupent
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différents blocs technologiques : IoT (capteurs, caméras, tag RFID, etc.), robots (drone, traite, désherbagseatex)de

tél écommunications, |l ogiciels (enregistrement et anal yse ¢
techniques d’ apprentissage machine (Deep Learning [/ Mac hi
technologiaqies visent des besoins agricoles généralistes ou spécialisés (culture céréaliere, élevage bovin/ovin, production

laitiere, viticulture, etc). qui interviennent a différents moments dans une exploitation agricole (production, transformation,

vente, transport, etc.).

3.6.3.2. Définition du cadre
Afin de comprendre les effets environnementaux des services numériques appliqués au secteur agricole, il est nécessaire de
gual i fier plusieurs facteurs. Ces facteurs définissent | e
T Type d' application agricole

O Type de culture et/ ou d’'él evage

O Taille d’exploitation

0 Surfaceexploitée

O Nombre d’empl oyés

O Type d’' équi pements mécaniqgues et numériques util i se

9 Type de territoire (si approche territoriale)
0 Type de culture
O Nombre d’'exploitations par type de culture
Surface agricole utilisée (SAU) par type de culture et
Nombre d’"  employés par exploitation
Politiques régionales (économiques, environnementales, etc.) concernant le secteur agricole
Objectifs de transition du secteur a différents horizons (actuel, 2030, 2050)
Evolution climatique et environnementale
Modeéle agricole (actuel/visé)
Agroindustrie
Agroécologie
Agriculture urbaine
Autres modeles
Effets attendus (synthese d'  aprés Balafoutis et al. 201
Efficacité des ressources (eau, nutriments, pesticides,-ghdinceu v r e )
Gestion/prévention des maladies, des mauvaises herbes, etc.
Gestion des risques (sécurité alimentaire, élimination des résidus de pesticides et émissions de produits
agrochimiques, etc.)
Respect de la Iégislation et des normes (écologisation de la PAC ; réglementations sur la gestion des sols,
I'utilisation des pesticides, des engrais et de I'eau)
Collaboration tout au long de la chaine d'approvisionnement (chaine d'approvisionnement des entreprises et des
transformateurs)
Type d’'application technologique (synthése d’' apreées Bal e
Modeles de prévision et apps (météo, nuisibles)
Pl ateformes de communication et d’' échange
Enregistrement numérique des champs
Systeme de pilotage automatique
FMIS (Farm Management Information Systents)lture
Cartedepuis des données satellites
Contr6le de section (pulvérisateur, épandeur)
Systemes lightbar
Production végétale a taux variable
Fertilisant (azote) a taux variable (VRA)
Cartographie des rendements
Drones
Echantillonnage gécéférencé des sols
Fertilisant a taux variable (basique)
Ensemencage a taux variable (VRA)
Télémétrie
Capteurs infrarouge (NIR) pour déterminer la qualité de la récolte
Systeme de gestion des flottes
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Pilotage automatique des équipements de labour
Capteurs infrarouge (NIR) pour épandage du lisier
Technologies intelligentes (type Google Glass)
Capteurs de test des sols

Robots agricoles (autonomes ou non)

Caméras (Grange)

FMIS (Farm Management Information Syster&gvage
Capteurs de suivi du comportement
Approvisionnement automatique en fourrage
Systémes de traite automatique

Robot de nettoyage des lattes

Robot de poussée du fourrage

Systéemes d’  aide a |l a décision
Qutils d’'analyse de big data
Systémes d’'irrigation intelligents

Systéme d enregistrement en temps r éel
Systémes intelligents de tragabilité
Systémes intelligents de logistique

=4 =8 -8 -_8_-9_9_92_9_20._-592_-2._-24._-9_-29_2._-°_-2._--9

Cette |iste de facteurs et de | eurs parametres n’elbt pas e
s’agit ici de qualifier des situations concretes reeh de | es
creux que | " extrapolation ou |l a généralisation d'effets en
du fait de |l a complexité du monde agricole. Par exempl e, I
vignenepat pas étre extrapolé a |’ ensemble des vignobles car |
capitaux disponibles et de la taille d’'exploitation, des p
étude largesut es ef fets environnementaux de |’ agriculture numéri g
d’ exploitation et de profils d"application technologiques,
qualifier les effets envonnementaux de tel ou tel service. Plutdt que de définir et propager un modeéle général et uniforme,

il s’agit ici alors de construire | e cadre d’une educhi pél i c

monde agricole.

3.6.3.3. Exemple de |l a diversité de |’ agriculture

En 2020, la région Grand Est coe¥d 989 exploitations agricoles et une surface agricole utilisée (SAU) de 3 024 683 hectares
(soit 54% du sol régional). La viticulture représeamte 35% d
des sols régionale. La productioégétale représente 32% des exploitations et occupe 38% du sol régional. Finalement, la
production animale (bovin et porcin) représente 33% des exploitations agricoles. La filiéere bovine est de loin la plus
importante avec 1 707 784 tétes recensées en 2Qdifier et viande). Ainsi, si le nombre d'exploitations se divise plus ou

moins a parts égales entre |l a viticulture, Il a prodaction v
la plus grande occupation des sols.
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Céréales et/ou oléoprotéagineuses (4 323) Autres grandes cultures (3 621) - Fruits ou autres cultures perma
- Bovins mixte (3 082) Equidés et/ou autres herbivores (856) - Ovins ou caprins (1 008) Porcins (88)

Source : Agreste - Recensement agricole 2020

Figure40: Spécialisation territoriale de la production agricole en 20&yion Grand Est

Les caractéristiques du secteur agricole dans la région sont les suivantes :

Profil agricole(sources Agreste, SRADDET) Nombre
Nombred” ex pl oi t ati ons 40989
Surface Agricole Utile (ha) 3024683
Dont céréales, oléagineux, protéagingiia) 1689632
Dont prairiegha) 926280
Dont viticulture(ha) 54309
SAU moyennéha/établissement) 74

Tableau78: Caractéristiques des exploitations agricoles en région Grand Est
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¢&LI)S RQSELIX 2 Al | OTEX par commune (Orientation technico économique des exploitatio] en % NbRQSE LX 2
Grandes cultures 1412 27,6 13400
Maraichage, horticulture 45 0,9 700
Viticulture 338 6,6 14400
Fruits 32 0,6 400
Bovin lait 374 7,3 2600
Bovin viande 164 3,2 2200
Bovin mixte 667 13 900
Ovins, caprins et autres herbivore| 147 2,9 1500
Porcins, volailles 58 11 500
Polyculture, polyélevage 1616 31,6 4200
Exploitations non classées 0 0 N/A
Sans exploitation 267 5,2 N/A

Tableau79: Répartition des communes de la région Grand Est par OTEX

3.6.3.4.

non-numériques dans le secteur agricole

L”"ensemble des app
de |l ogiciels plus
sipossible aveane approche multicritére

l'ications
ou moins

technol ogiques
standardi sés. |

i st ées

est

Défi nit i oanvidbmmemerital depéguipements et services numériques et

pl us
d wotai, c

La synthése des publications de Gabriel et Gandorfer, Farooq et al., Balafoutis et al. et Schnebelin et al. permet ide constru

une premiére |iste
1 Equipements

0 Capteurs

> >

Capteu

Capteu

I > I I D

Actionneurs
Microcontrdleurs
Drones agricoles

d’ équi pements et de

Capteurs de température

r d’” humi dité

Capteur de pression

r d’humidité du sol

Capteurinfrarouge (PIR)
Capteur de pH
Capteurs biologiques

O O0OO0Oo

A
A
A
A
A

Robots (autonomes ou non)

Robot de nettoyage des lattes
Robot de poussée du fourrage
Robot de désherbage

Robot

Robot de traite

0 Caméras
0 Equipements spécifiques

A Syst éme

d’ autog

A Systéme lightbar
A Station méteo
A Console

0 Autres équipements

d" épandage

ui dage

composants

pour
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Ordinateurs
Smartphones
Ecran
Tablette

I I > >

 Réseaux

0 PAN/LAN
A Modem
Antenne
Base fixe

Réseaux d’accés mobile (2G, 3G, 4 G, 5G, GPRS, [
Réseaux d’'acces fixe (RTC, fibre)
Réseaux ceu r
{ Centres de données
0 On premise
A Serveur
A Routeur
A Equipement énergie
A Equipement refroidissement
0 Cloud/ coloc
A Virtual machine (vCPU, RAM, SSD)

o
S
> > > > >
[0}

Ces équipements seront mobilisés par des servitasmér i ques. Ai nsi évaluer Il i mpact
numériqgues revient a évaluer | ’'impact des phases du cycle
usage, fin de vie) qui les composent. Les familles de services agpmlele secteur agricole peuvent étre les suivantes

sans que cette liste ait un caractére exhaustif.

{ Services
0 Services météo
Pl ateformes de communication et d’' échange
Enregistrement numérique des champs
Farm Management Information Systems (FMIS)
Services de cartographie satellite (avec diverses fonctionnalités : rendement, etc)
Systéeme de gestion et de controdéle de capteurs et d’
Service de contrble des applications a taux variable (VRA)
Systémes de pilotage automatique des enginsatteur
Systémes de conduite autonome des engins agricoles
Télémétrie
Systéme de gestion de flottes
Systéemes d’ aide a |l a décision
Qutils d'"analyse big data
Systéme d  enregistrement en temps r éel (caméras, et

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OOO

'l s’ agit aédqupersentdiéeessairesmehaqué service et ainsi constituer des profils. Par exemple un systeme
de pilotage automatique (type autoguidage) est compabapres Huckde :

Base fixe

Acces au réseau satellite
Modem

Capteur d’ angl e
Console

Antenne

Volant électrique

Acces au réseau 2G

Serveurs

=4 =8 -8 _-a_-9_4a_-92_-29._-2

est i mportant de noter que plusieurs services peuvent s«
us i mportant. Par exempl e, un FMI S peut inclure de | a t
enregietkct r ement ,

o T —

a >

partir de | a, |l e processus d’analyse de cycle de vie peu
une unité fonctionnelle, hypothéses de durée de uesi e, d’'us
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a usage agricole sont tres peu nombreuses. Le tabledassous montre les ACV identifiées par Clémence Huck, complété

et trié ici par application technologique et pratique agricole.

Application agricole

Application technologique

Analyses de cycle de vie
disponibles

Pertinent en région
Grand Est

Toutes applications

Tracteurs électriques autonomes

Lagnelov et al 2021

Partiellement

Viticulture Robot autonome pour désherbage, épandage, el Pradel et al 2022 ; Tziolas et| Oui
al 2023
Viticulture Autoguidage de tracteur pour désherbage Huck 2022 Oui
Viticulture Capteur de sols pour (d Balafoutisetal 2017 Oui
Production végétale FMI'S pour | 7irrigat i on Canajetal2022 Oui
Production végétale (blé) | Capteurdesolpour gér er | ' ap| Medekliménez etal 2022 Oui
Production végétale Agriculture de précision (systéme de guidage, NufiezCéardenas et al 2022 | Non
(nectarine) enregistrement des champs, etc.)
Production végétale FMIS Fotiaet al 2021 Oui
Production végétale (poire)| Agriculture de précision (systéme de guidage, Vatsanidou et al 2020 Non
enregistrement des champs, etc.)
Production végétale (riz) [Capt eur de sol s pour ¢ Bacenettetal 2020 Non
Production végétale Capteurs d’ humidité pdElIChamietal2019 Non
Production végétale (mais)) Capt eur de sol s pour (¢ Lietal2016 Oui
Production de fourrage & | Guidageautomatique du tracteur Ashworth et al 2022 Oui

destination du bétail

TableauB0:[ A &G S

L a

plupart

RS&a !/ +

des ACV revues dans

RQSIjdzAa LISYSyiia

S

e cadre de

aSNWAOSa

cette

Y dzY' S N j dz$ &

étude

RI Y

ne p

déployées ou mobilisent des données génériques ou des données confidentielles non communiquées. De méme, les données
d’ ACV p e e déénir esbénéficat environnementaux par rapport a des scénarios qui ne sont pas toujours pertinents
avec les exploitations agricoles en région Grand Est.

A ce jour, le manque des données environnementales sur les nouveaux équipements et services numériques ne permet pas

d'"avoir des ACV robustes et donc d’ avoir une vue nette sur
A titre de rappel, il est nécessaire de répéter qgdes pour &\
solutions numériques, il est nécessaire d’estumériques.’ i mpact

Ces éqipements peuvent étre par exemple des tracteurs, si substitués par un engin de labour ou un robot autonome, des
équipements agricoles comme les pulvérisateurs, si substitués par un désherbage mécanique ou optique, etc, parfois méme
des outils de labour.

3.6.3.5. Définition des catégories d’'impact
Comme toute ACV, |l es catégories d’'impact suivent | a mét hodc
9 Changement climatique
f Destruction de |l a couche d’ozone
9 Radiation ionique
f Formation d’' oxydants photochi miques
{ Particules fines
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Toxicité humaine cancérigéne
Acidification

Eutrophisation, eaux douces
Eutrophisation marine

Eutrophisation terrestre

Ecotoxicité, eaux douces

Utilisation des sols
Consommation d’' eau
Epuisement des ressources fossiles
Epuisement des ressources minérales

=4 =8 -8 _a_-9_98_48_-92_2°._-2°

I est i mportant de garder |l es catégories d’'impact | iées al
désherbants, fertilisantgtc.) |, a | "utilisation d’'eau ou a | "utilisation des:s
i mplique des catégories d’'impact sur |’ épuisement des ress

écartées. Ces catégories correggent aux facteurs environnementaux identifiés par Balafoutis et al.

3.6.3.6. Définition du scénario de base

Toute étude sur |l es effets environnementaux d’un service n
service numérigue a un scénario ou ce dernier est implémenté. La comparaison des résultats entre ces deux scénarios permet
de définir les effets du service.

Dans |l e cas de | "agriculture, définir ce scénario de base
exploitations agricoles utilisent déja des équipements et

taux d’ adopt éwnéddoé ¢t he&ltlre du territoire étudié Deuxi @émement
et services par rapport a un type d’  exploitation agyricol e.
ce sujet en région Grand Est.

