roduction au cours lowtechisation et
erique
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1.

Ressources, croissance et
hightechisation

A quoi ressemble la dématérialisation...

® Artists Unknown Fields Division traced the global supply chain of rare earth elements
[...] to their source at a toxic lake in Inner Mongolia.

What is Luxury? - Object in Focus: Rare Earthenware by Unknown Fields Division,
aperi.tube’.

— Regarder la vidéo : https://aperi.tube/w/tmWgizyjH2XCtYoPjnNpBJ

Question 1

[solution n°1 p. 22]

Quels liens peut-on faire entre I'extraction de ressources et le concept de soutenabilité écologique
(d'abord ne pas nuire) ?

Indice:
Lextraction des ressources a des impacts en terme de :

production de déchets

pollution (exemple de I'arsenic en général pour les métaux et pour l'or en particulier)
impacts directs sur la biodiversité par la modification des écosystemes
consommation d'énergie (extraction, transport...)

consommation d'eau

terres non disponibles ou rendus impropres pour l'agriculture

1.What is Luxury? - Object in Focus: Rare Earthenware by Unknown Fields Division -
https://aperi.tube/w/tmWgizyjH2XCtYoPjnNpBJ


https://aperi.tube/w/tmWgizyjH2XCtYoPjnNpBJ
https://aperi.tube/w/tmWgizyjH2XCtYoPjnNpBJ
https://aperi.tube/w/tmWgizyjH2XCtYoPjnNpBJ
https://aperi.tube/w/tmWgizyjH2XCtYoPjnNpBJ
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[solution n°2 p. 22]

Question 2

Quels liens peut-on faire entre I'extraction de ressources et le concept de responsabilité sociale
(considérer les humains) ?

Indice:

Lextraction de ressources repose sur :

¢ des conditions de travail qui violent les droits humains (SYSTEXT, 2025. Etat des lieux des
violations de droits humains dans l'industrie miniéere a l'international. https://www.systext.or
g/node/2110)

e du travail pénible (qu'on aurait pas envie de faire nous-méme)
 l'exposition des travailleurs a des matieres néfastes pour la santé (plomb, arsenic...)

¢ |'exposition des populations proches des mines a la pollution, ad vitam aeternam (méme une
fois la mine fermée donc)

 le déplacement de populations (pour venir travailler dans les mines les travailleurs
s'éloignent de leurs familles, par les expropriations pour construire les mines, pour les
personnes obligées de quitter les habitats proches des sites pollués...)

¢ du travail invisibilisé (on ne connait pas les personnes qui travaillent dans les mines quand
on habite en France métropolitaine)

QueStion 3 [solution n°3 p. 22]

Quels liens peut-on faire entre I'extraction de ressources et concept de convivialité technique (bien
vivre avec les objets) ?

Indice:

e Lafabrication des objets que I'on consomme dépend de ressources qui ne sont pas ou peu
(en tous cas pas assez) disponibles en Europe

¢ « Lindustrie miniére crée des phénomenes qu’elle ne sait pas maitriser » (SYSTEXT, 2018.
https://www.systext.org/node/1265)

e La multiplication des métaux et la complexification des alliages rend les objets difficiles a
réparer et recycler

On ne peut pas découpler la question des ressources de la
question de la croissance

Questions réalisées a partir de :

¢ lajournée animée par Aurore Stephant le 28 aoUt 2025, lors du séminaire inter-UT
« Ingénierie Soutenable » ;

consulter aussi : THINKERVIEW, 2022. Leffondrement: le point critique ? avec Aurore
Stéphant. 2022.

https://videos.thinkerview.com/w/twu8mzSaetfzGbA9NwBt96

¢ et de lalecture de « La société de consommation » (Jean Baudrillard, 1970).


https://www.systext.org/node/2110
https://www.systext.org/node/2110
https://videos.thinkerview.com/w/twu8mzSaetfzGbA9NwBt96
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[solution n°4 p. 22]

Question 4

Pourquoi l'extraction des ressources suit-elle une courbe exponentielle ?

Indice:
e Parce qu'elle suit la croissance économique qui suit elle-méme une courbe exponentielle

e Or:lacroissance implique la vente de nouveaux objets qui implique la fabrication de
nouveaux objets qui implique la croissance de I'extraction
1800 000 000
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1 400 000 000

1200 000 000
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Chine

= Monde

1 000 000 000

800 000 000

600 000 000

400 000 000 Vous etgs ici
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0 —
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Evolution du PIB entre les années 1800 et 2200 & 2% de croissance a partir de 1998 (en millions de dollars internationaux de 1990).
Entre 1800 & 1998, source : Maddison, A. (2001), L'économie mondiale : une perspective millénaire, Etudes du Centre de développement, Editions OCDE, Paris (p182).
Entre 1998 et 2200 : extrapolation & 2% de croissance annuelle.

