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Est-ce si inquiétant ?
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CO2 levels have never
exceeded 300 ppm in the past
650,000 years, until now
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Atmospheric CO, and temperature data taken from Vostok Ice Cores. Birch Aquarium, Scripps Institute of Oceanography, UCSD. CO, data (in blue) is in parts per million (ppm).




CO2 levels have never
exceeded 300 ppm in the past
650,000 years, until now

Origine humaine du réchauffement (consensus scientifique)
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Atmospheric CO, and temperature data taken from Vostok Ice Cores. Birch Aquarium, Scripps Institute of Oceanography, UCSD. CO, data (in blue) is in parts per million (ppm).



Consommation électrique des TIC
(Technologies de I'Information et de la Communication)

Le mix électrique mondial
TIC (usage) world electricity generation by fuel

billion kilowatthours

45.0

/ 30.0

150

History Projections

Coal

24%4 Natural gas

Nuclear

Hydropower

s e o, 7 . 0.0 | Liquids
de I'electnc'te mondlale 1990 2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
EXfApar an (x 2 tous les 9 ans) !

Other renewables



Consommation électrique des TIC
(Technologies de I'Information et de la Communication)

Le mix électrique mondial
TIC (usage) o

Mais alors il faut améliorer -
I'efficacité énergétique des - [—
équipements numeériques ? ol

ElEAde I'électricité mondiale
EXfApar an (x 2 tous les 9 ans) !







ENIAC 1945
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* Dim.:30,5mx2,4%x0,9 (167 m?)
 Conso. : 150 kW

e Perf.: ~500 FLOPS



ENIAC (1945
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Poids: 30t

Dim. : 30,5 m x 2,4 x 0,9 (167 m?)
Conso. : 150 kW

Perf. : ~¥~500 FLOPS

iPhone 6 (2014)
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Poids:130 g

Dim. : 158,1 x 77,8 mm x 7,1 mm
Conso.: 2 W

Perf. : ~130 GFLOPS



ENIAC (1945 iPhone
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* Dim.:30,5mx2,4%x0,9 (167 m?) * Dim.:158,1x77,8 mmx 7,1 mm
e Conso.: 150 kw e Conso.:~2W
e Perf. : ~500 FLOPS e Perf.:~130 GFLOPS



e Poids:30t

* Dim.:30,5mx2,4x0,9
 Conso. : 150 kW

e Perf.:~500 FLOPS

ENIAC (1945
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Impact environnemental des TIC

Consommation énergétique des TIC

Consommation d’énergie électrique f \

i

Consommation d’énergie primaire
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m terminaux m réseaux m data centers

Changement climatique

source : leanlCT, shift projet



Impact environnemental des TIC
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Consommation d’énergie électrique f \

Consommation d’énergie primaire E !

m terminaux m réseaux m datacenters m production

Changement climatique F
source : leanlCT, shift projet



Impact environnemental : smartphone

extraction fabrication

des ressourcgs \E \ /

smartphone gardé 2 ans :
90 % de la Consommation d’énergie électrique ; \

consommation énergétique* \
avant lI'achat ! , . , o .
. , Consommation d’énergie primaire ﬂz !:
: hors réseau/data centers

N

Changement climatique Elf

source : leanlCT, shift projet



Contribution des TIC aux émissions de
gaz a effet de serre (GES)

-
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N ﬂ’.i
TIC aviation civile automobile
2018 2013 2025

(projection)

source : leanlCT, shift projet



Contribution des TIC aux émissions de
gaz a effet de serre (GES)

trafic réseau : +25%/an
trafic vidéo = 80%
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TIC aviation civile automobile
2018 2013 2025

(projection)

source : leanlCT, shift projet



Impact environnemental des TIC

D B Q@ ER B

extraction fabrication

des ressources transport usage gestion

de fin de vie

Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

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

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

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Impact environnemental des TIC

()

extraction
des ressources

Consommation d’énergie primaire
Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

Toxicité humaine
Emissions dans I'air, I'eau et le sol de substances t

Ecotoxicité aquatique
Emissions dans Iair, I’eau et le sol de substances t

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Les métaux dans les TIC
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Les métaux dans les TIC
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Les métaux dans les TIC