Les travaux menés par Schnebelin et al. en région Occitanie (voir tabldaisis ous) déf i ni ssent | e cont
production de données. Les profils agricoles des dBtux r égi o

ces données mais | ' enquéte peut étre répétée a plus grande

Application technologique ¢l dzZE RQIFR2LIIAZY RIya RSa SELX 2A
GPS 60%
Autoguidage 44%
Techniques de coupure deongons 39%
Station météo connectée 32%
Cartes de modulation 33%

Modul ati on d’ azot e|27%

Modulation de semence 6%

Tensiométres connectés 14%
Contrbleur de rendement 18%
OAD pour traitements 11%

Technol ogies d’irr|15%

Logiciel de gestion 63%

TableaBlY t I y2N} Yl RS tQdzAl3S RSa (SOKy2ft23ASa ydzYSNAldzSa Si
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La définition de ce scénario de base invite a deux scénarisations différentes :

T lacontinittf uture de ce scénario de base ou |les exploitatio
numeériques déja identifiées (comme dans le tablead @ s sus) et ou il est nécessair e
environnementaux maintenant et dans le se¢io de base futur (tel que cela est préconisé dans la normeTITU
L.1480),

f un scénario ou |l es équipements et services numériques
avec | " ancien.

Il'y a ici un risque méthodologiqumportant. Le scénario de base inclut de fait les effets indirects (optimisation, gestion,
communication, etc.) des équipements et services numériques déja utilisés. Ainsi, si le scénario avec le nouveau service
numérique étudié se substitue a un servieemérique similaire plus ancien alors ses effets sont moindres car en partie fournis

par le service précédent dans le scénario de base. Lgnsaen compte de ce facteur peut entrainer une inflation des effets
positifs et négatifs, voire un double comge

En résumé, définir un scénario de base revient a définir les éléments suivants :

T e type d' équipements et de services numér; ques déja ut
T leur taux; d’ adoption

T | association de ces équipements et servicegs, et | eur t
9 définir les effets actuels de ces équipements et services afin de permettre leur extrapolation;future

9 la part de ces effets déja mobilisée dans le scénario de. base

3.6.3.7. Définition des effets
Les effets de solutions numériques peuvent s’ appliquer sur
sanitaires ou liés au travail. Pour estimer si une solution numérique permet a une exploitation agricole, et plus généralemen
uneregi on agricole, d’'aller dans | e sens de ces objectifs de

correspondent & ces objectifs, soit au 2e ordre (second order effect) et au plus grand ordre (higher order effect) pour
reprendrela taxonomie utilisée dans les études précédentes.

Dans | a synthése de Bal afoutis et al., |l es facteuss présent
sont parfois |iés entre eux, voire entremél és |l a consommz:
directementleséni ssi ons de gaz a effet de serre. De mé me, |l a réduct
permet d'améliorer | a biodiversité des sols et |l a diversit:é¢

La catégorisation de ces effets entre ceux de second ordre et cepluslgrand ordrel é pend du type d’ expl oi
donc nécessaire de refaire une évaluation préliminaire de la classification des effets pour chaque étude. Il est comseillé ic

reprendre les éléments méthodologiques de la norme-TTL.1480 ou de la méthodologiS®C est d’' ét abl ir un
conséquences pour déterminer |l es types d’'effets. I est neée
effets qui demandent un changement de comportement sont par défaut des effets de plus grand ordre.
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Higher order
effect 1.1

Higher order
effect |
(Prerequisite 1)

Higher order
effect 1.2

Higher order
effect 1.2.1

Higher order Higher order
effect 2.1 effect 2.1.1

Higher order

effect 2.2.1.1

Higher order
effect 2

Higher order
effect 2.2.1

Higher order

effect 2.2.1.2

Higher order

- Higher order effect Second order cffect [ First order effect D Assessment level L1480(22)

Figured1:1f f dzZA G NJ GA 2y RQdzy | NDNB.14RES 02y asSljdsSyO0S RQILINB& f

Pl usieurs cl és méthodol ogi ques doivent étre considérées. |1
vie complet) du nouveau service étudié et ainsi que tous les services connexes liés a son fonctionnement. Ensuite, certains

effetst i ennent de |l a substitution d’un systeme par un nouvea
numérigue suppl émentaire a un systeéeme existant. Dans |l es d
ce nouveau service ou systemst &rucial pour comparer a un plus ancien ou inclure son ajout. De mémeg egte les

effets de second ordre donnés par la |littérature sdeientifig

Par exemple, Medeliménez et al. estiment dans leur étude sur la production de blé en Autriche que grace a des capteurs de

sol : “Le CC [les émissions de gaz a ef C@e¢q/hdavecdapplicatoh du pr o
conventionnelle d'azote contre 1 518,8 &§> eq./ha pour le plus faible des deux résultats VRNA [Variable Rate Nitrogen
Application], soit une réduction de 8,6 % du-€ardanadenal.di mi nut
concluent dans | eur étude sur | a production de necharines
destechniques d'AV [application variable] s'est traduite par une baisse significative des colts économiques et des économies
environnementales tout au |l ong du cycle de vie du systeéeme
Estcequeles ypes d’' expl oi t at i-cele méne olimat oulles mémesdpratigses e cllilge TESUE

| "unité fonctionnelle choisie est pertinente ? Quedl e est

périmetre de leur éide etesic e que | empreinte environnementale du nouveau
De méme, | es études sur | es effets rebond |Iiés a | usage de
voire inexistantes. De ce fait, tout un champ de la littérature est absent. Ceci est un facteur tres limitant pour toate étud

visant a comprendre les effets environnementaux de ce type de solutions.

I est particuliérement i mportant dans | es études ayant po
observés dans d’ autres contextes car | es facteurs ayant pe
negarant ssent en rien une application similaire dans des conte
de Pradel et al. sur |l es robots de désherbage en vignobl e,
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vignoble par tracteur. Cette hypothése explique en partie

| usage conventionnel. Dans ce cas, |l a distance entrre | ' exp
lavarabi | it é d’un effet et son application dans un autre cont
hypot héses conservatrices | ors de | " estimation des effets.
3.6.3.8. Définition des scénarios futurs

Si la plupart de la littérature compare deux scénarios a un instant présent, la poursuite de ces scénarios dans un futur
proche est incertaine. Plusieurs questions doivent étre posées :

Estce que | es effets modélisés peuvent tenir dans |l e tem
Estce que | a modification du climat et de | " environnemen
Estce qu’un changement de modele agricole est prévu ou a
Quels sont les objectifs de transition écologique pour le secteur agricole dans la région visée ?

Quelle est la durée de vie de la solution étudiée et quel est le rythme de remplacement du matériel ?

Comment évolue mon scénario de base dans une perspective future ?

= =4 =4 a8 8 9

Méme dans une projection future, il est nécessaire de comparer un scénario futur sans intégration de la solution numérique

et un scénario futur avec. La norme fTUW..1480 donne une illustration de ce type de projectiedesisus. Le graphique

suggere qude scénario de base futur va en s'accroissant, toutefois il ne faut pas considérer ¢ca comme une hypothése
normale. Le scénario de base peut tout & fait avoir une tendance a la baisse dans une projection future. Il est donenécessai

de déterminer latendace d’ évol ution du scénario de base a partir d’'é
effets des politiques de transition, contraintes externes, etc.)

A i i i
' ' '
' ' '
' ' '
5 ? e
. 1 ' eling o=
é 1 ' ,.Bﬁ‘"“‘ Future
2 ' ' I et (potential)
B : | i effect
T o ' S -
e - Present Impact \\ilh.IS-T_____’
B O ' effect o mcmemmeneetSt
3 3 ; =--=""
'='. - Impact with ICT : :
=~ Impact without | service applied ' Impact with ICT i
? | ICT service applied | (Measured or . service applied :
(Measured) H estimated) - (Estimated) :
' ' '
' H '
. PAST PRESENT FUTURE :
' ' )
2 2 2 :
) ) ) Time
ICT service ICT service Future
introduced assessed scenarnio

L.1480(22)

Figured2Y Lf f dzai N> GA2y RS&a STFTSiGa AyRdzAGa f A-$A480 fF LINR2SOlAzZY

Par exemple, dans un scénario de base ou une partie de la région étudiée se convertit a I'agroécologie, on peut supposer que
| "usage d’'intrants se réduit dans tous | es cas, gue | a sol
pesticices et fertilisants dans le scénario de base futur sera a la baisse, voir€ jeute mé me avec moins d’' i
nouveau scénario avec la solution numérique dans un modele conventionnel. De méme, si les effets du changement

climati que siémannhgahsilafzone étudiéer e ptiess induira gtk un changement de pratiques agricoles

allant voir | usage plus ou moins intensif d'intrants pou
scénari os “pr ésenétv’alducéisv eonut pértérsee natuesrsidirféf érentes trajectoli
pas |l a continuation de tendances déterminées dans | es scé
conséquent.

3.6.3.9. Perspectives possibles pour |’ évaluation
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STl n"est aujourd’ hui pas possible de mener ce type d’ éve
barrieres importantes peuvent étre soulevées avec les actions suivantes :
T Mener une enquéte de terrain sur un échantillon repré
déterminer les solutions numériques déja utilisées, leurduxadopt i on ;et | eurs effets
 Déterminer les solutions et technologies numériques ayant le plus grand potentiel dans la région en fonction de
son profil agricole, et celles qui seront a priori rejetées, aujourd’hui et demain
9 Déterminer les infrastructures électriques et numériques nécessaires pour faire fonctionner ces solutions dans la
région étudiée
9 Obtenir des données environnementales (inventaires de cycle de vie) pour les nouveaux équipements numériques
agricoles (robots, drones, etc.) et améliorer leur quglité
9 Mener des études sur les effets indirects des solutions numériques agricoles, notamment sur les effets négatifs, en
suivant la taxonomie proposée en introduction de ce rapport
 Déterminer la trajectoire prise par le modele agricole derégion en fonction des types de cultures ou
d’exploitations
Ces cing points constituent les prochaines étapes pour mener a bien une évaluation de suffisamment bonne qualité sur les
effets environnementaux de la numérisation du secteur agricole. Une partie de ces études peut étre prise en charge par
| AD&EMEl es partenaires de recherche (1 NRAE, I NRI A, etc.) et
bureaux d’ études indépendants.
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4. Analyse prospectiv€030RS f QA Y LI Ol SYQGANRYYS
numérique en Grand Est

4 .1. Introduction

La premiére phase des travaux, dont les résultats sont présentés dans lazardie présent rapport délivre une vision

«statigue» (a un instant donné) de | i mpact ¢énnédderéférenecBd20).t al du
La démarche d’' analyse prospective, dont | a mésedéebipuheogi e et
visiondynamiquea horizon2030d e s pot ent i a leice immctaehvionremeantauiCetta analyse prospective

a été réalisé a partir des évolutions potdiellesq u ’ i | est possi bl e dCesévolitions gpede a | ' he

plusieurs types technologgues (évolutions des équipements sur les trois tierspldtion des caractéristiques
environnementales des équipements et produitgomportementales (évolutions des usages individuels des usagers,

individus et organisations) ncore® ci ét al es (évolution des cadres réglementai
de larégion Grand EstLette analyse prospective ne constitue donc pas une préwsiaens strict du termenais présente

plutét les futurs possible@nais non exhaustifse n f oncti on de | ' évol ut i odeconditan;m ensemb
sociotechnicaéconomiques.

Pourincammec es di ff érentes possibilités pour | ’'avenir, des scén
dans la suite @ cette partie. Ces scénaries’ a p peuni epnatr t i € sur | es i maginairesa dével oy
projet Transitions 2050 Cedernierprésenequ at re scénari os per mettant d’ at,teindre
chaque scénario proposant un chemiqui porte ses propres caractéristiques techniéoonomiques et sociétales
permettant d’  associer un récit de soci étLlésseénxiodéelopgésit i ons d
dans cette étude reposerégalement sur la littérature existanten particuliersur le troisieme rapport dd Evaluation de

tiract environnemental du numérique Erance et analyse prospectidel ' A D EIMEA re ¢ et spolitifjues publiques
régionalegertinentes.

4.2.Méthodologie
421 Objech Fa S0 YSUiK2R2t23IAS RS fQlylfeéasS LN

Comme expliqué g@lessus,’l anal y s e desimpagsenvironneneentaux du numérique en région Grand Est a pour

but d’ antivoil pedermensa coertteane, £nfonction des évolutions technologiquede gouvernanceet des
modeleséconomiquesiu numériqueen région Grand Eddans la continuité de la cohérence souhaéént r e | ' ét at des
de cette étude et les résultats présestdansle second voletdé ' ét u d eArcépflEIMEanal ysea progplell & e
de |l a région Grand Est s’ appui e #asiemeaolddécette dtude Elléeemopate t er mi n a
une décl i nairégionale, gisant a prendrem cdmpteles spécificitésle développemenipropres ala région

lorsque celaétait pertinent et possible. Pour ce fajrdes objectifs territoriaux définis dank SchémaRégional
d'Aménagement, dédéveloppementDurable et dEgalité desTerritoires (SRADDEBTe larégion Grand Egint été étudiés,

ainsi que ceux includansle Pl an Régi onal d’” Acti on e rPRAEX Ureatelier ddsepartles Ec o n o mi
prenantes a également été organisé, regroupdififérents acteurs du numériquen région Grand Est, afiredlévelopper

une réflexion collective sur deux sujets

o La place du numériquen région Grand Est en 2030

o Les leviers de endahnemenialaumnurdéeiqué dctiomablplastspécifiquemendans la
région.

Ce travail de prospective” ar t i c ul eremaiar scénarindit d tendamciel», basé sur lesendances actuelledes

paramétrese t v ar i a b tatdss lieukdes smpatts enViron@ementaux (&920. Deux déclinaisonsontrastéesde

ce scénario tendanciel oplr la suitedté réalisées s ' a p pdeuyx aisions diffarentes de développement du numérique

sur le territoireet en lien avec les scénarios Transitions 2060 scénariodit « Sobriété Numérique» et un scénariodit

« Technologies Vertes. Les noms de ces scénarios ne sont cependantpasmpsiguel a pr ospecti ve présent ¢
un horizon temporel 2030.