Baudrillard (1970) montre que la croissance perpétue un état fondé sur la différenciation, qui est a
la fois :

¢ son objectif, on croit pour adresser les besoins de tous ;
e et son moteur, on croit parce que les besoins de tous ne sont jamais assouvis.
Le paradoxe est donc que :

 le moteur n'a pas de sens si on prend le point de vue de l'objectif (la croissance doit s'arréter
une fois les besoins assouvis) ;

 |'objectif n'a pas de sens si on prend le point de vue du moteur (les besoins ne doivent jamais
étre assouvis).

[solution n°5 p. 22]

Question 5

Pourquoi la complexification des matiéres utilisées (types de métaux mobilisés, combinatoire des
métaux au sein des alliages, intrication des alliages au sein des objets) dans la fabrication suit-elle
également une courbe exponentielle ?

Indice:

C'est une conséquence de la hightechisation :

e Les nouveaux métaux et alliages sont utilisés pour remplir des fonctions pour la plupart
périphériques a la fonction principale (rapidité de la conductivité, résistance a la chaleur,
légéreté...).

e Donc on peut fabriquer des objets, méme des ordinateurs ou des téléphones, avec beaucoup
moins de métaux, mais ils seront moins puissants, moins compacts, moins portables...

[l'y a un lien direct entre hightechisation et croissance : Baudrillard (1970) propose que la
croissance repose sur l'entretien d'une insatisfaction permanente des consommateurs. Chacun (ou
presque) dispose d'une télé, d'une voiture, d'un téléphone... ce qui fait qu'il va en changer (et donc
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alimenter la croissance) c'est |'aspiration a un bien similaire mais plus haut de gamme (puis
puissant, plus léger, avec telle fonction secondaire en plus...). Baudrillard expose les mécanismes
de cette insatisfaction :

o At1 tout le monde a une télé noir et blanc, sauf quelques privilégiés qui possédent une télé
couleur (plus chére)

e At2 le progrés technique permet de démocratiser I'accés a la télé couleur (tout le monde
achete des télés couleurs, la croissance est entretenue)

¢ Mais dans le méme temps on va créer une nouvelle télé plus haut de gamme (résolution
augmentée, écran plat, objet connecté...) qui sera consommée par I'élite économique...

e ... et ainsi de suite.

La hightechisation est donc un facteur majeur d'entretien de la croissance.

[solution n°6 p. 22]

Question 6

Pourquoi la transition énergétique (accord de Paris sur le climat de 2015) participe de la
croissance de l'extraction des ressources ?

Indice:

Le Green New Deal européen consiste a substituer 'usage des hydrocarbures émetteurs de CO2
par des systemes de production électriques non émétteurs (lors de l'usage au moins) tout en
maintenant la croissance et les modes de vie européens.

Or

» ces systémes (éoliennes, panneaux solaires, cables de raccordement au réseau,
informatique nécessaire a la distribution...)

¢ et le développement des batteries associées a la substitution de la fonction de mobilité
assurée par le pétrole requiert beaucoup de matieres premieres.

Donc l'extraction croit triplement :
1. a cause de la croissance « normale » (plus de voitures),
2. a cause de la hightechisation (des voitures de plus en plus « modernes »),

3. a cause de la transition (des voitures électriques).

[solution n°7 p. 22]

Question 7

Pourquoi le recyclage ne résout pas le probléeme des ressources en situation de croissance
exponentielle ?

Indice:
e Soit une croissance exponentielle de 2%

 Soit une capacité de recyclage importante (par exemple a 80%, bien au-dela de nos
compétences actuelles)

Cette situation permettrait de décaler le probléeme de quelques 20 ans, mais pas
fondamentalement de changer le probléme posé.
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¢ Dans un systeme sans croissance |'extraction n'a besoin de couvrir que la part non recyclée.

¢ Dans un systeme en décroissance on peut envisager une économie réellement circulaire qui
n'introduit plus de nouvelles ressources.

QueStion 8 [solution n°8 p. 22]

Quels rbles pour l'ingénieur dans ce contexte ?

Indice:
En conception, promouvoir la lowtechisation, des objets et des techniques plus simples :
e Moins de types d'atomes mobilisés (/2)
e Moins de types d‘alliages (/10)
e Moins de types d'objets (/10)
¢ Moins de renouvellement des objets (/5)
On arrive a un rapport de 1 a 1000.

NB : on limite de fait la hightechisation donc on s'inscrit dans une logique de ralentissement de la
croissance...

Indice:

En R&D (recherche...) et en standardisation (normes, réglements...) des alliages et des
composants, on gagne en :

o réparabilité (batteries, smartphones...)
e recyclabilité (objectif 80% !)