Poids moyen des
matiéres nécessaires
pour un smartphone

@ =120g Poids moyen d'un smartphone Com pOSitiOl’l
d'un smartphone

7 milliards de smartphones

vendus dans le monde depuis 2007 !
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1700 1800 1900 Sources : Ademe ; Sénat (rapport n° 850, 09/2016) ; Wuppertal Institut (2012
évaluation selon I'approche poids-matiére de I'écologiste Friedrich Schmidit-Blee
Infographie : Bertrand Gaillet
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Attention a la notion de réserves

Potentiel géologique

Potentiel géologique . .
& g9 identifié mais non

Potentiel géologique

démontré , non identifié
exploré

démontré présume

IDENTIFIE NON DECOUVERT

DIMENSION G

2 .;27 s‘o.




Attention a la notion de réserves
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Attention a la notion de réserves
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Attention a la notion de réserves
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Resource

Concentration / Energie (Cuivre)
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Concentration / Energie (Fer)
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Fig.5. Actual and projected specific energy consumptionin the steel industry (world
average).

source : Olivier Vidal, 2018



energy intensity (MTkg™')

Limite thermodynamique

pig iron
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Effet du recyclage

Exemple

Demande exponentielle + recyclage :

production = demande mais décalée
méme avec un taux de recyclage a

100% |

Unité de consommation
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: taux de croissance est de 2%, durée de rétention 7 ans.

Consommation annuelle
d’une ressource naturelle

!
!

T
/
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Effet du recyclage
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————

10

60 ans

201

Taux de

recyclage
—_ 0%

== 80 %

Années

Source Frangois Grosse, futurible, 2010




D’autres impacts liés a I’'extraction des métaux

Source : https://mapa.conflictosmineros.net

* Impacts sociaux, politiques :
— conflits armés (RDC)
— conflits d’'usage de l'eau

* Impacts environnementaux :
— tarissement de l'eau
— érosion des sols
— fragmentation des territoires
— pollution (eau, sol, air) &
=>» perte biodiversité, problemes de santé




Impact environnemental des TIC

()

extraction
des ressources

Consommation d’énergie primaire
Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

Toxicité humaine
Emissions dans I'air, I'eau et le sol de substances t

Ecotoxicité aquatique
Emissions dans Iair, I’eau et le sol de substances t

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Impact environnemental des TIC

g
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Consommation d’é
Changement climat

Destruction de la cqa

Toxicité humaine
Emissions dans I'air, I'eau et

3 Ecotoxicité aquatiq
#74 Emissions dans I'air, 'eau et

Déplétion des méta

Consommation d’eg




Les déchets électriques et
électroniques (DEEE)

20% (8.9 Mt) of e-waste is
documented to be
collected and properly

.@ .

17 a 24 kg
DEEE par

L Screens

809% (35.8 Mt) of e-waste is not
documented

44.7 mt of

+4% (1.7 Mt) of e-waste in the higher

e-waste income countries is thrown into the La m pS
residual waste
generated «The fate of 76% (34.1 Mt) of e-waste Sma” IT []_? Mt
in 2016 is unknown; this is likely dumped,
traded, or recycled under inferior 3 - 9 M t
conditions

Small Equipment
16.8 Mt

é habitant 6.6 Mt
¢ 447 wcof
e e-waste
Taux de collecte generated
in 2016

2013 2015 2016

Temperature Exchange

Filiére réglementaire 350 ‘ Equipment
7.6 Mt _
Large Equipment

Hors filiere  (65% . . 9.1 Mt

The global e-wastemonitor —2017, United Nations University.



Traitement des DEEE

source : registre DEEE, Ademe, 2016

collecte = filiere regl.

filieres de valorisation

valorisation
énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

recyclage
‘l' matiére

élimination
controlée

pas de valorisation



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

horS filiére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

collecte = filiere regl. ’\ ‘

. recyclage
| matiére
élimination
controlée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

horS filiére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

. " taux de
recyclage ? matiére

collecte =» filiere regl. ) \
8 ’ recyclée

. recyclage
1 matiére

élimination
controlée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

hOfS filiére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

DA
) R
e A " matiere
collecte = filiere regl. ' ‘ —— Mater
recyclée

' 4 ~3% |

recyclage
matiere

N—— S

smartphone

élimination
controlée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Traffic illégal & suspecté de déchets
électroniques

Known routes

® Known

Ref : Int. J. Environ. Res. Public Health 2016, 13(8), 789;

Quantifying the Effect of Macroeconomic and Social Factors on Illegal E-Waste Trade

Loukia Efthymiou, Amaryllis Mavragani and Konstantinos P. Tsagarakis * [OrcID]

Business and Environmental Technology Economics Lab, Department of Environmental Engineering, School of Engineering, Democritus University of Thrace, Vas. Sofias 12, Xanthi 67100, Greece



Pollution

» Effets sur la biosphére

»  Cultures (riz, léegumes, ..) et
eau douce polluées !