2les travaux engagés par |’ ADEME a travers | ' ét»upbpose« Tr ansi
qguatre scénarios pour atteindre | a neutralité carbone a |
économiques avec des réfl exions sur l es transformations

https://transitions2050.ademe.fr/
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4.2.2. Indicateursétudiés

Afin de faciliter la compréhension des résultét®tamment avec la comparaison de plusieurs scénarios) les impacts des
scénarios prospectifs n’”ont été évalué que sur une :sélectio
potentiel de réchauffement climatique, contribution & B p u i sdesmressadurces naturelles abiotiqueséléments,
consommation d’ énergie primaire, production de déchets. Ce
de | ' ét a2020,dmrt préséntégeailessous

Changement climatique

e Type d’'ilnddicaateur :d’ i mpacgointori enté probl éme ( mid
e Unité : tCQ équivalent (tCQ eq.)
e Méthode d’ évaluation : | PCC 2013 méthod

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'atmosphére terrestre contribue au réchauffement
climatique.

Epuisement des ressources naturellabiotiques (minéraux et métaux)c dit « éléments»

e Type d’'iindinddtceadreur d’ i mp@an) orienté probleme (mid
e Unité: kg Sb équivalent (kg Sb eq.)
e Méthode d’@ML2002 at i on

Définiton: L' expl oitation industrielle entraine une diminution ¢
indicateur évalue |l a quantité de ressources minérales et me

Masse de déchets

e Type d’'indicateur : I ndicateur de fl ux

e Unité: kg
Définition : Quantité de déchets générés tout au |l ong du c
él ectroniques (DEEE), ainsi que |l es déchets |Iiés a | " extrac

[ 2ya2YYlLGA2y RQSYSNHAS LINARYL ANB

e Type d’'indicateur : I ndicateur de fl ux
e Unité: MJ
Déefinition : L' énergi e g@énérgieadirectemerd slisponible dans rlae maturé avant touter me

transformation : bois, charbon, gaz naturel, pétrole, vent, rayonnement solaire, énergie hydraulique, géothermique, etc.

4.2.3. Atelier sur les impacts du numeérique emeégion Grand Est

L’ atelier deenjangidr ROR3Avecodiversmetaurdu numériquede la régionentreprises, institutions etca

per mi s d’' év adpaouwerait avoide ngnmérigueen 2030 etdef ai r e é mer ger deeéductibredei er s d’
I 7 i mpact e nouiseraienties pius pertiaehts ou les plus probablement déployés sur le territoire. Pour ce faire,

les participants, répartis en plusieurs groupes @irtlans un premier tempgositionner eurs visions du numérique eagion

Grand Essur une échellesobriététechnologie tout enlistant lesexemplesqui illustreraient cette position.

Voici un exemple du contergi u i est ressorti de | atelier
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La place du numérique en Grand Est en 2030

Quelle sera la place du numérique en région Grand-Est en 2030 dans les institutions ? Réponse moyenne des groupes sur
Les agents effectueront un mélange entre le télétravail et le présentiel ; IEchRIER kiR technolagle
Les terminaux professionnels et personnels seront mutualisés ; : : : : :
Les institutions achéteront des appareils reconditionnés ; Sobre ﬁ Tech

Quelle sera la place du numérique en région Grand-Est en 2030 chez les ménages ?

i 1 - L] La Région
climaxion I<are 2l Grsna st

Les services poursuivront le déploiement de la dématérialisation tout en proposant des possibilités physiques ;
Par le reconditionnement et le réemploi, les institutions combleront la fracture numérique ;

Les institutions encourageront le local (production de terminaux, data centers régionaux...) en tissant un lien de confiance avec les
consommateurs et les producteurs ;

Le numérique occupera une plus grande place dans le domaine de la santé ;

Des lois encadreront les utilisations du numérigue dans le secteur public.
Réponse moyenne des groupes sur
I'échelle sobriété-technologie

L 1 1 [ ]

Grace a la contrainte dans certains domaines ainsi que la sensibilisation : 1 1 | | | | 1
o Les équipements seront moins surdimensionnés par rapport aux besoins ;

quip: P pp ’ Sobre Tech

¢ On changera de terminaux moins souvent ;

° La population aura compris que la performance des terminaux est stable depuis plusieurs années et que les gains en performance ne
sont pas nécessaire dans leur vie quotidienne (sauf certains technophiles qui continueront a acheter des produits neufs).

L'évolution vers une sobriété numérique chez les ménages sera freinée car il ny a pas beaucoup de temps pour sensibiliser la population
d'ici 2030. Cela contribuera au fait que certaines personnes se lanceront dans la sobriété et d’autres continueront a consommer.

RESPUBLICA T

Figure43: Slide RS NB & (i A (i dzilh28/§1/2628avet 10d parties preGaxiss Metz.

Ensuite, il a été question de réfl échir aux nlm&nguegui s

pourront étre mobilisés dans la régiansiqu’ anui veau d’' ambi ti on a | alesmitdipantsiort s

donc da prioriseune liste de levies d ' a&tdétaillercomment ils envisageaient le déploiement de ces derniers.

-

1

14,

16.

Evaluation des leviers

climaxien s

anticiper « économiser +valoriser ==

Maitrise (et diminution) de la taille des écrans , l , : i K i K i K

Faible priorité Haute priorité
Interdiction/Maitrise du déploiement des grands écrans * * * * *
publicitaires

Faible priorité Haute priorité
Mutualisation de certains équipements (box, consoles etc.) et * * * * *
développement de I'économie de la fonctionnalité

Faible priorité Haute priorité

Accroissement de la durée d'utilisation des équipements et * * * * *

maitrise de |'obsolescence sociétale des équipements
Faible priorité Haute priorité

Encouragement de |'utilisation des réseaux fixes par rapport aux * * * i% *

réseaux mobiles
Faible priorité Haute priorité

Encadrement de I'effet rebond de la 5G en maitrisant les volumes * * * * *

de données consommées
1 Haute priorité

=N

d’ act
pourr

Figure44:{ t ARS n RS NBaidhaidzi aeyleshpdtied pfehattésf aMBR) Rdz HC K AMKHTHO
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Actions pour décliner les leviers

Pour décliner opérationnellement les leviers identifiés comme prioritaires, les participants ont proposé une série d'actions :

Leviers1& 2 I Action : Contraindre la ialisation des produits grice a un indice de durabilité

Qui porte I'action ? Avec quels partenaires ?

L'Etat avec des acteurs de régulation comme I'Arcep Fabricants, itution Numérique R ble (INR), Green IT et 'UE
Dans quel périmétre ? Avec quel calendrier ?

En lien avec tous les matériaux IT Horizon 2028 en France

C ¢a marche E ?

Les producteurs sont tenus d’éco-concevoir leurs produits, qui sont ensuite évalués selon un indice de durabilité. Si le produit regoit plus de 5 points sur
10, il peut étre commercialisé, et s'il recoit plus de 8 points sur 10, il bénéficie d'un bonus.

Levier 6 l Action : Eco-concevoir les services numériques

Qui porte I'action ? Avec quels partenaires ?

Les développeurs, les sociétés de développeurs et les donneurs d’ordres | L'Etat, Greenforce, Greenspector, Ecometer, etc...

Dans quel périmétre ? Avec quel calendrier ?
Utilisation de ces méth al'échelle iale en outillant les Dés 3 présent
développeurs P

Comment ¢a marche concrétement ?

Un outil évalue les effets des codes sur I'empreinte carbone des logiciels et permet aux développeurs de connaitre les effets de leur code (si, par
exemple, I'algorithme n’est pas performant, ce qui fait qu'il prend plus de temps et plus d’énergie). Cet outil et des bonnes pratiques seraient introduits
dans les formations et dans les écoles d'ingénieurs.

climaxi@n s

anticiper+économiser « valoriser ==

La Région

eneIyg | care

g
REeSPUBLICA

Figure45: Slide3RS NBalGAdGdziaAz2zy RS tQFGSt ASNI Rdz HcknmkHnHo @SSO 8

Ces travaux de projection de la régionaigis du numérique, avec des acteurs proches du secteurpermis @& confirmer

l es principes du scénario tendanci et ahév eElsdp préaida mssurlt’oattu d
leviersprioritaires qui seront utilisés pour décliner ce scénario tendancieuande sobriété numérique un autre de pari
technologique.

Les sougarties suivantes détaillent la méthodologie utilisée pour les différéiets étudiésd é c 1l i nant | ' étude na

utilisant les spécificités de la région identifiéeixploitables.

4.2.4. Présentationdes sénarios étudiés

4241, Tendanciel

Le scénario tendanciel étudi é ciecliuia de élc héetludmecddneadélise maélge .o nl
I'impactdesévolutionstechnologiques, d | ' é v o Usages et descordperemensliés au numériqueui sontprévues

d’ici a 2030, grace auuj 6o emn@aravaiias | bBbsbeVées dpueprgndleste ga on  Gr
principes du scénario tendanciel e’ ét ud e Qiahd pintarlees (4 et 5 du-Acem[l)edontle de | ' é

résumé deparametres est disponible dans la padi8 Hypothéses et données utiliséeapres.

4.2.4.2. Sobriété Numérique

Le scénario Sobriété Numérique de cette étude reprend en grande partie les principes du shéoarim ny me de | ' ét u
nationale(Cf chapitre7.1.1d u v ol et 3 d-Arcep [1)édonu aieilesAdnEs MéEs

«Tier 1¢ Equipements des usagers :
0 Une nécessité de stabilisation du volume des équipements des usagers a son niveau de 2020 ;

o Une substitution vers des équipements moins consommateurs en énergie : une hypothese de réduction forte des
O2y&a2YYlFiA2yd RQSYSNHAS Sai STFFSOUAOBSYSyid SOIftdzSS t 0N
équipements numériques.

o !y Nrftftz2y3asSySyid RS I Rd2NBS RS @9AS RS& SldzAaLlSYSyida R
profit des vidéoprojecteurs

u»
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Tier 2¢ réseaux :

0 Une stabilisation des équipements réseaux, notamment au niveau des équipements des réseaux mobiles : le nombre
RS aAi(Sa Y20AfSa 6adzZllRNIao yQsS@2f dz§S LI & LI NJ NI LR NI ¢
rapport a 2020.

o0 Une substitution vers des équipements moins consommateurs en énergie : une hypothese de réduction forte des
O2yaz2vYYliAzyd RQSYSNHAS Said STFTSOGAGSYSyild SOIfdzSS t i
énergétique pour ces équipements numériques.

Tier 3¢ centres de données :

o Pour les centres de données, ce sont surtout les consommations énergétiques des équipements de refroidissements
et desserveurs hébergés avec une hypothése de réduction forte des consommations a travers une division par deux
de la consommation énergétique pour ces équipement&DEMEArcep, rapport 3/3page86[1]).

Desajouts ou modifications de parametres ont été entre@ifa suitedé ' at el i er d aMetzgpdut emtrevoo N me n é
un scénario plus adapté a la régiena la vision des acteurs régiona®es différences seront explicitées dans la parte
Hypothéses et données utilisés cette étude.

4.2.4.3. Technologies vertes

A | 7 i esscérmarios tertlanciel» et « sobriété numérique», ce troisieme scénario, plus axé sure vision nettement
différente de la sobriétéest une version hybridet revisitée des scénarieséco-conception modérée et « éco-conception
généralisée» d e étude nationale(Cf chapitre 7.2 et7.1.3du v ol et 3 d-Arcep [1)éMoiai,har exArbpte NES
points clés du scénariwéco-conception généralisée:

«Tier 1¢ Equipements des usagers :
o !'yS ONRA&A&lI YOS Rdz y2YONB RQSI|jdzA LISYSy (ia dzal 3SNR Sy O2y¥:
0 Substitution vers des équipements moins consommateurs en énergie : une hypothése de réduction forte des
O2y&az2YYlFiAz2yd RQSYSNHAS Said STFSOA@SYSyld L12asSS O6RAQGAA
équipements numériques).
o !y Nrftt2y3aISyYSyid RS fIF RdINBS RS OAS RS& SldzAaLlSYSyia RS f
Tier 2¢ réseaux :
o '!'yS S@2fddiAz2y Rdz y2YONB RQSIdzALISYSyia NBaSIdzE Sy 02y ¥2I

0 Une substitution vers des équipements moins consommateurs en énergie : une hypothese de réduction forte des
O2yaz2yYYlFiAz2zyd RQSYSNHAS Said STFSOGA@BSYSyld Ll2asSS O6RAGAA
équipements numériques).

Tier 3¢ centres de données :

o Pour les centres de données, ce sont surtout les consommations énergétiques des équipements de refroidissements
et desserveurs hébergés avec une hypothése de réduction forte des consommations (division par deux de la
consommation énergétique pour ces equipememt$ADEMEArcep, rapport 3/3page87-88[1]).

Nous avons souhaité utiliser plutdét le nomTechnologies vertes pour ce scénario afin de sc
uni quement sur des gai ns d "), ealixf dotésal @ ist éd é (méa m ecdngeption dspnsec o e t ma
guestionnement des tendacrsamsnatd’, éaol Ui no e sobréte Mumérigue>guiar i 0  «
conjugueécoc oncepti on et évolution des usages mais ne | aisse que
technologiques)Globalement nous tenb ns d’' ap pr é hperspecivemélangeantles nagratifs« Technologies

vertes» et «Pari réparateus issis de Transitions(s) 205C0contrairement a une approche ressemblant d&énération

frugale» pour lescénario« Sobriété numérique. Nous utilisons ces ceapts uniquement pour les idées générales, les

scénarios de notre étude en région GrandiEg st ent a hori zon 2030 et n’ont ,pas voca
s e u | e ragpréhendér’les évolutions de deux approches distinctes du numérique sur le teri@eitains parameétres de

ce dernier sont donc propres a notre étude, ils seraxylicités dans la partié.3 Hypothéses et données utilisées
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4.2.5. Présentation des paramétres étudiés

4.25.1. Tiersl —Equipements utilisateurs

Dufait deleurnombre, deleur fabricationdeleur utilisation etde leur fin de vieles équipements utilisateursont lasource
principale des impacts du numériqullusieurs parametresont donc importants a considérgour faire fluctuer leurs
i mpacts sur Daesviceomnmewmeamnti . nous suivrons:|l’ évolution dans

T Dummbre d’ équi pement s p (o&dmaenrs, Eléphanesyéérgns, BldvisiGnisand Es
etc.);

1 De la dirée de vie moyenne des équipements
T Consommation annuelle d'"électricité des équi pemen
Cesparaméetresont | i és a différents |l eviers d’actions tels que

1 L 'mélioration des performances environnementales des équipemevits leur éceconception
matérielleou leur meilleure efficacité énergétique

T L"allongement de | a dur é&desérolutonseompgatemerdatpsidouee ment s,
développement de la réparabilité des équipements et de la filiere de réparation

Uniguement pour leséléviseursgquipements a fort impact, un composant évolueraaussi,e st | e t ypl&EDde t ech
LCD ou OLEC) répandu dans le panceffet,& f abri cati on et | a consommatdamste d’ él ect
cas de la technologie OLED qui se développe de plus en plus ces derniéres années.