NB : en améliorant la réparabilité et la recyclabilité on s'inscrit dans une logique de ralentissement
de la différenciation et du renouvellement des objets, donc de la croissance...
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Indice:
En études (dans des structures associatives, coopératives, pédagogiques...) on peut :
e expliquer, démontrer...

o faire des expérimentations d'économie circulaire intégrale pour montrer ce qu'on peut faire
et ne pas faire et se tenir « prét » lorqu'une situation de décroissance se présentera.



2. Lowtechisation et numeérique en bref

2.1. Objectifs du cours lowtechisation et numérique

On étudiera comment mener une démarche de conception mettant au premier plan la soutenabilité
écologique, la responsabilité sociale et la convivialité technique, au sein de contextes en lien avec
le numérique.

{ N\

Q Fondamental

Savoir mener une démarche de conception dans une optique de lowtechisation en lien avec le
domaine du numérique

Objectifs pédagogiques spécifiques & Méthode

e Savoir décrire, maquetter et argumenter un projet de lowtechisation dans le domaine du
numeérique

e Savoir mobiliser des outils méthodologiques pour gérer la phase de conception en
amont d'un projet (veille, idéation, maquettage, analyse fonctionnelle)

e Savoir mener une évaluation qualitative réflexive a priori dans un contexte de
conception

e Savoir utiliser le concept de lowtechisation et les concepts associés dans le cadre d'un
discours sur le numérique

e Savoir mobiliser et critiquer les notions de besoin, de fonction et d'impact dans le cadre
d'un projet d'ingénierie

Objectifs pédagogiques transversaux & Méthode

Savoir rechercher de l'information et faire un état de l'art

Savoir travailler en groupe et en autonomie dans le contexte d'une approche agile

Savoir publier de l'information en ligne

Savoir communiquer en contexte professionnel

2.2. Pourquoi et comment "lowtechiser" ?

4 N

Q Fondamental

Proposer des outils méthodologiques pour permettre a l'ingénieur de (re)concevoir des objets
ou dispositifs trop complexes ou inappropriés sur le plan social ou environnemental.
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Lowtechisation et numérique en bref
Pourquoi ?

e réduire I'empreinte environnementale des humains (soutenabilité),

e réduire les effets délétéres des humains sur les humains (responsabilité),

e réduire la dépendance a la technique des humains (convivialité).
Lowtechisation = convivialité + soutenabilité + responsabilité

Qg Croissance W5 | Progrés
,%gs. : ﬁ% .

=" % - .

/ F wSonviviaiie

) [t

Vre avec |, ji
Dérennitg, Partage, 2:1::%:;‘:

fétich on,

[Q/ b, Consumérisme
nne
)] w ,-

N
3

goutenabiits . A

3
d‘lW!’."gPss UFCES:
“ﬂ""a‘f}.‘gﬁi‘\fegﬁ‘&

X X

A

Comment ?
e adresser la complexité fonctionnelle,

e rediriger l'innovation vers des valeurs sociales et écologiques.
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2.3. Pourquoi "numeérique" ?

Lowtechisation et numérique en bref

La lowtechisation contre le technosolutionnisme (tout contre)

((cs
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Lowtechisation

e Le numérique est d'emblée dans le champ du high-tech et force a réfléchir a la limite

(exemplarité).

e Toutes les autres technologies humaines dépendent aujourd'hui du numérique donc on

touche tous les ingénieurs (transversalité).
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Lowtechisation et numérique en bref

Une alternative au techno-solutionnisme

lowtechisation technosolutionnisme
S1 S2 S3 S4
Génération  Coopérations Technologies Pari
frugale Territoriales vertes réparateur
Recherche de sens Equité Croissance verte Consommation de masse

Frugalité contrainte Planification d'état
Démétropolisation Villes moyennes

Nouveaux indicateurs  Réindustrialisation qualitative

Bio 222 Bio 22
Viande N8N Viande N8
Constructions neuves 8 Cohabitation 2
Mobilité NN Mobilité =
Marche et vélo 222 Marche et vélo 22
Réparation 222 Recyclage 222
Réglementation 22 Volume de production 8
Local 222 Valeur des objets 2
Data centers > Data centers >
International N8 Territorial 22

Société numérique Maintien des modes de vie
Métropolisation Etalement urbain
Technologies pour décarboner  Réparation des écosystémes

Bio & Agriculture intensive 2
Viande N8 Viande 8
Reconstruction 2 Construction &>
Mobilité 2 Mobilité 22
Marche et vélo 22 Marche et vélo 2
Recyclage 22 Recyclage 2
Innovation technique 22 Innovation technique 222

Croissance carbonée 2>
Data centers 222
Mondialisation 22

Consumérisme vert 2
Data centers 22
Mondialisation 2

Interprétation des scénarios Transitions 2050 de TADEME sur l'axe lowtechisation /
technosolutionnisme

12



3. Rappels des enjeux environnementaux et
soclaux

3.1. Limites planétaires [solution n9p. 22]

Pour avoir une bonne vision de I'empreinte des services numériques, quels seraient les
indicateurs qui pourraient étre utilisés ?