_ » Perte de biodiversité
air_sol eau » Effets sur la santé de

1‘ 1‘ 1‘ 'nomme

» Polluants organiques persistants

» Métaux lourds (cuivre, nickel, zinc, étain, plomb, arsenic, gallium, germanium, indium,
mercure, sélénium, thallium) : non dégradable et bio-accumulables

» Phtalates (issus des plastiques) : bio-accumulables, persistants

» Solvants, agents tensio-actifs (bioamplification), composés chimiques perfluorés,
dioxine, furane

» Etc.



Impact environnemental des TIC
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Toxicité humaine
Emissions dans I'air, I'eau et

3 Ecotoxicité aquatiq
#74 Emissions dans I'air, 'eau et

Déplétion des méta

Consommation d’eg




Impact environnemental des TIC

D B Q@ ER B

extraction fabrication

des ressources transport usage gestion

de fin de vie

Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

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

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

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Un simple mail (avec une photo de panda de 1 Mo)
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& & @ fa &5

extraction fabrication

des ressources transport usage gestion

de fin de vie

Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

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

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

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Un simple mail (avec une photo de panda de 1 Mo)

)

7,5 g équiv. fer




Impacts positifs / négatifs

D

impacts
environnementaux

services



Exemple du covoiturage
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Exemple du covoiturage
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Exemple du covoiturage

‘b CO,

BlaBlaCar 02
— L (7]




Exemple du covoiturage

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le covoiturage (longue distance)
‘s 70% -

BlaBlaCar 60% -
50% -
Trajet moyen : 364 km 40% -
30% -
Motivations principales : igz’ : M conducteur
e économies 69 % OCVZ | | —— -l; passager
e convivialité 87 % . «
¢ & & S
< S > N
L @
O
&
b@
3

source : Ademe, 2015 Q



Exemple du covoiturage

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le covoiturage (longue distance)
“ 70% -
BlaBlaCar 60% - Réduction du
. >0% co, :~12%
Trajet moyen : 364 km 40% - )
30% -

. . . . o —
Motivations principales : 20% M conducteur
. 4 . o 10% -
economies 69 % 0% . . — a— l; passager
* convivialité 87 %
Q Q \S Q X
S 2 & © &
L @
O
&
b@
e

source : Ademe, 2015 Q



Covoiturage : attention aux effets rebond

Sans le covoiturage est ce que vous vous déplaceriez aussi
souvent ? (conducteurs)

M aussi souvent 79%

. o [
moins souvent 16% Nouveaux trajets !

m bcp moins souvent 5 % pas pris en compte dans le
calcul des 12 % de réduction de CO,

source : Ademe, 2015



ovimster Effet rebond
ﬁ+¢ S

s

initialement




oimisaion  E1TET rebond

GG

effet nouveaux
rebond trajets !

initialement



optlmlsatlon EffEt e b on d effet

rebond
BlaCar,
ﬁ-l_ﬁ ﬁ optimisati
+? o / ?
3J+
effet nouveaux
rebond  trajets !

initialement initialement

effet rebond > 100%

effet rebond <=100% (backfire)



optimisation EffEt e b on d effet

rebond

BlaCar,

.»
&G

ﬁ optimisati
gg = 7 P,

B AN '

effet nouveaux
rebond trajets ! Ex. célébre : le charbon en
Angleterre
entre 1760 et 1850

initialement initialement

effet rebond > 100%

effet rebond <=100% (backfire)



Effet rebond ?

:_(m‘} @ ?

easyJet + airbnb = .