4.2.5.2. Tiersl —Objets connectés (IoT)
La prise en compte des impaales objets connectés suit la méme logique quexcees équipements utilisateurs. Les
paramétres étudi és pour apsécoés dént:éevobdt sontdes i mpacts

T Le nombre d’' équi pements présents en région Grand
etc.);

91 Ladurée de vie moyenne des équipements

T La consommation annuelle d’" électricité des équiope

En fonction des scénarios, ils évoluent jusqu’'en 28823 selor

dansla partie4.3 Hypotheses et données utilisées

4253. Tiers2 — Réseaux

Pour letiers2,ladonnée de parc des équipements n’' a 4p.a&lFgbrcatiént r e col |
di stribution et fin de -ARCERL)dUne approcleetscindée d doptd employéecpeur IA D E ME
fabrication, la distribution et la fin de vie, nous avons considéré le nombreé qui pement s i ns.tTantid és sur
gu’' une approche par données tr atlisfioer ées a été employée pour

FABRICATIQ®ISTRIBUTION ET FIN DE VIE

Lesimpacts liés a lafabrication distribution et fin de vie des infrastructures et équipemersgécifiques aux réseaux sont

ceux dela partie« Access». Ces impacts somtéfinisici par leur nombre et leur répartition en fonction des technologies. La

xD% mobilise desables en cuivret un certain type de boXAD/CPEgt laFFTx des fibres optiquest d’ autres types
(IAD/CPE avec et sans ONV9id les parametres qui vongétre modulése n f oncti on de | > évolution
technologiedixessur le territoirede la région

1 Nombre de cablesuivre installés
1  Nombre de fibres installégpar type);

1  Nombre de boxachetées/installéespartype):
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1  Nombre des autres composamdsc c e s / Agr égation / Backbone et c¢ceu

L évolution de la composition et du maillage des réseaux fixes en région Grand Est est exgli¢déetion des scénarios
dans la partiet.3Hypotheses etahnées utilisées

UTILISATION

Les impacts de |’ utsbnsatli@&s desds ar ésoenasuwiffnefistequpements’'e® | ect ri ¢
infrastructuresintervenant dans laransmissiordes donnéesPour calculer et faire évoluer cesnsommationsu sein de la

prospective plusieurs parameétresont considérégn fonction des technologigixes et mobiles (fixe FFTx, xDSIMobile:

XG)

T Le nombre ;d abonnés

1 La consommation mensuelige donnéegar abonnés

1 Laconsommatiorélectriquedesréseauxfixes(parligne) et des réseaux mobilgsar Go transférs);
T Laconsommation des box

Ainsi, le nombre et laépartition des abonnée n f oncti on des technol ogies fixes va &
consommation mensueliea changer en fonction des habitudes de consommagiaelle des box et de la transmission selon

les potentielsgains en efficacité énergétiquie cesdernieres Le détail de ces évolutions prévues en fonction des scénarios

sera détaillé dans la partié.3 Hypothéses et@hnées utilisées

4254, Tiers3 —Centres de données

Letiers3aétémodélise n accord avec | a mét hodoldanglaeartiede7.8le’ 1t ©d a+r drea tAiDENVE
Arcep[l] Ainsi, |l es paramétres pris en compdre: dans cette prosp

1  Superficie des salles informatiques
T La consommation d’' éner(gpioeurdels ;ustaillliessatiinofno)r mati que

1 Leséquipementprésents dans les salles informatiques (pour la fabrication, la distribution et la fin de
vie).

L"approche consommation expliquée et 2B.8) estsellecretedur itismais '™ ét at
une différence a néanmoi ns ent r e parsosisdedahdreneeec leemthedologiec e de pr
«top-down» utilisée pal ' a p p rcansoimmeatiatw, | ' ét at des | ieux n’a pas utiliseée |
salles informatiquegpublic et entreprisesgn région Grand EsAfin de faire évoluer ces surfaces de salles informatiques de

la maniére la plus appropriée & la situation de larégion ut en €t u dkicansommationranpys avons itiscindé

letiers 3 en deux parties

1 Une partie «bottom-up», avec des données primairedes infrastructures en propres des
organisationpubliques etdes entreprises

1 Une partie «top-down» , extrapol ée a partir cemresdonriéestemde nat.i
colocation en France, les HPC ou encore les besoins informatiques en Cloud extérieurs a la France.

Comme expliqgué dans |’ Etat des | i eu&étéuNliépoud évaleeeldésimpactét ude, |
liés au Cloud dans la région. Ces derniers représentent par exemple presque la moitié des émissions de GES du numérique

en région grand Est. Ceci est majoritairemen¢d | ' él ectrici té wutilisée dans | es cent
est plus carbonée. C’  est | a teseson|l pouel bagbeshei om ea$ ebe
externe en Franceai not amment | e dével oppement d’un c¢cloud francais
besoins en France ont donc été projetés en fonction des scénarios, ils seront explicités dans la aiyigothéses et

données utilisées
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4.3.Hypothéses et dnnées utilisées

4.3.1. Tiersl ¢ Equipements utilisateurs

43.1.1. Scénario tendanciel

Pour | " évolution tendanciell e des lephygpotteses ¢t domrees lutilises somtu x équi
identi ques aAREdMEAIcepdl]Ld plupdrt’des danrées utilisées sont des taux de croissance annuels moyens
(TCAM) pour chaque année entre 2020 et 2B3Disde diverses sources telles que

1  European Commission, ICT Impact study, Final report, prepared by VHK and Viegand Maagge for the
European Commission, July 2420] ;

1 Empreinte carbone du numérique en France : des politiques publiques suffisantes pour faire face a
| "accr oi usmgesXitizing mbw B Sénat, 2028] ;

1 Le modéle USES X[3
1 Deshypotheseét abl i es plart Al ¢ap@EsEEI]taton avec des experts.

Pour résumer leprojections du scénario tendanciekrtains équipements voient leur nombre drastiquement diminassc
les progrés technologiquesontinuset | * € v o | uusages rdu rdireésiquevoici quelques changements notablde
certains parametres

1T Nombre d’ énBknirep2020em2030, le nombre de features phones etpdgecteurs
bai ssent d’environ 90 %. Les péri pkoetesoglinatesrs de st oc
fixes, équipements aux impacts conséquenis17%.Une explosion du nombre des casques AR/VR
et des enceintes connectéest prévue entre 2020 et 2030 aveceuiaugmentationrespectivede
+685%et +380%. Pour ce qui est des équipementsx impacts unitaires importantse Inombre
d’ écrans de derdimpelmspo s aabbasetont i+MwetrrB83%d’' augment er

1 Durée de vie Les durées de vie sont supposées stables pour la trés grande majorité des équipements,
sauf pour les écrans dggnalisatioret les enceintes connectéegli diminuent de-19% et-13,5%.

T Consommation uniDeisr egadnd&l edc terfifciictapodvus dur dener gét i
nombreux équipements tels quies ordinateurs portabledes télévisions ou encore les casques
AR/VRavec des consommatiegrd ' é | e c t diminuenttreSpedjvernent del18,6%,-36,2% et-
44,2% Des hausses de consommation sont projetées pour certains équipements notamment a cause
desprobables ajouts de fonctionnalités. Par exemjps, consommatiosunitaires des smartphones
augment ent pr e kgtabletteslde t122%.t i er s

Lestableawx 82, 83 et 84écapitulet et comparet les évolutions deesparametrespour chaque équipemengntre 2020
et 2030

4.3.1.2. Scénarioc sobriété numérique»
Dans le scénaria sobriété numérique», une grande partie de |’ évolution des pa
utilisateurss ui vent |l es mémes hypothéses et ut i | i s e Noicidoredes mé mes s

guelques évolutions des parameétres envisagés dans ce scénario

T Nombre d ' é g @racp e ndesn éfferts collectifs sur les usages et la consommation
d’ équi plennbermbtrse d’' éguti prmejndtsé st abamajeufepatgegdesen 2030
équipements saufpour :

0 Les projecteur®t lestélévisions il est supposé ici que, dans un objectif de sobriété, les
projecteurs se substituent dans certains cas aux télévisions. Entre 2020 et 2030, les
télévisons diminuent en nombre d&5,6% et les projecteurs augmentent de +470%.

0 Lespanneaux publicitaire¥ u | ' i mportance accordée au suj et
et grace au contrdle que peut avoir R gi on sur | ' aménag,ament de =
diminutionde 25%du nombre de panneaux publicitaires a été prégt

0 Les casques AR/VRa technologiede réalité augmentée ou virtuelle est relativement
récentee’ augmentatsioonutili sati on eslraisongoorr e peu
laquellenousavons laissée nombre de casquesugmenterj u s g u '5em suiaft 2e
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taux de croissance annuel tendarcidous avons ensuitarrété cette croissanceu parc
des casques AR/VRune fois que le développement de cette technologie @iar
supposition, étéquestionnée et raisonnée dans une perspective de sobriéen résulte
une augmentation d890% entre 2020 et 2030.

1 Durée de vie Grace au développement des filieres de réparation eted®nditionnementmais aussi
| " écoconcepti on mmaentsdeicoenpdrtemers, {a dutée de vie dsarallgngée pour
tous les équipements de 2 ans a horizon 2030.

T Consommati on uniQGraad auxeprogrés e cercaption des éqéipemerds, ghins
d’ ef fi caci tingportniseontgréjdtéisppur s les équipementes derniers voient ici
leur consommatiorélectrique unitairedivisée par deux.

Identiguement au scénario tendanciéstableaw 82, 83 et 84assemblat! * é v ol ut i o n cah®dérégpoariea mét r e s
scénario «obriété numérique».

4.3.1.3. Scénaridechnologies vertes
Commeexpliqué précédemment, le scénarie technologiesvertes» est une version hybride et retravaillée des scénarios
« éco-conception modérée et« éco-conception généraliséed e | ' é t u-Areep [A] D& thIES parametres sont donc
propresac et t e étude, et d’ autres sont repris de |’ étude nation
parameétres.
- Nombre d’ éngDeilgpreéme manigre que les deux scénarigceconception» de | ' étude

nationale, et dans une perspective Business as usuall’ é vol ubn o mbmr elud’ équlepement s
scénario tendancie(Cf 4.3.11). Les nouvelles fonctionnalités ou les nouveaux besoins ne sont pas

questionnés | e néguipemeatcd’'nt i nuent donc d’' augmenter.
- Durée de vie Nous projetons ici un développement modéré de la filiere reconditioeinde réparation
ainsi g u’ un e robustesse des équipeménise & ¢ € a u x -toncepticm matériglé é ¢ o
Un peu differemment des deux scénarioséco nc ept i on de | ' étude national e,

de de vie tous les équipements B¢ ans.

- Consommati on un iPRarailiementaudstéparicdabriété Numértqueles consommatiors
électriques unitaire sontdivisées par deux.

Identiquement au scénario tendanciéstableaw 82, 83 et 84assemblet | évolution des parametres

scénario ¢echnologies vertes.

4.3.1.4. Comparaison degarametres des scénarios

Les tableaw cidessoussy nt héti sent |l es hy pot heépoarschacuo resi stéhariése 8 dan s
concernent * évol uti on des di f frombeendurge dp degonsemntiorunpitairep e me nt s

NOMBRE EQUIPEMENTS

Le tableau cidessousr é capi tul e di Evéteni osnpadess d’ équi pemsecdta®o en f on
tendanciel et technologies vertes modélisent une croissance de parc conforme aux évolutions projetéesdqmrpantive

de «business as usual Le scénario de sobriété numérique projette quant a lui une stabilisation du parc informatique et une
favorisation des projecteurs aux télévisions.

20202030
Scénario tendanciel
Smartphone 11,2% 0,0% 11,2%
Feature phone -90,0% 0,0% -90,0%

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES USAGES DU NUMERIQUE ENIGRAND ES#®



Téléphone fixe 5,5% 0,0% 5,5%

Tablette 16,7% 0,0% 16,7%
Ordinateur portable 32,6% 0,0% 32,6%
Stationd'accueil 32,6% 0,0% 32,6%
Ordinateur fixe -17,0% 0,0% -17,0%
Ecran d'ordinateur 17,7% 0,0% 17,7%
Ecran de signalisation 44,4% -25% 44,4%
TV 6,0% -35,6% 6,0%

Projecteur -92,2% 469,5% -92,2%
SSD externe -61,1% 0,0% -61,1%
HDD externe -61,1% 0,0% -61,1%
Clefs USB et cartes SD -61,1% 0,0% -61,1%
Box TV 0,0% 0,0% 0,0%

Console de jeu fixe 26,1% 0,0% 26,1%
Console de jeu portable -4,9% 0,0% -4,9%

Enceinte connectée 379,5% 0,0% 379,5%
Imprimante -23,4% 0,0% -23,4%
Casques AR/VR 685,1% 390% 685,1%

TableawB2:/ 2 YLI N} Ada2y RS f QS@2f dziA2y Rdzenlfdndidd deR Scénlrideh LIS Y Sy G &

DUREE DE VIE

Smartphone

Featurephone

Téléphone fixe

Tablette

Ordinateur portable

Station d'accueil

Ordinateur fixe

Ecran d'ordinateur

20202030

Scénario tendanciel

Identique

20202030
Scénario sobriété numériqu

20202030
Scénario technologies verte

Ecran de signalisation

-1,4 ans

TV

Projecteur

SSD externe

HDD externe

Clefs USB et cartes SD

Box TV

Console de jeu fixe

Console de jeu portable

Identique

Enceinte connectée

-0,67 ans

Imprimante

Casques AR/VR

Identique

+ 2 ans

+ 0,5 ans

Tableau83:/ 2 YLI NI} A &2y R&Sdukedls dediéspiapemens enégion Grand Est en fonction des scénarios
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CONSOMMATION UNITAIRE DES EQUIPEMENTS