A | Réchauffement climatique

B | Epuisement des ressources non renouvelables (pétrole, gaz)

C | Consommation d'eau

D | Consommation d'énergie primaire (énergie avant toute transformation)
E | Emission de particules fines (production d'énergie, transport)

F | Radiation ionisantes (effet de la radioactivité)

G | Impact sur la biodiversité (extinction, mutation d'espéces)

3.2. Limites planétaires

Frontiére
1

Couche d’ozone

Acidification des océans

Cycle de I'eau douce

Changement climatique
Cycles de I'azote et du phosphore
Intégrité de la biosphére piodiversie)

Changement d’affectation des sols

i

Entités nouvelles (chimiques, plastiques, etc.)

non définie

000000000

Charge atmosphérique en aérosols

Les limites planétaires

3.3 EXponentielle [solution n°10 p. 23]

Quelles phrases décrivent une croissance exponentielle ?

13



Rappels des enjeux environnementaux et sociaux
A | LePIB acride 5 % par an entre 1950 et 1970.

Depuis 2010, le nombre d'objets connectés est multipliée par 10 tous les 5 ans (Green IT,
20192).

C | Lacirconférence d'un chéne augmente de 1 a 1,5 cm par an.

La consommation d'énergie finale du numérique dans le monde augmente d'environ 6 %
par an (TheShiftProject, 20213).

E | Mes économies augmente de 1 000 euros par an.

La quantité mondiale de données numériques double tous les 2 a 3 ans (The
conversation, 2021%).

G | J'ai mis mes économies sur un livret A car le taux d'intérét est de 0,5 % par an.

H | Un peertubeur met une vidéo de plus chaque mois sur sa chaine.

3.4. Biais de la croissance exponentielle

® [ a plus grande faiblesse de I'espéce humaine vient de son incapacité a comprendre
la fonction exponentielle.

(Albert Bartlett®)

I\ Attention

Un phénomene régi par une exponentielle peut croitre extrémement vite et soudainement,
contrairement a un phénomene linéaire.

Biais de la croissance exponentielle Az Définition

Le biais de la croissance exponentielle décrit le fait que le cerveau humain a tendance a
minimiser la croissance des fonctions exponentielles.

2 https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-40L2AhVRKFwK
HUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2

F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=A0vVaw3m5kQTDj6j0zOR9Sxi_fgr

3 https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=8&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAK
HRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F0
3%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=A0vVawOhPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM

4 https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387

s https://fr.wikipedia.org/wiki/Albert_Allen_Bartlett
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387
https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387
https://fr.wikipedia.org/wiki/Albert_Allen_Bartlett
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387
https://fr.wikipedia.org/wiki/Albert_Allen_Bartlett

Rappels des enjeux environnementaux et sociaux

Echiquier et grain de riz © Exemple

Sur la cinquiéme case I'échiquier possede 16 grains deriz...

On doit placer 1 grain de riz sur la premiére case d'un échiquier, puis 2 sur la deuxieme case,
puis 4 sur la troisieme, puis 8 sur la quatrieme, et ainsi de suite en continuant de doubler a
chaque case.

Nous estimerons intuitivement qu'il faudra une assiette ou sac de riz pour remplir ainsi
I'échiquier.

Or il faudra pour y parvenir 18 milliards de milliards de grains de riz, soit plus de 700
milliards de tonnes, c'est a dire environ 1500 ans de la production mondiale actuelle...

Q Fondamental

¢ La notion de croissance exponentielle est aujourd'hui essentielle, en particulier parce
que I'économie mondiale repose sur la croissance exponentielle du PIB.

o Parallelement, 'empreinte écologique croit également de fagon exponentielle.

3.5. +1.5° [solution n°11 p. 24]

Si ces émissions continuent a la vitesse actuelle, quand atteindrons-nous un réchauffement de
+1,5°C depuis le début de la révolution industrielle ?

.

@ Entre 2030 et 2052
\§ J
.

Entre 2052 et 2075
g 4
e N

@ Entre 2075 et 2100
J
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Rappels des enjeux environnementaux et sociaux

3.6. Réchauffement climatique
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Rappels des enjeux environnementaux et sociaux

3.7. Biodiversite

IF BEES GO EXTINCT

4
%
L

3.8. Extractivisme

Quels sont les principaux problemes liés a I'extraction des terres rares ?