Impacts +/- directs, induits, rebond

source : « ICT for sustainability : an emerging research field », 2014, Lorenz Hilty & Bernard Aebischer

1 ordre :
- analyse de cycle de vie (ACV)

+ outils au service de I'écologie

2¢me grdre :

- aug. conso. autres biens /services

+ optimisation/substitution GES

3éme grdre :

- interdépendance accrue

- augmentation obsolescence
- effets rebond

+ économie « dématerialisée »



Impacts +/- directs, induits, rebond

1 ordre :
o - analyse de cycle de vie (ACV)

) + outils au service de I'écologie

éme .
____— 2°™ordre:
- aug. conso. autres biens /services

+ optimisation/substitution GES

\ 3éme grdre :

- interdépendance accrue

- augmentation obsolescence
- effets rebond

+ économie « dématerialisée »
source : « ICT for sustainability : an emerging research field », 2014, Lorenz Hilty & Bernard Aebischer



Le numeérique : alors menace ou espoir ?

Scenario categories

e |

e D e

Clé pour analyser la complexité

Illusion de dématérialisation

Dogme de la technologie : rend aveugle a d’autres solutions (low-tech)

Agir vers :
— la sobriété : é’)}
* taux de renouvellement &

lutter contre I'obsolescence

éco-conception (attention aux effets rebond !)

— la résilience : comment se passer des TIC pour les besoins de base ?



Demain ?

THE COMING INAUTONOMOUS VEHICLES
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Merci !



Backup



Mt/Year

100

75

50

25

Modélisation

1900

Q) croissance

1960

2020 2080
Time (Year)

Consumption

Recycled coppe

Dans ces conditions les réserves
pourraient étre encore
accessibles pendant qgs
centaines d’années ?

'Collecte & recyclage

' Efficacité énergétique

2140

2200

Source : Olivier Vidal, 2018
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Effet rebond : 'exemple du charbon
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Effet rebond : loi offre demande

Prix

A

0 Q Q Quantités source : wikipedia



Effet rebond : demande élastique

Cost of Fuel
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0 10 14 Travel source : wikipedia



Effet rebond :

Cost of Fuel

$100

$80

demande peu élastique

Inelastic
Demand
—
10 11 Travel

source : wikipedia



Effet rebond effet

rebond

optimisation optimisatia

1

initialement initialement

effet rebond > 100%
(backfire)

effet
rebond

effet rebond <=100%



Exemple du télétravail

Equipements

supplémentaires Reduction
(ordinateur/imprimante/réseau/services/etc.) « bOUChonS VEhICUles »
(fabrication, recyclage) \

Energie bureau

Déplacements Emissions GES

pro
/‘ ‘ \‘ Chauffage /

électricité
domicile

Déplacements

personnels Surface bureau
domicile

Impacts indirects Impacts directs




Transferts d’'impacts
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Paléotempératures sur Terre

cmjo|siD|c|P|[Tr|J] K | Pal| Eocéne | Ol | Miocéne Pliocéne | Pléistocéne | Holocéne

+14 - PETM Lisiecki and Raymo (2005) & Hansen et al (2013) —— EPICA Dorme C, Antarctica (x 0.5) || —— EPICA Dome C, Antarctica (x 0.5)
Cptimum climatique Lisiecki and Raymo (2005) & Hansen et al (2013) NGRIF, Greenland (x 0.5) 25
—— larcott et al (2013
+ 12 1 [ . B::::Iey Ean(h Iand)racean
F+20
® [PCCARS RCPB.S
+10 1 [ ~
8 4 - -3 L +15
F+10
2100
+4 4
2060 +5

l ‘ Eémien Holocéne
| 0

0 |
2 ! i H\ P“W
< F
\ ' ermien t“"'; L---‘) J I\NU ‘
e Ry &t 3l (2004) - COZ from GEOCAFS (x 2 0)

°C (relatifs a la moyenne 1960-1990)
+
(=2}

°F (relatifs & la moyenne 1960-1990

-5
G === Royer ctal (2004) - 002 fromproxies (x 20) IfZacho?etaIKZOOISB&Hanseln Ela\(201l-3) . : , . : , : . : i i , i \ -10
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4 3 2 1000 800 600 400 200 20 15 10 5 0
- 2000 Millions d'années avant le présent Milliers d'années avant le présent (2015 CE)

source : wikipedia



Réserves de pétrole

Consommations etréserves de pétrole
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