20202030
Scénario tendanciel

Smartphone 30,5%

Feature phone 0,0%

Téléphone fixe -30,7%

Tablette 22,1%

Ordinateur portable -18,3%

Station d'accueil 0,0%

Ordinateur fixe -36,2%

Ecran d'ordinateur 0,0% 0% -50%
Ecran de signalisation 0,0%

TV -36,2%

Projecteur -21,6%

SSD externe 0,0%

HDD externe 0,0%

Clefs USB et cartes SD 0,0%

Box TV 0,0%

Console de jeu fixe -10,7%

Console de jeu portable -12,1%

Enceinte connectée 0,0% 50% -50%
Imprimante 7,8%

Casques AR/VR -44,2%

Tableawd4:/ 2 YLI N} A a2y RS

REPARTITION DES CONFIGURATIONS DE TELEVISEURS

f QS@2tdziaz2y RS fF O2yaz2yYYlriAz2y dzyAadl AN

Scénario tendanciel

2020 98,6% 98,6%
LCD LED
2030 50% 80,0%
2020 1,4% 1,4%
OLED
2030 50% 20,0%

Tablea85:/ 2 YLI NI} Ad2y RS

4.3.2. Tiersl ¢ Objets connectés (loT)

f QS &8 teotiriblagiby de RlBviséut au SEB Ll phrE on fe@ichy EsR S

fﬂ)

4.3.2.1. Scénaridendanciel
Pour | " évolution tendancielle des parameéetres |iés aux
identi ques a ADEMEArcepdl]. e aux de érbissahee annuels moyens (TCsdht déduits des données

d’ i nv e2020 aespecivement issues de

- |IEATotal Energy Model for Connected Devji¢Es 4E EDNA, 20[P31]

- CBIL5/ Qa

22NI R6ARS

L y iGEidejg1s. i

27 ¢CKAy3&

{LISYRAY3
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Pour résumer les projections du scénario tendandiee p ar ¢ d 'des ephjetspcenneetéstne fait globalement
gu’ augmelt elr’ except i o«dlampddairesl cannectést\Véig guelgues changements notables sde
parametres:

T Nombre d’' épgGommeedigredtdemment, le parc de presque tous les équipements
augment e. Cer t ai, pas exgmple, esbpts eonndctés liéd auxevelets fenétres
voient leur nombre multiplié par 46u encore certains capteurs des smart buildings, comm&ES
—LE, sontmultipliéspar10 D’ aut r e s neanigemoinstsignifitativdeks que les serrures

inteligentesd ont | e nombre d’ équi pements augmente de 19,
T DuréedevieSi mi | ai rement # élviod tuud e nn altei d maldeu,r ée de Vvi ¢
estsupposée étre la méme que cellesdenceintes connectéele s équi pements de |71 oT

leur durée de viadiminuer de-13,5% entre 2020 et 2030.

T Consommati on un:Simdaremenad’l élé¢catdei ocatéonale et a par
[24], | améliorationd e efficacité énergétique desbjets connectégst de5% par an entre 2020 et
2030.La consommation unitaire debjetsconnectésdiminue donc de 40% sur la période.

4.3.2.2. Scénario sobriété numérique

Les hypothéses du scénario de sobriété numérique sontlaires a elles utiliséepour les équipements utilisateurs. Ainsi,
voi ci Il e résumé de I’ évolution des paramétres

T Nombre d ' é g @racp e ndesn éfferts collectifs sur les usages et la consommation
d’équi pements, | e nombre d’ équipements est projet

1  Durée de vie Grace au développement des filieres de réparation et de reconditionnement mais aussi
| " écoconception matérielle et des changements de
tous les équipements de 2 ans a horizon 2030.

T Consommati on uniGréadaweprogresééd cercdption des déqdipements, des gains
d’efficacité énergétiques i mportants sont projeteée
leur consommation électrique unitaire divisée par deux.

4.3.2.3. Scénario technologies vertes

Les hypotheses du scénario technologies vested similaires a elles utilisées pour les équipements utilisatewsici donc
les évolutions considérées pour chacun des parameétres

T Nombre d’' égDelamémneenaniese que les deux scénariéseconception» de | ' ét ude
nationale, et dans une perspectivéusiness as usual , | " évolution du nombre d’
scénario tendanciel (Cf 4.3.1.1). Les nouvelles fonctionnalités ou les nouvesairsdne sont pas
guestionnés, |l e nombre d’ équipements continuent d

91 Durée de vie Nous projetons ici un développement modéré de la filiere reconditionné et de

réeparation ainsi gu’une | égére meill eure robuste
conception matérielleL” hy pot hes e da duréd de deyieenéynigementeest de0,5
ans.

T Consommati on uni:t Rareileenent dau éscémario rSbbeigtét Blumériquéss
consommations électriquasnitaire sont divisées par deux.
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4.3.2.4. Comparaison des paramétres des scénarios

Les tableaw ci-dessoussynt héti sent

concernent évoluti

NOMBRE [EQUIPEMENTS

es

hypot heses consi dér ées
on des di f frombeendurge dp \ée; aorssonunatiéuoitaie.e me nt s

20202030 ‘
Scénario tendanciel
Sécurité Vidéo 258% 258%
Sécurité Contréle 20% 20%
Automatisation- Chauffage de l'eal 72% 72%
Automatisation- Lampadaires 0% 0%
Automatisation- Climatisation 202% 202%
Automatisation- Lumiéres 301% 301%
Automatisation- Cuisson 41% 41%
Automatisation- Audio 69% 69%
Compteurs intelligents 68% 68%
Capteurs : ResWi-Fi 402% 402%
Capteurs : ResLE 1071% 1071%
Capteur : Industrie LE 479% 479%
Capteurs : SantéLE 264% 264%
Passerelle : Bus 901% 901%
Passerelle : LE to Wi 601% 601%
ngt?rwnrglrJ]?ication de Contréle 179% oot 179%
Volets et fenétres 3897% 3897%

Tableaus6:/ 2 Y LJ-

DUREE DE VIE

NI Ad2y RS t QS ébaneaed én2égionGamdiEkt biXdondiicn 2les Bcbriarins

20202030

Scénario tendanciel

Sécurité Vidéo

-13,%% (soit de 0,7 a-2
ansen fonction des

catégories)

+ 2 ans

+ 0,5 ans

Tablea87:/ 2 YLI NI A &2y RSdurkads @eesoljets EodnéctéR en région Grand Esfaerction des scénarios

CONSOMMATION UNITAIRE

Tous équipements

-40,1%

-50% -50%

Tableau88: Comparaisondé QS @2t dziA 2y RS
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4.3.3. Tiers2 ¢ Réseaux

4.3.3.1. Fixes
Et ant donné |l e nombre r édui t Régloa sut @y sujets, des sténaribetsobaété etd o n t di s
technologies vertes suivent | es changements induits par | e

lignes fixes projetés dans la région. Ainsi, la partie qui suit explicite les hypothéses et données utiliséesrpmsdésarios

4.3.3.1.1. Fabrication, distribution et fin de vie

Quelques parametres de la prospectivetdiris2 s ont i dent i quADEMEArceg(tluxi depll U Litawdres d’
eux sont propres a cet tADEMEArced[@élpr #waoi texlemettei, nstii on édeagel i gr
annoncée par Orange, | " étude de | a[32]adeg 100% deSméaagat avEcslafibré nt € g r e
horizon 2023. Ce changement s’'illustre par |l e transfert pr
comprenant une croissae du nombre de lignes fixes, basée sur des dondéesoissance du parc installé des résidences
principal eB3l.seGeocni IcodmMpSSEeEEnd donc | e changement des boxs et |
a | " étude national e, | e agcgabonetduddckbane éspsepposdertticuesdrda péricdac ces, |
2020:2030. Ainsi,ds impacts associés a cette partietdurs 2 sont constantgntre 2020 et 2030.

4.3.3.1.2. Utilisation
Pour |l a phase d’' usage des r é5éuankulidée danss ;| é € e d ¢LecédpPlE MB e s e
modélisation lecaractére moins énergive des fibres optiques(FTTx)par rapport aux connexions xDSMAinsi, la
consommation des réseaux fixes diminue de 33% entre 2020 et®2030 ' é ¢ h e | | aveawua passage a 108% Vers ] ,
la technologie fiboreLaRé gi on Gr and Est s’ étant fixé | ' @&biduetionde 33%de att ei n ¢

Il a consommati on d’' él(exc tnrointhirteé dd eashesrapgpbdese enke AORQ zhdOR4S )

4.3.3.2. Mobiles

De la méme maniéere que pour les réseaux fixe§égion Grand Est i spose d’ un faible nombre de
limiter les impacts liés aux réseaux mobiles sur son territdies. parametres qui concernent les phases de fabrication,
distribution et fin de vie sont donc ¢ 0 mmuicostienaunlégére oi s sc é
différenciation entre le scénarie sobriété numérique» et lesscénarios éndanciel et technologiesvertes». En effet,le

scénario« sobriété numérique>, modélise uneremise en questiord e évdlution exponentielle dela consommation de

donnéesdu scénario tendanciel.

4.3.3.2.1. Fabrication, distribution et fin de vie

Par manque de granularité dansleonnées recues pour | es inventaires d’' équi g
n’ avons puleséquipegméntgenntcrieerl es technol ogi es ,puBBU2GBBUSGaBBUNai ent
4Gont tous été r asse mkbGdisponble dass NegaOctétli intsem BBWs2 G avlawmeo ns pu a
approche spécifique pour ce sujdita donc été considérgu e | e n o mb r enstdlléségpar anngmstena cobstant

par hypothese de renouvellemé Cette approche implique une forte incertitude.

4.3.3.2.2. Utilisation

Laphase’ ut il i sation est modélisée:dams noenbtre &t adhengredScenodi I e
de données mensuelle moyenneatl quantit é d’' él ectricité consolmédletorpar quant
de ces paramétresont les suivantes

- b2Y06NB REéminAnvay $scénariosentre 2020 et 2030i| évolue selon le TCAM moyen destes SIM
professionnelle et personnelle observé entre 2018 et 2022 r  p [34A regpextivement 5,2% et 1,7%.

- [ 2yEa2YYLdA2Yy RQSE SOGNR @dmingn aR 8zscéniiibsye ESHIfS Ridjec® BtablR 2néy S S a
pr évi sévauiondeda consommation énergétique par Go de données transtwgesréseaux mobiles.
Cette derniérepasse de 0,180 kWh/Go en 2020,832 kWh/Go en 202% e chiffre est ensuite considéré constant
entre 2025et 2030 Par souci s de cohér eADEREAraep[é]cnous avérs utdise uneat i on al
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consommation énergétiqude0 , 237 kWh/ Go en 2020. Nous avons donc appl
Projectf usqu’ en 2025, puis maintenuAilmresiréslud t@aonobdmmatui qrus
transféé via réseau mobile passe de 0,237 kWh en 2020 a 0,0427 kWh en 2030.

- Consommation mensuelle de données

0 Scénario tendanciel & Scénario technologies vertds taux de croissance annuel moyen des données
mobilesconsomméen France en 2020 et 2030 a été utilisé en extrapdlahté v ode la guarnité de
données utilisées par les réseaux mobidéservée entre 208 et 2022 par | ETNJ35]. Ainsj le volume
moyende données consommées mensuellement par les habitants de la r€gaomd Est passe d& Go
en 2020a 32 Go en 2030.

0 Scénario sobriété numériquédans une optique deemise en questioles modesie consommation du
numeérique, nous avons projetéi une consommation de donnéesablesur la périodg6 Go).

4.3.4. Tiers3 ¢ Centres de données

4.3.4.1.

De la méme mai ér e q uADEMEAreep [d]d el ' é deslbesoiris @m salles informatiques est commune aux
différents scénariost utilise les mémes hypheses:

Besoinen salles informatiques

«Pour ce qui concerne les centres de données traditiornilsdles taux de croissance annuels moyeswit de 4% pour les

centres de données publics et les entreprises de moins de 250 salariés, de 6% pour les ETI et de 8% pour les graedes entrepri
Pour les centres de données a vocation commerciale, il est de 8% entre 20202688 centres de données HPC évoluent

sur la tendance constatée de 4%ADEMEArcep, rapport 3/3page 60 [1]).

Tableaud0: Evolution des besoimsformatiquesen infrastructures propres en régiGrand Est (&)
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En parall él e de desoégansations etiodividics else bteaswx ndse mi gration vers | ' h
ou Edge) évoluent également. Lasntres de données Edge étant considéré comme principalement molgbséses projets
relatifsa | " 1 o T, i | sealsstles ergamsatiort @ubliguesies entreprisesle plus de 50 salariés migreront une
partie de leurs besoins (5%, sauf pour les grandes entreprises, 10%) vers des infrastructuressgdgg.de migration vers
le cloud évoluent de la sorte
Type Taux de migration Cloud 2020 | Taux de migration Cloud2030
Conseil régionayxdépartementaux, SDIS 70% 90%(+5% Edge)
COMUE (Communauténiversitaireed ' ét ab | i s[{10% 70%(+5% Edge)
Agglomérations 30% 90%(+5% Edge)
Mairie (plus de 30 000 habitants) 70% 90%(+5% Edge)
CHRUCHU et Centres Hospitaliers 10% 70%(+5% Edge)
Ministéres 0% 30%(+5% Edge)
EPICODAC 10% 70%(+5% Edge)
MIC (1-9 salariés) 100% 100%
PME (1€49 salariés) 90% 100%
PME (5609 salarié€s& PME (100249 salariés) 80% 95%(+5% Edge)
ETI (2565000 salariés) 70% 95%(+5% Edge)
Grandes Entreprises (> 5000 salariés) 70% 90%(+5%Edge)
Tableaud9: Evolutiondes taux de migration clougl edge pour les organisations publiques et privées.
Au global, voild ' é v odesubesbims en salles informatique®jetéeal ' é chel l e de 1 a région Grand
2020 2021 2022 X 2028 2029 2030
Datacenters public local 8 198 7 868 7 498 4 295 3567 2774
Datacenters public national 1890 1824 1749 1092 942 777
Datacenters entreprises 39941 37 643 35041 11578 6 066 0
E'F(,’g‘;(dom Colocation & 121314 129656 138554 205882 219 869 234794
Edge Computing - 649 1 360 7214 8 509 9914
Total 171 343 177 640 184 203 230 062 238 953 248 258



4.3.4.2. Consommatiorélectrique des équipementgar n? de centre de données

L”"évolution des ¢ ons @desieehtiende donnéds est identique & eets dpéaarios BT, S1 et S2
(respectivement pour le scénario, tendanciel, sobriété numérique, technologies vertds)' dé tAdecheArcep [1]: le
scénario« sobriété numérique> voit la consommationunitaire des équipemens (kWh/m?) divisée par dewet celle du
scénariok technologies vertes réduit de -33%.