A | Elles sont peu répandues sur Terre

B | La demande pose des problemes géopolitiques

C | Leur extraction consomme beaucoup d'eau

D | Leur extraction produit des déchets toxiques

PETNEML LRl LW

[solution n°12 p. 24]
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Rappels des enjeux environnementaux et sociaux

3.9. Donut
climate change
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4. Impacts sociaux et environnementaux du
numerique

Introduction

C'est cadeau ne
@AtheismisComing

Les dinosaures qui prennent une photo devant
I'astéroide

6:49 PM - 21 juin 2021 - Twitter Web App

4.1. Smartphones vendus [solution n°13 p. 28]

Combien de smartphones ont été vendus dans le monde en 2019 ?

-
@ environ 10 millions
N Y,
- N
environ 100 millions
Y,
s N
@ environ 1 milliard
Y,
N
@ environ 10 milliards
N J
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Impacts sociaux et environnementaux du numérique

[solution n°14 p. 26]

4.2. Cycle de vie

Quelle est la phase du cycle de vie qui concentre le plus d'impacts environnementaux pour les
objets numériques ?

A ) La fabrication
B ) Lusage
C ) Letransport

D | Le traitement de fin de vie

[solution n°15 p. 27]

4.3. Impacts de la fabrication

Quels impacts environnementaux sont significatifs lors de la fabrication des objets numériques ?

A | Gaz a effet de serre
B | Toxicité
C | Utilisation d'eau douce

D | Epuisement des métaux

4.4, Matériaux dans un smartphone [solution n*i6p. 271

Combien y a-t-il d'éléments du tableau périodique différents dans un smartphone ?

A ) Entre 10 et 20
B | Entre 20 et 30
C ) Entre 30 et 50

D ) Plusde 50

20



Impacts sociaux et environnementaux du numérique

4 5 B|0queur‘ de pub [solution n°17 p. 28]

Installer un bloqueur de publicités et de cookies sur un navigateur permet de :

A | Réduire I'impact direct du numérique

B | Réduire I'impact indirect du numérique

4.6. Impacts du télétravail [solution n°18 p. 29]

En généralisant le télétravail grace au numérique, nous allons réduire les émissions de gaz a effet
de serre.

A | Vrai

B | Faux
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Solutions des exercices

Solution n°1 [exercice p. 3]
Solution n°2 [exercice p. 4]
Solution n°3 [exercice p. 4]
Solution n°4 [exercice p. 5]
Solution n°5 [exercice p. 5]
Solution n°6 [exercice p. 6]
Solution n°7 [exercice p. 6]
Solution n°8 [exercice p. 7]
Solution n°9 [exercice p. 13]

Pour avoir une bonne vision de I'empreinte des services numériques, quels seraient les
indicateurs qui pourraient étre utilisés ?

a N\
A | Réchauffement climatique v
. J
a N\
B | Epuisement des ressources non renouvelables (pétrole, gaz) v
N J
a N\
C | Consommation d'eau v
\ J
4 N
D | Consommation d'énergie primaire (énergie avant toute transformation) v
\ J
a N\
E | Emission de particules fines (production d'énergie, transport) v
\ J
a N\
F | Radiation ionisantes (effet de la radioactivité) v
. J
a N\
G | Impact sur la biodiversité (extinction, mutation d'espéeces) v
N\ J
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Solutions des exercices

Lanalyse du cycle de vie

Pour mieux comprendre et réduire I'impact d'un service, il est préconisé d'évaluer l'impact
environnemental du service numérique dans son ensemble : de sa création a sa fin de vie.
On mettra alors en ceuvre une Analyse du Cycle de Vie (ACV). Ainsi en élargissant notre
vision, en essayant de lister tous les indicateurs pertinents et en mesurant le service
numérique dans son ensemble, nous disposons d'une vision holistique qui permet d'adapter
la conception des services ainsi que nos usages.

Pour autant, se limiter a certains indicateurs et a un périmétre plus restreint permet de
faciliter la mesure, ce qui peut étre une bonne premiere étape pour comparer ou identifier des
pistes d'amélioration.

N e e o o o o m o E Em E Em E Em Em Em Em Em Em Em Em E m E Em Em Em E Em E Em e Em Em Em Em E m E m E Em Em e mm e mm Em mm Em mm o m m e mm e e 4
SOIUtion no1 0 [exercice p. 13]
Quelles phrases décrivent une croissance exponentielle ?
e R
A | LePIBacride5 % par an entre 1950 et 1970. v
- y
~ R
B Depuis 2010, le nombre d'objets connectés est multipliée par 10 tous les 5 ans (Green VvV
IT, 2019°).
\ J

C | Lacirconférence d'un chéne augmente de 1 a 1,5 cm par an.

La consommation d'énergie finale du numérique dans le monde augmente d'environ 6 v
% par an (TheShiftProject, 20217).

E | Mes économies augmente de 1 000 euros par an.

. R
F La quantité mondiale de données numériques double tous les 2 a 3 ans (The v
conversation, 20218).
. Y,
e N
G | J'ai mis mes économies sur un livret A car le taux d'intérét est de 0,5 % par an. v
- Y

H | Un peertubeur met une vidéo de plus chague mois sur sa chaine.

6. https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-40L2 AhVRkFwK
HUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2

F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=A0vVaw3m5kQTDj6j0z0OR9Sxi_fgr

7. https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=8&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAK
HRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F0
3%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=A0vVawOhPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM

8. https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387
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https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjXloD-4oL2AhVRkFwKHUCvC_YQFnoECAcQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.greenit.fr%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F10%2F2019-10-GREENIT-etude_EENM-rapport-accessible.VF_.pdf&usg=AOvVaw3m5kQTDj6j0z0R9Sxi_fgr
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjjpujS44L2AhXHfMAKHRUTCYgQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftheshiftproject.org%2Fwp-content%2Fuploads%2F2021%2F03%2FNote-danalyse_Numerique-et-5G_30-mars-2021.pdf&usg=AOvVaw0hPYXDjLAZBfdvhpPEHtbM
https://theconversation.com/ladn-sera-t-il-lavenir-du-stockage-de-donnees-159387

Solutions des exercices

Solution n°11

[exercice p. 15]

Si ces émissions continuent a la vitesse actuelle, quand atteindrons-nous un réchauffement de
+1,5°C depuis le début de la révolution industrielle ?

[ A ) Entre 2030 et 2052

B | Entre 2052 et 2075

C ) Entre 2075 et 2100

Au rythme actuel, les 1,5°C d'augmentation
seraient atteints entre 2030 et 2052. Cet
accroissement de la température globale est
directement lié aux activités humaines et a
I'émission de gaz a effet de serre.

Dans ce contexte le GIEC P-30 a écrit un

rapport (GIEC, 2019)C/EC. 2019 .31 gy |es
conséquences d'un réchauffement
planétaire de 1,5°C.

Afin d'évaluer les impacts du réchauffement
global sur le écosystemes et les humains,
les scientifiques du GIEC utilisent de
multiples indicateurs qui mesurent
différents risques.

La conclusion est sans appel : un
réchauffement supérieur a 1,5°C ferait
courir des risques beaucoup plus
importants a I'humanité ? Afin de ne pas
dépasser 1,5°C, le GIEC "requiert des
mesures fortes et immédiates” et rappelle
que chaque 10éme de degré compte !

Solution n°12

Impacts de I ion de la sur les naturels

et humains

Hausse des températures moyennes mondiales par rapport aux niveaux préindustriels
En°C

4
3
2
k| 1

Srmshyoie ot Pwisds  Digas Dégadsionu Ovied  btablaesce

v
almentare

Impacts de l'augmentation de la température
sur les systéemes terrestres naturels et
humains
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[exercice p. 17]

Quels sont les principaux problemes liés a I'extraction des terres rares ?

A | Elles sont peu répandues sur Terre

[ B | La demande pose des problemes géopolitiques

(
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C | Leur extraction consomme beaucoup d'eau




Solutions des exercices

[ D | Leur extraction produit des déchets toxiques \/J

Les terres rares sont un groupe de métaux aux propriétés voisines comprenant le scandium
21Sc, I'yttrium 39Y et les quinze lanthanides.

Ces métaux sont, contrairement a ce que suggere leur appellation, assez répandus dans la
cro(te terrestre, a I'égal de certains métaux usuels.” (source : Wikipédia® [11/02/2022]).

On parle de rareté car leur extraction est laborieuse, nécessite de grands espaces, une grande
quantité d'eau et d'énergie, et peut avoir des conséquences dramatiques pour les régions
productrices. Pour extraire les terres rares, on injecte des produits chimiques extrémement
nocifs dans le sol. Et il y a une telle demande pour ces métaux que cela peut engendrer des
tensions économiques ou entre états.

Solution n°13 [exercice p. 19]

Combien de smartphones ont été vendus dans le monde en 2019 ?

A ) environ 10 millions

B ) environ 100 millions

L C ) environ 1 milliard \/J

D ) environ 10 milliards

Pres de 1,4 milliard de smartphones neufs ont été vendus en 2019'!

Ce chiffre a légerement baissé en 2020 a cause de la crise du COVID mais le remplacement
des smartphones pour l'utilisation de la 5G devrait a nouveau booster les ventes.