2020 2030
Scénario Scénario

tendanciel tendanciel
DEIEGEIERS [EUol 4205 5451 2101 2795
local
DEIEBETIES (U 5519 7154 2758 3669
national
DERERTE 7008 9085 3503 4569
entreprises
Edge Computing 8760 11356 4378 5823
Colocation 31536 40883 15762 20966
HPC 7008 9085 3503 4659

Tableaw91: Evolution des consommations des équipements gatewn différents types de salles informatiques

En paralléle de ces évolutions liées aux équipements, une amélioration globale des PUE commune a tous les scénarios est

projetée pour2030 i ssue des hypotheses de |’ étude national e.
2020 2030
Datacenters public local 1,93 1,55
Datacenters public national 1,93 1,55
Datacenters entreprises 1,93 1,55
Edge Computing 1,55 1,32
Colocation (conso) 1,17 1,11
HPC (conso) 1,93 1,60

Tableaud2 : Evolution des PUE des différents types de salles informatiques

Enfin,chacun des scénarios de paospectiveprend en compte un certain niveade relocalisation des besoins en Cloud

externe Ainsi, le scénario tendanciel projette en 2080elocalisatiorde 10% de surfacesCloudMonde (hors Francegn

France, lescénario«technologies vertes 20% et le scénari sobriété numérique> 30%. En paralléle de celajne
décarbonation de | '"pérlogjcettréiec,i tséu rmol nad i baal qeeératio ADB36]pr ospect i ve
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4 .4.Résultatsdes différents scénarios

4.4.1. Principaux enseignements

441.1. Scénario tendanciel

Le scénariotendancielprojette le prolongement des usages du numérique selon les évolutions observées ces derniéres

années sansremettre en questionlestendancesassociéesCe faisant, il montran numériqueincapable des

’

adapter a un:¢

maitrise, désormaiqécessaired es r essources et de | ' éandssionsde gaz b effetidesgrie’ a une
qui y sont associéainsi, sans rationnalisézs probables évolutiorfsitures des équipements numériques et de leurs usages,
le scénario tendanciehet en lumiére des impacts croissamsi se traduiraient comme suit

1

1

1

L’ empreinte car bone d uEstaugmeétede3d% entre2020 et 20§0. EnreffeiGallapasde
de2,30E+06 CQ eg.a3,0E+06Mt eq CQ.

0 Cette hausse est major it aiunaniiredn’té qcua upseénee nptasr ult’ial ui gsnae
larégion | e dév el o ppaehaussat nomtee dé télévisidns OLE&ant plus impactantes
gue lesLCDLetiers 1, essentiellement a causke cedtrois raisons est responsable d&4E405 Mt CQ
eg. en plus comparé 8 202348%) Certains gains d’' efficacité énergeé
des gaz a effet de serre émis |l ors de d’'utilisatior
nombre de plusieurs équipements, dont la phase de fabrication est bien plustampe.

0 Letiers3 est aussi ehasseconséeehtd des éthissioms de GES. Enleffeg ugment at i on
des besoins informatiquesles organisatiors présentes dans la régiordont la migration vers de
I * héber ge maugnenteeaudsigerfal majoritairement vers des prestataires nérancais (a
90 %) , dont | ' él e c.tlesicentrstdedoneésstmeteht,.es 20802 4EBOHICE eq.
de plus @2R%en 2020

0 LaReégion a inscrit dans sdBRADDET un objectif de 100% des ménages ayant la fibre a horizoh&024
technologie FTTx utilise des box qui consomment en moyenne moins et dont la phaseic&tionest
moins impactante que les réseaux xDSés derniers utilisent aussi dSLAM,desiu | t i pl exeur s d’ a
DSL dont la phase de fabrication est conséquente (entif}0 kgCQeq.). Leur« disparition» & horizon
2024 impliques4E+03t CQ eq.en moinsDe plus, la fibreequiert moins de puissance queXBSL pour
la transmissionde données C’' est | a r ai son p o urdémonrtrgqunerédudion | e sc é
des émissions de gaz a effet de serre liéesiexs 2. Les réseaux mobilesjoins impactantsn valeur
absolu, voient leurs émissions augmenétant donnéla croissance dieur utilisation. Mais cette hausse
est largement conte et inversée par la réduction des émissions des réseaux Aiies.letiers 2 divise
par deux ses émissions en 20391%,- 67E+03t CQ eq.). Cependantau global.cette diminution est
largement supmntée par la hausse des émissionshéa f ort dével oppement de | |
kt eq CQ@en plus en 2030

L' épui sement abibthyges mawrgllescaugmente géremeht i ¢ iave@+1180Kg Sheq. (+1,2%)
Lestiers 1 et 3 continuent de contribuede maniére significativé cet épuisement des ressources abiotiques

naturelles(respectivement+4 600 et+4400 kg Sbeq)a cause de |l a croi ssemnese du pal
besoins i nf olepaashge qalatschnoldgie @ XSt vers la fibre optique qui pefmetdp oret ant es
rapides réductions de cet indicatgurotamment grace a la disparition des DSLAM, équipements dont la fabrication

est tresimpactante.Néanmoinsd réalité de ce bénéfice res dépendanede | a r éel l e mi se en cel

politique de laRégion sur les réseaux fixes.

S rien n’'est f ai tapmpduaiondddéchetsugmerdersigrafitativement engres 2020 et 2030.
En effet ce sera enviro837000 tonnes de déchetsn plus qui seront générés comparé a 20209¢4)1 Cela est
principalement da a

o L'"augmentation importante du dépl oi eqguidnmpligueett de |’
128000tonnesde déchets (+350%be s déchets )de | "1 oT en 2020
o L’augmentation des b e s 0 i n shesdinn draissantadn i infraseuctures mp | i q u

informatiques matérielles+ 175000tonnesde déchets (54%)
0 L' augmedcu aparocn d’' équi pe men t 35000tbnndsde sléxchets (k3%9. | mpl i quan

LlLaconsommati on d’' énergie primaire se voit elle aussi cr
Elleau g me nt e 38% e impligue une consommatiate 28,8E+06 Gén plus comparé a 2020. Cela ekt
a une hausse globale de la consommation de produits et de services numériquds, paac grossissant
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d’ équi pement gdemandeé droissaiaie ea besoms infdrnzatigges | e dével oPagseument de |

contexte énergétique plus que complexe et risqué, comm
ilparaiti mpératif de | imiter cette consommation incessammen
Changement Epuisement des ressource| Production de | Consommation
climatique-t CQ abiotiques naturelles déchets- d'énergie
eq. éléments- kg Sb eq. tonnes primaire - GJ
Tiersl - équipements + loT 1 666 285 76 876 1576 718 61 752 819
Tiers2 - réseaux 65514 3870 2228 5917 072
Tiers3 - centres de données 1281 804 12 332 498 723 52 436 752
TOTAL 3013604 93078 1921754 120 106 643
Tableaud3: Tableau récapitulatif des impacts environnementaux du scénario tendanciel, en 2030
Changement Epuisement des ressource| Production de | Consommation
climatique-t CQ abiotiques naturelles déchets- d'énergie
eg. éléments- kg Sb eq. tonnes primaire - GJ
Tiers1- Equipements + loT +48% +7% +12% +27%
Tiers2 - réseaux -51% -69% -39% -27%
Tiers3 - centres de données +22% +55% +54% +53%
TOTAL +31% +1% +15% +32%

Tableaw4:¢ I 6t Sk dz NBOF LA GdA AT RS f QS@2t dziazy Ri&2020er20B00G& Sy JANRYY

4.4.1.2. Scénariok sobriété numérique»
Le scénari sobriété numériquespose | es bases d’ wedé ac ¢ felusages dumumgriquedseinne pr i s
de le région Grand Estlu c6té professionnel comme personnel. Grace a des mesures conet&awitieuses détaillées
dans les parties précédentes,” est | e seul scénari o qui p a rewiropnementaux dui mi t er

numériquedans la région

1

Les émissions de GHi€es au numérique en régio@Grand Est baissende -3,3E+05t CQ eq. en 2030, soit une
diminution de- 14%.Celleci est notammentexpliquéepar:

o La stabilisation du parc, |l " all ongement des dur ées
équipementsutilisateurs qubaissentde -31% les émission dtiers 1.

0 La relocalisation des besoins informatiques externalpsrsnet elleede | i mi t er | ' expl osi on
liés au Cloud externe!lo bt ent i on de 30 % gsbeeraindrancaipersebicid € ven e€l oud
1,4E+05 CQ eq. comparé au scénario tendancielai s ne suf f it pas a compense
émissions liée a la hausse des besoins informatiques émissions diers 3 augmentent donc dé% (+
1E+05 CQ eq.

0 Le transfert des technologies xDSL vers de la fibre et la rationalisation de la consommation de données
mobilespermettent de diminuer les émissions tiers 2 de61% en 2030-8 E+04t CQ eq.).

Aux bénéfices du scénario tendanciel permis pdiels2 , s’ addi ti onnent dans ce scéna
d’ équi pements et | ' al duopergeatentcde tédutlieiseé slus i€gni fdiec avti ievement
des ressources abiotiques naturelles liétius et a la phase de fabricatiogg25 400 kg Sb ey.Letiers 3 implique

qguant a |lui |l a méme augment at i o nnformnatiquesuwcenenuadaex trbis a ug me nt
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1

scénarios des

Sb eq.).

L épui sement r e slimioue donceas glabdl iE8@%en A0B02060A8 kgt ur el | e s

La production deléchets diminuele -19% comparé a 2030, cela représel 000 tonnes de déchets en moins

Cette réduction est tres majoritair gmérkbeffgtdautesilesse par |
mesures projetés pour limiter la taille du parc et allonger la durée de vie des équipements, permdtteré vi t er | a
production de 5000 tonnes de déchets. Cependant, Iquaud me nstoa teil
externalisés en France ou ailleurs, impliquent une augmentation du volume de déchets produitsigrarleCe
sontenviron175000 tonnes de déchets qui soptoduits en plus en 203Par les centres de données.

La consommat i on dithihued 'ee gvlis ep 208Q16,8E+06 GJ

0 De la méme maniére que pour la production de déchtsiers 1 est & ou réside lanajorité de ces
réductions, et ce pourek mémes raison<ependanta la différence des déchetsn levier important
aide a d’'autant plus réduir e éhupemenisn sa’mansaé liioonr adt’iéonne
de leur efficacité énergétiqueui permetde diviser par deux leurs consommations unitaires.

0 Letiers 2 lui aussi contribue aette amélioration grace a la réduction d41% de sa consommation
d’énergie primaire pmpar 210’30t i IGeslaat i eosnt gpéenrémiasl i sée d

consommatrices (fibre) et par la limitation de la consommation de données mobiles.

0 Letiers3e st
des besoins informatiques impliquen e
énergétique

guant

des

a | ui une

hausse de

d’ e n v,5Er0® GdoBparé en 2030 (25%).

sour ce

d’ augment ati on
c et angliomtmmdseo rrheetfifd rc accu &
i pasfarsuppglanterullen résule sne consammation additionnelle

Changement Epuisement desessources Production de Consommation
climatique-t CQ abiotiques naturelles déchets- tonnes d'énergie
eq. éléments- kg Sb eq. primaire - GJ
Tiersl - Equipements + 0T 777 674 46 212 918 059 26 672 909
Tiers2 - réseaux 52 084 3867 2228 4767 831
Tiers3 - centres de données 1145114 12 311 498 723 42 921 294
TOTAL 1974873 62 390 1263 096 74 362 034

Tableawd5: Tableau récapitulatif des impacts environnementaux du scénario sobriété numérique, en 2030

Changement Epuisement des ressources| Production de | Consommation
climatique-tCQ abiotiques naturelles déchets- d'énergie
eq. éléments- kg Sb eq. tonnes primaire - GJ
Tiersl - Equipements + 0T -31% -35% -35% -45%
Tiers2 - réseaux -61% -69% -39% -41%
Tiers3 - centres de données 9% 55% 54% 25%
TOTAL -14% -32% -24% -18%

Tableawd6:¢ | 6t St dz

NB O LIA G dzt

FGAT RS

f QS @2t dzéohrdty nuRSiduechtre ROROEI2030S Y GA NB Y Y S Y
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4.4.1.3. Scénario Tdmologies Vertes

Le scénario Technologi&/ertesne questionne pas ldsbitudes et tendances de consommation du numérique. Au contraire,
cette projectioncompte sur le numériqgue comme outil clé du développement futur des activités humaiaele progrés
technologique Ainsj presqte toutes lesendancesde consommation du numériquabservéeset modéliséesdans le scénario

tendancielsont réutilisées ci . Cependant, dans | optiqgqgue d’un progres tech
et environnementatles activités liées au numériqueertains parametrecomme cela a été décrit dans la patifgpotheses
etdonnées utilisées * amél i or ent a h o rde 2duine, dars 8n@ ceddine pesuremestinipacts troissants
du scénario teneanorelki oBndefieéeefficamité énergétique des
durée d' attBEhesaetionptensité de |l a croissance des i mpacts d
suffisant pour infléchir cette croissance. Ainlgis é/olutions constatées dwscénario «echnologies vertes sont les
suivantes

T Les émissions de gaz a effet de savec4lE+05 ©neg émiseeent d’' aug

plus en 2030, soit une augmentation de + 18%. @ekest causée par

0 Les émissions croissantahi tiers 1 (+29%)duesa la foteaugment ati on du parc d’ ¢
utilisateursetlofquis uppl ant ent tous | es gesdomsemmateseladtrisiuespar | am
unitaires En effet, comme il a de nombreuses fois été évoqué a propos du numérique, la phase de
fabrication des équipements concentre la majeure partie des émissioizEfu tiers 1 (encore plus
dans un pays comme | a France dont |’ électricité est

0 Les émissionde GESmpliquées par le développement des objets connectés qui viennent annuler les
bénéficep er mi s par techmlegies raseauliers 2),ccrevison7E+04t CQ eq.