La durée d'utilisation moyenne d'un smartphone en France se situe entre 20 et 24 mois,
autrement dit beaucoup moins que leur durée de vie possible en y faisant attention et en
changeant la batterie.

Quoi qu'il en soit, si on prend une durée de vie moyenne de 3 ans pour un smartphone, nous
pouvons estimer que le nombre de smartphones en usage dans le monde est de l'ordre de 4
milliards, plus un trés grand nombre qui attendent dans des tiroirs.

- mm mm mm mm mm mm o mm o Em Em Em mm Em Em o Em Em Em
o Em Em Em Em Em o Em o Em o Em Em Em Em Em Em o omm o

o https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre_rare#Gisements_et_production
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Solutions des exercices

i Source : France Stratégie, 2020, "La consommation de métaux du numérique : un secteur loin
] d'étre dématérialisé"° [09/02/2022]
\

o mm mmwm

Solution n°14 [exercice p. 20]

Quelle est la phase du cycle de vie qui concentre le plus d'impacts environnementaux pour les
objets numériques ?

[ A ) La fabrication \/J

B ) Lusage

C ) Letransport

D ) Le traitement de fin de vie

l, \
' & ’
1
| La phase de fabrication, qui inclut toutes les opérations nécessaires, de I'extraction des '
| matiéres premiéres jusqu'a I'assemblage finale de I'objet, concentre une grande partie des !
| impacts : !
1 , .
1 e épuisement des ressources, '
! 1
' e consommation de grandes quantité d'eau, !
1
1 e utilisation et rejet de produits toxiques '
! 1
. e mais aussi utilisation de combustibles fossiles émetteurs de gaz a effet de serre. !
1
! Si on regarde plus finement les différentes étapes de fabrication, c'est la production de la :
1 carte électronique qui génére la majorité des gaz a effet de serre. '
1 ; 1
| Exemple : Emissions de carbone d'un iPhone 12 au cours de son cycle de vie :
| » 83% production '
! 1
' e 2% transport !
1
1
i e 14% use !
! 1
. e <1% end-of-life !
1
! Quelle est I'empreinte environnementale d'un terminal aux différentes étapes de son cycle de :
1 vie? '
! 1
A ’,

10. https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwijttrLi3_P1AhXMECAK
HUChD4UQFnoECAQQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.strategie.gouv.fr%2Fsites%2Fstrategie.gouv.fr%2Ffile
s%2Fatoms%2Ffiles%2Ffs-2020-dt-consommation-metaux-du-numerique-juin.pdf&usg=A0vVaw3toUTti4cOH
WcYFL_nPScU
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Solution n°15

Solutions des exercices

[exercice p. 20]

Quels impacts environnementaux sont significatifs lors de la fabrication des objets numériques ?

e ™
A | Gaz a effet de serre v
\ J
e N
B | Toxicité v
N J
- N
C | Utilisation d'eau douce v
N\ J
- N
D | Epuisement des métaux v
N\ J

Solution n°16

Combien y a-t-il d'éléments du tableau périodique différents dans un smartphone ?

A ) Entre 10 et 20

B ) Entre 20 et 30

C ) Entre 30 et 50

[exercice p. 20]

[ D ) Plusde 50

Un smartphone contient plus de 50 éléments différents !

4
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Solutions des exercices

Une trés grande partie sont des métaux, parfois
communs (Acier, Cuivre, Zinc, Aluminium, ...) mais
aussi précieux (Or, Argent, ...), voire rares (Tantale,
Niobium, Indium, Hafnium, Palladium, ...).

De nombreux métaux spécifiques sont utilisés
pour leurs propriétés physico-chimiques
spécifiques a l'implémentation des nombreuses
fonctionnalités d'un smartphone. Par exemple, le
Néodyme et le praséodyme sont utilisés pour
produire les vibrations du téléphone.

ues dans les produits

Variété des assemblages métalliq

Il est frappant de constater qu'avec le progres
technologique le nombre d'éléments nécessaires
a leur fabrication ne cesse d'augmenter. Nous
sommes passés d'une économie fondée sur
I'exploitation de moins d'une dizaine de métaux a

la fin du 19°™M€ siécle a celle de plus de 60
aujourd'hui.

T T
00 1800 1900 2000
Année

&
3¢

Source : Rapport du sénat, 100 millions de téléphones portables usagés : l'urgence d'une
stratégie, 2021'"" [09/02/2022]
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SOIUtion no1 7 [exercice p. 21]
Installer un bloqueur de publicités et de cookies sur un navigateur permet de :
4 M\
Réduire I'impact direct du numérique
T T T T T T T E e EEEEEEEEEE -\
I 1
Al & i
1
I Il limite les données transmises et collectées (et donc I'impact direct du !
! numérique) I
N e e o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e /'
\ J
4 N
Réduire l'impact indirect du numérique
T T T T T T E e EEEEEEEEEE -\
I s 1
B : = :\/
i ¢ Il limite la fonction de génération de consommation de produit de la .
' publicité (et donc I'impact indirect du numérique financé par la publicité). |
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1. https://www.senat.fr/rap/r15-850/r15-8501.html
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Solutions des exercices

e Bloqueurs de pub : uBlock Origin (Firefox'* / Chrome)'®, Adguard Adblocker', Poper
blocker (Firefox'* / Chrome)'®.

e Gestionnaire de cookies : Adequa (Firefox'’ / Chrome)'®.

e Les parametres avancés des navigateurs permettent de bloquer les cookies et les
données de sites tiers.

Solution n°18 [exercice p. 21]

En généralisant le télétravail grace au numérique, nous allons réduire les émissions de gaz a effet
de serre.

A | Vrai
B | Faux
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS EEEEEEEEEEEE \
&

On ne sait pas...

Intuitivement, I'impact du télétravail semble largement positif au niveau environnemental
grace notamment a la réduction du trafic routier. Pourtant, la balance environnementale
globale du télétravail est plus complexe a établir qu'il n'y parait. De nombreux effets indirects
viennent ainsi réduire les bénéfices environnementaux attendus. Pour ce qui est du télétravail
comme pour de nombreux autres sujets, il faut étre vigilant a ne pas faire de corrélations trop
simples qui ne permettent pas de rendre compte de la complexité nos systémes sociétaux et
économiques.

Source : rapport de 'ADEME" sur la Caractérisation des effets rebond induits par le
télétravail, Septembre 2020.

12 https://addons.mozilla.org/en-US/firefox/addon/ublock-origin/

13. https://chrome.google.com/webstore/detail/ublock-origin/cjpalhdinbpafiamejdnhcphjbkeiagm?hl=fr

14 https://adguard.com/fr/download.html

15.https://poperblocker.com/fr/installer-2/

16. https://chrome.google.com/webstore/detail/pop-up-blocker-for-chrome/bkkbcggnhapdmkeljlodobbkopceic
he?hl=fr

17.https://addons.mozilla.org/fr/firefox/addon/adequa-mozilla/
18.https://chrome.google.com/webstore/detail/adequa/icceppfappmmehbcekipljipmpgehalo?hl=fr

19. https://librairie.ademe.fr/mobilite-et-transport/3776-caracterisation-des-effets-rebond-induits-par-le-teletrav
ail.html
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Glossaire

Le GIEC

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat

30



Webographie

[GIEC, 2019] Rapport Spécial du GIEC Réchauffement a 1,5°C, 2019 [14/02/2022]
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Crédits des ressources

p. 11
Attribution - Partage dans les Mémes Conditions - Gee?’, 2024

Lowtechisation p. 11
Attribution - Partage dans les Mémes Conditions - Gee - https.//grisebouille.net/sisyphe-et-la-t
ech/

Interprétation des scénarios Transitions 2050 de 'ADEME sur I'axe lowtechisation /
technosolutionnisme p. 12
Attribution - Partage dans les Mémes Conditions - Stéphane Crozat®' a partir de « Transition(s)
2050 », Ademe. https.//www.ademe.fr/les-futurs-en-transition/

Les limites planétaires p. 13
Universel - Transfert dans le Domaine Public - jfabreguettes@mastodon.design - https://www.t
ypographies. fr/?

Sur la cinquiéme case l'échiquier posséde 16 grains deriz... p. 15
Attribution - Partage dans les Mémes Conditions - McGeddon — Wikipédia®

Impacts de l'augmentation de la température sur les systemes terrestres naturels et humains p.
24
Source : Scénarios et projections climatiques, DatalLab* [14/02/2022]

Les limites planétaires p. 16
Attribution - jfabreguettes@mastodon.design - https://www.typographies.fr/?®

A safe and just space for humanity to thrive in p. 18
Kate Raworth, 2012. A safe and just space for humanity : can we live within the doughnut ?,
Oxfam Discussion Paper, February

p. 28
D'aprés BRGM - Géosciences n°15, p. 61. Source : Van Schaik et Reuter, 2012 (adapté d’Achzet
et Reller).?®

20 https://ptilouk.net/

21 https://stph.crzt/fr

22 https://www.typographies.fr/N/environnement/environnement.html

23 https://fr.wikipedia.org/wiki/Probl%C3%A8me_de_|%27%C3%A9chiquier_de_Sissa#/media/Fichier:Wheat_a
nd_chessboard_problem.jpg

24 https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat/3-scena
rios-et-projections-climatiques

25 https://www.typographies.fr/N/environnement/environnement.html

26. https://fr.calameo.com/read/005719121e125db2b66cb
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