0 Letiers 3 qui voit ses émissions augmenter comme dans tessscénarios, mais ce dans une moindre
mesure que le scénario tendanciel puisqu n e me i | | e udesbesvieslemctoadly esspeojetéeo n
Les centre dedonnées sont responsables dt# 1,5E+05 CQ eq. en plus comparé a 2020.

T L' évolution de | ' épui sement dudseésariatecknslagies veres suiat@meot i que s
dynamique que celle du scénaroobr i ét é numéri que, a | "exception que |
équi pements est moins i mportant ec oentt ignuuee |ddesstpsa2atc cdr’ o€l gt uriej
3 évoluent de maniérequasi identique avele scénario tendancigtespectivement en baisse @&500 kg Sb eq. et
en hausse dd400 kg SbejtLe scénario technologies vertes voit donc
naturellesdiminuer de-7,8%en 2030.

91 La production de déchetsu globalaugmentede % a cause de

0 Lahausse importante des déchets générés pault i | gérgraliséie des objets connectétsceux issus
du tiers 3 avec comme déja mentionné, la croissance des besoins informatiGaeesdeux sources de
déchets supplémentaires impliquent envir@@0000tonnes de déchetadditionnels

0 Cette hauss@récédemment expliqguée est en partie contrebalancée par les réductions permises par la
décroissance tendancielle du parc de certains équipements (ordinateurs fixes, feature pthase&)o
d’évolution globale des déc héedusonspartcudiareast s est | e r é:

f La consommat i on,adglebalmgnepntecausyit6i2)Cela est le résultate quelques grosses
augmentationsatténuéespar certainegéductions:

0 Letiers 3 est le principal responsable dette consommation croissanté * é n erimgirie.®e la méme
maniére que pour le scénario de sobriété, les besoins informatiques croissants impliquent
indépendamment de |l a pr,anen ahnacues saeke dle’ hléab eac gresnemma t
primaire dCGE+0O6GJlor dr e de

o La consommati on dierglrdieninug glebalgmerit gréaaixrcensothimations unitaires
des équipements qui ont éteée di énemdigus{lQEa06Ghbs ux gr ac e
télévisions) Les télévisions, dont le nombre augmergedont le mix technologique évolue vers des
consommations unitaires plus importantegnsomme5E+06 Gd* é ner gi e pri maire en pl

2020.
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Changement Epuisement des ressource| Production de | Consommation
climatique-t CQ abiotiques naturelles déchets- d'énergie
eq. éléments- kg Sb eq. tonnes primaire - GJ
Tiersl - Equipements + loT 1444 334 68 648 1398 063 46 335 759
Tiers2 - réseaux 65 514 3870 2216 5916 727
Tiers3 - centres de données 1198 948 12 314 498 723 44 644 318
TOTAL 2708 796 84 832 1743 087 96 896 805

Tableaud7: Tableau récapitulatif des impacts environnementaux du scénario technologies vertes, en 2030

Changement Epuisement desessources| Production de | Consommation
climatique-t CQ abiotiques naturelles déchets- d'énergie
eq. éléments- kg Sb eq. tonnes primaire - GJ

Tiersl - Equipements + [oT 29% -4% -1% -5%
Tiers2 - réseaux -51% -69% -39% -27%
Tiers3 - centres de données 15% 55% 54% 30%
TOTAL 18% -8% 5% 6%

Tableawd8:¢ I 0t S+ dz NBOF LA GdA AT RS tQS@2tdziazy RS& AYLI OGa
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4.4.2. Comparaison des goarios

44.2.1. Vision globale (tougérs)

Les résultats détaill és pra2030tuaunenguetererégpn @rane Estselan hos B scénamipsa ct g |
étudiés. lls abordent successiveméne s r é s ul deant & e dimissivns dgazeifet de serre  mlifsednent des

ressources naturelles abiotiques de production de déchets et de consommati on
les 3 tiers étudiés.

EMISSIONS DEAZ A EFFET DE SERRE

En 2030, les émissions de gaz a effet de serre du numérique augmentent dscénégio tendanciel et le énario
technologies vertesCelui desobriété numérique est le seqli réussit a les réduir€n fonction des scénarios, les émissions
évoluent ainst

9 Scénario tendancie+31%
1  Scénario technologies vertes18%

1  Scémrio sobriété numérique -14%
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Scénario tendanciel Scénario sobriété numérique Scénario technologies vertes
Figure46 : Evolutiondes émissions de GES entre 2020 et 2030 dans les trois scénarios modélisés
La part des tiers au sein de |’ i mpact bspehfanctioredesthypatleesed e mani €

de chacure des projectiongcf. partie 4.3)
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Figured7: Répartitiondes émissions de GES parstiescénario tendanciel (2022030).
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Figure48: Répartitiondes émissions de GES parstiescénario «sobriété numérique (20262030).
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Figure49: Répartitiondes émissions de GES parstigscénario ¢echnologies vertes (20202030).
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EPUISEMENT DES RESSOURUERELLEBIOTIQUES

En 2030,'l é p u i sdesmessoudrces abiotiques natliesaugmene dans le scénario tendanciel diminue lIégérement
dansle scénario technologies verte€elui desobriété numérique est le seul qui réussité&luire cetimpact de maniére
significative Les variations de ce dernier calculées en 2680t comme suit

1  Scénario tendanciel+1%
1  Scénario technologies vertes3%

9 Scénario sobriété numérique32%
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Contribution a I'épuiseemnt des ressources
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Scénario tendanciel Scénario sobriété numérique Scénario technologies vertes

Figure50: EvolutonrRS I O2y I NR 6 dzii A 2 Y  tnattirél&salidtiyde s, ¥Enénk ¢ eRt@ 20206 2020 2ateNES §dis
scénarios modélisés

L" épui sement des nateralssdiminue desnaniete icomdidérgbjea s q u ’, du fait @i pagsage a la

fibre pour letiers2 . @ns@itentajoritairementla fabrication des équipements et plus précisément celleépspements
utilisateursqui évolue Leurdurée de vie etestechnologies (plus ou moins impactantes) sur lesde®lils reposent sont donc

des parameétres qui i nfl uent b easdiféentsscémnosdont leséhypotheses somsn de ¢
jacentes sont explicitées darss partie précédenteprojettent donc 3 évolutions possibles
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(2026:2030).
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Figure52: wS LI NIAGA 2y RS t 1 02y i N dazireNeapiotiquest, dbedtzipar tehs Sscdnari® SobriétllB & & 2 dzND S &
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«technologies vertes (20262030).

PRODUCTION DE DECHETS

En 2030la productionde déchets causée par le numérigaegmente dans le scénario tendancielescénario technologies
vertes.Celui desobriété numérique est le seul qui réussitéluire cet impact de maniére significative. Les variations de ce
dernier calculées en 2030 sont comme suit

T Scénario tendanciel+19%
1  Scénario technologies vertes9%

1 Scénario sobriété numérique18%
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Figure54 : Evolutionde la production dedéchetsentre 2020 et 2030 dans les trois scénarios modélisés
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De | a méme mani ere que pounegrahde gapiede la prodection dedliérisets lice au suonériguee s |,

est causée par la fabricatidet dans une moindre mesure de la fin de \de)tiers 1. Les évolutiongde cetindicateurpour

les 3 Tiersontdonc assez similaiseaux précédentes a | ' e kx ¢ & pdlufaigdesv@é u me s d’ #Engliquép e ment s
en fonction des scénariopeut avoir une influenceonséquentesur levolume de déchets produits.
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Figure55: Répartition de l@roduction de déchetsar tiers ¢ scénario tendanciel (2022030).
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Figure56 : Répartition de la production de déchet tiersq scénario «sobriété numérique (202602030).
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Figure57 : Répartition de la production de déchetr tiersq scénario ¢echnologies vertes (20202030).

CONSOMMATION'ENERGIE PRIMAIRE

En 2030, la production de déchets causée par le numérique augmente dans le scénario tendanciel et le scénario technologies
vertes. Celui de sobriété numérique est le seul qui réussit a réduire cet impact de maniere significative. Les variegions de
dernier calculées en 2030 sont comme suit

1  Scénario tendanciel+32%
1  Scénario technologies vertes6%

1 Scénario sobriété numérique18%
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Figure58: Evolution de la consommatithQ Sy SNHA S LINAYFANB SyaGNB wnuwn SiG wnon RIEya |

La consommat i on est’pamidés quatre indicatéurs,ecélui qui estle plusalié | a phase d’ util i s
équipements | | évolue donc de différentes mani eres sur tous | e
énergétiquesrojetés mais aussi en fonctionde s par c s d (ladlpseide fabncation est aussi conséquente sur

|l a consommation d’' énergie primaire).
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4.4.2.2. Tiersl - Equipements utilisateurs

Lesrésultatsl ét ai | | és par | a suit slqiquipanenistudisateursl eh 2080guanamérigpecen r | et i
réegion Grand Est selon nos 3 scénarios ésemdit&®missicisde’ abor der
gaz a effet de serre  mliseénent des ressources naturelles abiotiquds production de déchets et de consommation
d’énergie primaire.

EMISSIONS DEAZ A EFFET DE SERRE

Letiers 1 est celui qui concentralmajeure partie des émissions G&3n 2020, mais cela évaen fonction des scénarios
a horizon 2030. Voici la comparaison des émissions de gaz a effetde seeretien f oncti on des cat égori e
suivantes

1 Ordinateurs: ordinateurs fixes, ordinateurs portables, tablettes.

91  Afficheurs électroniquesécransd * or di nat eur , t éékréng designaliration, bgxMb.j ect eur s,
1  Téléphones smartphones, téléphones fixes, feature phones.
91 Périphériques externesHDDexterng SDexterne clés USB et cartes SBprimantes et stationsl* accuei |
1 Loisirs Consoles de jeu (fixes et portablgshceintesconnectées, casques AR/VR.
1800000
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g 1400000 |
© 1200000 -
C
% 1000000 -
® I
.S 600000
(%]
2
£ 400000
]
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0

2020 2030 - Tendanciel 2030 - Sobriété numérique2030 - Technologies vertes

B Ordinateurs m Afficheurs électroniquest Téléphones I” Objets connectésm Périphériques externess Loisirs
Figure62: Répartition des émissions de GESatam Sy (i NB f S& RATFSNByGa §&ndfod RQSI dzA LISYSy

Dans lescénario tendanciel et technologies vertes, les afficheurs électroniques voient leurs ésissteement augmenter
tout comme leur proportion dandes émissions ddiers 1. Ceci est majoritairementdd & I ut i | iépamdtei desn r
technologies OLE®Ia défaveur des LCD.

EPUISEMENT DES RESSOURCES ABIOTIQUES NATEIRIMERTES

Voici Il a comparaison de | ' épui s e niersilen fbrecton dee mémesucatégeries abi ot i
d’ équi pement s
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PRODUCTION DE DECHETS

Voici la comparaison du volume de déchets produits pdielsl en f oncti on des mémeSoncat égor
évolution en fonction des scénarios est excdudquwiepneménitcoO.r r ¢

1600000
1400000

1200000

]
] o

1000000

800000 -
600000
400000
200000
0

2020 Scénario tendanciel Scénario sobriété numériqBzénario technologies vertes

Production de déchetsen tonnes

m Ordinateurs m Afficheurs électroniquesm Téléphones = Objets connectésm Périphériques externesm Loisirs

IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES USAGES DU NUMERIQUE ENIGRAND ES@®



Figure64 : Répartition de la production de déchetstidusm Sy i NB f S& RATFSNByda GelLlSa RQSIdza LISYS

CONSOMMATION'ENERGIE PRIMAIRE

Voici |l a comparaison de | tiggsiereqi € omrcit mainr el ecso MmEonmamé & ap &rg olr
évolution en fonction des scénarios est corréphééea pQgrawmndeut
partie a eur consommation unitaire  sélioeamb plus ou moins en fonction des scénarios et des gains en efficacité
énergétique considérés.
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442.3. Tiers2 — Réseaux

Les résultats détaillés parlasufier é sent ent | ' i mp ac t» en®2030du numeérique eneégisn GeandkEstr € s e a u X
selon nos 3 scénarios étudi és. I I s abor émssidns de gaz a effetslé v e me n t
serre; mlisenent des ressources naturelles abiotiquesd e pr oducti on de déchets et de cor

Lesimpacts environnementaux des réseaux sont les moins importants diess3 Cependant, il existe tout de méme des

mani eéres d’amoindrir c eassezgnplaresparterd2eds faiBde & pditiywe rteirimriale deo n t
déploiement généralisé de la fibre optiqaehorizon 2024meilleure sur les quatre indicateurs environnementague la
technol ogie xDSL. C’' est ’'céev oclhuatnigoennse ndte smigejs@atn ples de celalglyceadtee ulr s
la quantité de données consommeées via réseaux mobiles qui est aussi utilisés comme parameétres modulant leddmpacts
réseauxmais les ordres de grande@n jeusont largementdépasséspar eux ¢ la transitionxDSL/ FTTx.Voici donc

I > évol uti on ehénsctioddes st&hariosattaeea la ipartition fixe / mobile.

EMISSIONS DEAZ A EFFET DE SERRE

2020 Scénario tendanciel Scénario sobriété Scénario technologies
numérique vertes
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Figure66 : Répartition des émissions de GE8ata 2 entre les deux types de réseaux en fonction des scénarios

EPUISEMENT DES RESSOURCES ABIOTIQUES NABUREENTS

I n"y a quasiment aucune différence entre | ' épuisement des:c
En effet la transition de la technologie XDSL vers FTTx est commune aux trois et la limitation de la consommation de données

mobl es i mpli que wuniguement un changement d’i mpact sur | a ph
| " épui sement des ressources abiotiques naturelles.
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PRODUCTION DE DECHETS
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Figure68: Répartition de la production de déchets du tiers 2 entre les deux types de réseaux en fonction des scénarios
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CONSOMMATION'ENERGIE PRIMAIRE

L"utilisation d"  énergie primaire parvient a diminwer dans
d’ autant plus dans |l e scénario de sobri été numérique grace
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4424, Tiers3 —Centre de données

Les résultats détaill és par |cantresde dohngespnr2é39de numeérigue enlrégioomp act p ¢
Grand Est selon nos 3 scénarios étudi éesn tld@amssebhode'gaeant succ
effet de serre  plilsednent des ressources naturelles abiotiquesd e pr oducti on de déchets et de
primaire.

Au sein duiers 3, les impacts environnementaux évoluent difféfremment en fonction des catégories de centre de données
analysésVoiciles différentes évolutions observées pour ces derniers

- Datacenterstraditionnels» (privég:1 * ext ernal i sati on des besoins informat
externes continue d’augment er dan sdeketescatégorieBEnparalieteé nar i os
de cela, les scénarios de sobriété numérique et de technologies vatilent suru ne amél i orati on de |
énergétique des équipements, e q U i permet de di mi nuga I|da apuhaasng o'l wtsi Il
(celle de fabrication restant identique a celle du scénario tendan€eki se remarque donc particuliérement sur
les émission de GES et l@onsommationd” é ner gi g pr émai sement des ressourc
production de déchets étarpiour leur part pringpalementcorrélés a la fabrication des équipemenisnc moins
affectés Ces diverses raisons fodiminuer de plus de 95%es quatre impacts environnementawde cette
catégorie decentre de donnés.

- Centres de donnéeSloudsur le territoire de laégion grand EstConfamément aux hypothéses nationales, les
surfaces de centres de données Cloud (type colocation, HPC ou Edge computing) augmentent dans la région Grand
Est de maniére uniform& tr avers | es trois scénari os. L unique diff
qui s ' a mdebk scénaries sdbaigiésnumérique> (consommation des équipements divisée par deetx)
«technologies vertes (consommation des équipements réduite de 33%ndis que la comsnmation par rd
a u g me nenviaon 80% dans le scénario tendanciBléanmoins, esgai ns d' efficmecité éne
compensent pas | " augmentation des sur fdecetlescatéhariedeal | es i |
centre de données augmentent donc dans les trois scénarios, dans différentes proportions représeapées. ci

- Centres de données Cloudextérieurs» (hors territoire régionale) Dans les trois scénariogsl besoins en
hébergement Cloud extérieur augmemtsp r opor t i onnel | e mmesoins edternalisés des tenties on des
de données traditionnels. La différence entre les 3 scénarios réside dans le taux de relocalesatsrbesoinsn
Cloud francaisCette relocalisation estlans les trois casnsuffisante pour contrebalancer la forte de croissance
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des besoins informatiques externdsn  pl us de cel apec matiereadueles émnissianstdel on ne
gaz a effet de serre puisque’ éner gi e francaise a une consommation d’
supérieure a la moyenne monde et guépuisementdes ressources abiotiques naturelles et la production des

déchets sont majoritairemerités a la phase deabricationp | ut 6t qu’ a | a phase d’  utilisa
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Figure70: Répartition des émissions de GES du tiers 3 entre les types de datacefuncsi@m des scénarios
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Figure72: Répartition de la production de déchets du tiers 3 entre les types de datacenters en fonction des scénarios
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45 Conclusiod S f AYAGSE RS f QSidzRS

4.5.1. Conclusions de la prospective

Cettevision prospective de l'impact environnemental du numérique en région Grandnésen lumiere la nécessité de
mettre en place une politiquerisant a limiter les impacts environnementaux du secteur du numérig@eompagnée

d actions concretes et ambitieuses I'on veut que celeti s'aligne avec les objectifs de transition de notre société. En effet,
le scénario tendanciel illustrgue la croissanca venirdes usages du numérique et de la consommation d'équipements
informatiquesimplique une hause desimpacts pour leguatre indicateurs environnementaux considérés dans cette étude
(jusqu'a+31% d'émissions de GES a horizon 28@0rapport a 202)) témoignantde l'incompatibilité d'une trajectoire
"business as usual" avec le respect des limites planétaires. Le sc€teafmologies vertes permet uniqguemente limiter

| " augment ati on des i mp aunérisiue €18% d'émissioms denGEB en plus en 2880 cur aatant
permettre de les réduireEn effet]esgains d'efficacité énergétique kislégé&esévolutions des pratiques relatives adarée
d'utilisation des équipements informatiquesont compensés par une croissance des usages et des besoins qui reste
soutenue ce qui ne per met donc pas de réel |l emedesimpantsEar ser I a
définitive, 1 n'y a que le scénari@sobriété numérique», incluant donc une remise en question significatiedalcroissance
soutenue des usages, qui permette une réelle réduction des impaotamment gace au développementalla filiere du
reconditionnement/réparation des équipements, xaghangements des modes de consommation du numérique et a la
relocalisation de certains besoins informatiques

452. [ AYAGSAE RS fQSGdzRS

L incertitude |iée a | aspsbjeohiéoentiesadoneéescice dpalpyoé
visualisation des impacts potentiels du numérique en région Grand Est en 28@tcmalementp our but d’ ant i ci
tendances qui poerdauenacétoesaeméontrigund une réduction de
a prendre en compte | ors de césbnalesaslivgrdgse des résultats de cett

1 Equipements et réseaux exclus Pl usi eurs types d’' équipements ou de r

d’"inventaire n’ont pas pu étre rassembl éelscieurmDVD,nt pas
équipements audio personnel, caméras, puces RFID, imprimantes8anésx d’' entr epri se, réseau
fixe etc.).

1 Donnéegrimaires: Peu de données utilisées ici sont propres a la région Grand Est, une grande partie est extrapolée
a la région a partir de données francaises ou européennes, souvent issbies detADENBArcep [1] Cela est di
a la faible quantité de données primaires renseignées par les acteurs du territoire mais aussi, sur le sujet de la
prospective, a dohnéesiégionsdeace | i mitée de

1 Nouvelles technologiesCette étude prospective ne considere pas le développenspécifiquedes nouvelles
technologies du numérique, parfois déja présentes dans notre société, gell que | ' i ntelligence
machine learning, le métavers, la blockchain, les technologies nécessaires aux voitures autonomes etc. |l est
uniquement projeté ici un besoin croissant global en besoins informatiques.

9 Incertitude sur la caractérisation des équipemerits’ i nvent ai re des éstgglobapeenmmend s ut i | i
pas en compte les spécificités de performance ou de marques qui existent entre ces derniers (plus ou moins haut
de gamme, performant etc.). Ceci est lié a la granularité disponible dans les inventaires mais aussi aux données

d ' i nspaadisgosition (notamment via la base données NegaOctet). Ainsi, les consommations moyennes des
équipements et leur impacts lors des phases de fabricationriloligion et fin de vie, sont aussi en proie a des
incertitudes, intrinseques a ce genre d’'  exercice.

1 Approchepourlesréseaucont r ai rement aux tiers 1 et 3, | "inventair e
installése n France en 2020. Cela implique plus ,d' maicserd’i & utd
celle qui était disphicep[l eéygalacaet iaoh’ é¢¢ ude ADEMEmMmMmati on
mobiles comporte de | 'incertitude puisqu’'elle repose
utilisateurs etnonpassur’ é vol ut i on d uateursodmpuissancelo mme | i f i a ét é fait d

nationale. Cela a été entrepris pour modéliser les impacts induits par la consommation raisonnée ou décomplexée
de données mobiles.
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GLOSSAIR

A Analyse de cycle de vie (ACV)complé®eCV qui tient compte de | " ensemble des
d’' étude précis et |l es frontiéres du systeme varient d’

A Analyse de cycle de vie (ACV) hybrideé t hode qui combine | ' approche de | ' AC\
desentrétessor ti es avec | es spéci hasedibasée surldsgprotessasppr oche ACV pi

A Analyse de cycle de vie (AC\Screening: i | n'existe pas de définition offic
études s’'accordent pour dire qu’'il s’agit d une ACV dit
environnementaux, mais d'identifier les zones du systéme elésiaspects clés du cycle de vie qui contribuent de
mani ére significative a | '"impact et qui ne doivent pa:
screening peut s’ appuyer sur des facteudshdmégqénéi basef
de base de données d’'inventaire du cycle de vie.

A Analyse de cycle de vie (ACV) simplifiéce i | n"existe pas de définition off
général ement d’une ACV non compl ete, dont |l a portée es
de catégories d’impact. On psimplified>r cal terrcaraustreamlinedm poern gl ai s |

qualifier ce type d’ ACV.

A ACVA, attributionnelle (ou analyse par attributg): 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 systéme est
considéré comme établi (en régime permanent). Les conséquences induites par les altsroativearées ne
remettent pas massivement en cause les chaines des fournisseurs.

A ACVC, conséquentielle (ou analyse par conséquenée8CV dont le systéeme a I'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.

A Ecoconception | écoconception consiste a concevoir un produit,
compte, afin de |l es réduire, ses effets négatifs sur |
préserver ses qualités ou ses performances.

A JRC (Joint Research Centd§ JRC est le service de connaissances scientifiques de la Commission Européenne, qui
emploie des scientifiques pour mener des travaux afin de fournir des avis de indépendants a la Commission.

A Méthode (d’ éval uati on Seemvsiernoonl ree meenst al €91 es et étapes de ¢
| " évaluation de | ’'impact environnement al d'un syst éme,
Il " environnement .

A aSiK2RS RQI yI f &8Vi:Rénpibtdddt Svaluatdn ddsiiBrants, des extrants et des impacts
environnementaux potentiels d'un systéme de produits au cours de son cycle de vie.

A MtoM / M2M : Machine to Machingde la machine & la machine), se référe aux communications entre machines,
par opposition aux communications entre humains, ou entre humain et machine.

A PCR Product CategonRule(Régles spécifiques des catégories de produitshsemble de régles, d'exigences et
de lignes directrices spécifiques prévues pour I'élaboration de déclarations environnementales d# &ype
communications d’ emprei nt eaégariesdeépoodu@ds. pour une ou plusi et

A Référentiel: ensemble structuré de recommandations, normatives ou non et de bonnes pratiques utilisées pour la
mi se en ocuvre d'une méthode dans un contexte, pour une

A TIC¢SOKy2f23A853a RS fQOLYF2NII @na¥mblhi eRE ' Dlutfi2¥Ydzy A Qlel x 2y
permettant de transmettre, enregistrer, créer, partage
blogs et messagerie électronique), les technologies (centres de données, servelirdestappareils de diffusion

3 Gradin, K.T., Bjorklund, A. (202The common understanding of simplification approacheguinlished LCA studies

review and mappingnt J Life Cycle Asse&8, 50-63. https://doi.org/10.1007/s1136020-018434

4 European Commission Joint Research Center (JRC), ILCD handbeokiternational Reference Life Cycle Data System,

2012.

SADEME(2020, 07 Octobre]. QS @I t dz A2y Sy@ANBYySYSyGltS RIFEIya fQAYyRdzaGNRS
6 International Organization for Standardization (IS@006).1ISO 14040:2006(ffManagement environnemental Analyse

du cycle de vie Principes et cadte

7UNESCO. (n.djechnologies déhiformation et de la communication (TIC).



en direct (radio, tél évision et diffusion sur | ’'intern

d’"enregistrement) et | a téléphonie (fixe ou mobile, sat
A Sobriété Numérigues el on | a d
|

éfinition de |’ ADEME, |l a sobri été n
|l e cadre d'une réflexion individuelle et collective,
numéri ques dans un o b jnéat Cattd dérdarcBeqisei atcahcewoir, falrijuerrettuiiseélds g é
équipements et services numériques en tenant compte des besoins sociaux fondamentaux et des limites
planétaires.

A Service Numérigu®: Un service numérique est une association

o D" équipements permettant de stocker, mani pul er, af
box ADSL, etc.) ;

o D'infrastructures qui hébergent et relient |l es équ
notamment) ;

o0 De plusieurs |l ogiciels empil édesslsaeséquipesnenssyr | es aut

o D' autres ser tierséeestuelBumér i ques

Il répond a un besoin spécifigqgue exprimé par | utilisat

8 Western Australian Government..¢). Digital services definition and examples



L'ADEME EN BREF

A |’ ADEMBence de | a 4 moasrs@imt
résolument engagés dans la lutte contre le réchauffer
climatique et la dégradation des ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les ac
économiques et les territoires, leur donnons lesoyens di
progresser vers une société économe en ressources, plus so
carbone, plus juste et harmonieuse.

Dans tous les domaines énergie, économie circulait
ali mentation, mobilité, gua
cl i mat i qumeous caenselllans,. facilitons et aidons
financement de nombr eux pr
partage des daotions.

A tous les niveaux, nous me
prospective au service des politiques publiques.

L' ADEME est un établ i ssemen
de |l a Transition écologi quc¢
supérieur, de | a Recherche

LES COLLECTIONS B(OEME

FAITS ET CHIFFRES

L' ADEME r éf érent
analyseo bj ecti ves a pag
chiffrés régulierement mis a jour.

CLES POUR AGIR

L ADEME facilitate
guides pratiques pour aider les acteurs &
mettre en cuvre | e
méthodique et/ou en conformité avec la
réglementation.

L[{ [Qhb¢ C!LcEC

L' ADEME catalyseur
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoifaire.

EXPERTISES

L ADEME expert : E
résultats de recherches, études et
réalisations collectives menéssus son
regard

HORIZONS

L ADEME tournée ve
propose une vision prospective et réalistg
des enjeux de la transition énergétique e
écologique, pour un futur désirable a
construire ensemble.
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IMPACTENVIRONNEMENT/
DES USAGES DU
NUMERIQUE EN GRAND E

Compl ément ai r e -Akceplpubkée en
202 et 2023 au sujet des impacts environnementa
du numérique en France, cette étude évalaes
i mpacts a | échelle de

Compl ét ée d’ une ap pelatvet
aux impacts environnementauxirportés» sur le
volet des datacenters (datacenters situés hors |
territoire mai s ayantlieu suré
le territoire),| * ét ude s’ appui e
d’” Analyse de Cycle de \

L' état des | ieux, dr es:
dans une vision prospective, coconstruite avec |
acteurs du territoire régionaGrand Esta horizon
2030, viaun scénario tendanciel et deux scénarios t
rupture. Les scenarios de rupture mobilisent,

différents niveaux, les leviers technologiques

humains permettant de contribuer & la réduction d
ces impacts environnementaux.

En complément, le potentiel de contribution di
numériqgue a la décarbonation de la sociél
(«émissions évitées) est évalué sur trois ca
d’ us a@ee patentiel apparait comme trés
dépendant du contexte
potentiellement décarbonantes, difficilement
généralisable, et extrémement sensible at
potentiels effets rebonds.
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