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Source : http://ravijen.fr/?p=440

Pression = Activités x Population =) |mpacts =) [imites

1¢" ordre (impacts directs)
_ Impacts 2¢me ordre (substitution optimisation)

3¢me ordre (changement sociétés)



Impact environnemental des TIC
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Consommation d’énergie primaire

Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

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

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

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




TIC et GES
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ICT energy consumption 2017 v
Consommation d’énergie électrique ;
8% \ Y
Consommation d’énergie primaire E!!
4%
Changement climatique
Bosivamer devoss Beglaias Bdagoeries Beaodugiic 4%

source : leanICT, shift projet

Tendance : +8% par an



Laptop pro gardé 3
ans (utilisé en France
- hors internet):
Plus de 95 % des GES
(kg eq CO2)

source : Données DELL pour un Latitude 5490 utilisé
8h/jour 200 jours par an

TIC et GES

Consommation d'énergie électrique : f
~8% N

v

Consommation d'énergie primaire E : i

~4%

Changement climatique
~4%

N\
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TIC et GES
& ]
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Consommation d'énergie électrique : f
63 10% N4
Consommation d'énergie primaire E : i
: entre 3 et 4%

* : hors réseau/data centers Changement C“maﬁque : %
entre 3 et 4%



trafic réseau : +25%/an
trafic vidéo = 80%

TIC
2018

<2578 des GES mondiaux

TIC et GES

aviation civile
2013

automobile
2025
(projection)

source : leanICT, shift projet



TIC et GES
S e, T o

1 vol Paris-Nice[1] 170 000 Fabrication / transport d’un

. laptop (latitude 5490)[6] 200 000 /11 000
1 vol Paris - New York[1] 1 000 000 T —— e

abrication / transport d’un
1 TGV Grenoble-Paris[2] 1538 écran (24")[6] 350000 /25 000
1 km en voiture pour 1 Usage pendant 1 an
passager, s'il est seul dans 140/ 35 laptop+écran (France, hors 10 000
sa voiture / si 4 internet)[7]
passagers|3] 1h.coeur de calcul 2,8
1 repas classique avec (mésocentre, hors fabrication
boeuf / végétarien [4] 6890 /510 des serveurs) [7]
1 feuille A4[5] 10 Fabrication / transport d’un 1 060 000 / 200 000
serveur (R740)[6]

[1]

[2]

[3] Basé sur un véhicule émettant 140gCO2/km

[4] http://www.bilans-ges.ademe.fr/documentation/UPLOAD_DOC_FR/index.htm?repas.htm

[5] Estimation groupe dd-batimag

[6] ://www.dell.com/learn/us/en/uscorp1/corp-comm/environment carbon footprint products)

[7] Estimation groupe Ecolnfo (prise en compte climatisation et nombre d’heures de calcul effectif dans I'année, facteur d’impact : 0,119 kgCO2e/kwh)




Les métaux dans les TIC
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Source: V. Zepf, 2014



Les métaux dans les TIC
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Les métaux dans les TIC
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Les métaux dans les TIC
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Poids des TIC dans la demande mondiale

Meétal Production totale en Part du secteur Exemples d’utili-
tonnes (2013) électronique sation

Cuivre 18.7 millions t. f % 3 % ¢quipement,
3 % telecoms

Etain 296 000 35 % Brasures

Antimoine 160 000 <20 % Retardateur ~ — de
flammes : 35 %

Ruthérium 30 55 % Disques durs

Tantale 1400 6l % Condensateurs

Indium 800 B0 % Ecrans

Gallium 440 90 % Circuits intégrés

Germanium 160) 30-50 % Circuits intégrés

Lithium 36 000 20 % Batteries

Cobalt 112 000 35 % Batteries

Source : USGS 2015
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Attention a la notion de réserves

Potentiel géologique Potentlel geologlque
demontre mals non i identifié mals non i

Potentiel géologique non
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RENTABLE |NON RENTABLE

démontré JENINE

IDENTIFIE NON DECOUVERT
IMENSIONGEOLOGIQUE




Resource

Concentration / Energie (Cuivre)
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=§=Concenirate-Smelting (75 pm comminution)
=B-Concenfrate-Smeiting (5 pm comminution)
== Direct Smelting

=s=Heap Leaching

== Pressure Leaching

-8—1n Sitlu Leaching

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Ore Grade (Cuf%)  source: Ademe




Energie d’extraction (cuivre)

4 i
| & {Cu— Morgare & Lehanshahl (2E0)
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C Massigqua meatal
Source : Vidal, INRIA, 2019



Effet du recyclage

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

Consoimimaticn annuelle
dune ressouee naluielle

I Can -
iy f’f ;.,
Demande exponentielle + recyclage : i ..;-L-,-q|d;.;
*  production = demande mais décalée = F3 il A
= i Taux de
* méme avec un taux derecyclagea  : % recyclage
I -r"l L
100% ! 3 g sl -;:J.
) 1-.ll1 S 1'.-' | il ANnEes
Gl s

Source Francois Grosse, futurible, 2010



Impact environnemental des TIC
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17 a 24 kg

DEEE par

habitant
Tﬁux de collecte

2013 2015

Filiere reglementaire 3s%

Hors filiere ﬁh& .

Les déchets électriques et
électroniques (DEEE)

e el e
] Vvl L
Faitnrbmd anil proyey
rewbed BOFG (150 B of mvuaie b nm
447 weor YR e
: ruzilsglri gL, Lamps
generates | o, SmallIT o g7 pmg
LE Ly UL 3.9 Mt :
- Small Equipment
16.8 Mt
Screens -
6.6 Mt ;
44.7 mt of
e-waste
generated
in 2016
2016

Temperature Exchange
Equipment
7.6 Mt

Large Equipment
9.1 Mt

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



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

horS ﬁliére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

.‘ taux de
recyclage ? matiére
' ‘ recyclée

recyclage
matiére

DEEE

élimination
controlée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

hOfS ﬁliére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

e X “ matiére
collecte . filiére régl. ’ ‘ — )
recyclée

’ ~3%!

recyclage
matiére

>

smartphone

élimination
controlée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Pollution

Effets sur la biosphere

air sol eau

Tttt

> Polluants organiques persistants

Cultures (riz, legumes, ..) et
eau douce polluees !

Perte de biodiversité

Effets sur la santé de
I'nomme

»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.




Pression = Activités x Population ==m) |mpacts ™= Limites

_ Impacts 2¢me ordre (substitution optimisation)

? 3¢me grdre (sobriété matérielle, résilience)
Optlmlsatlon Substitution
Transports = Dématérialisation
= Production énergie renouvelable = Télétravail
= Smartbuilding -
= Smartcity

= Linky



Exemple du covoiturage

&* CO,




Exemple du covoiturage

co,

BlaBlaCar




Exemple du covoiturage

N

BlaBlaCar




Exemple du covoiturage

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le covoiturage (longue distance)

h ¢
60%
BlaBlaCar 0o |
Trajet moyen : 364 km 40% |~
30%
Motivations principales : 20:/° g m conducteur
* économies 69 % 10% . L passager
O% - F R
O Q

* convivialité 87 %
\Q <

. > \
S PN

©

source : Ademe, 2015 Q



Exemple du covoiturage

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le covoiturage (longue distance)
70%
60% . .
BlaBlaCar : O‘; Réduction du
0]
e o
Trajet moyen : 364 km 40% |~ CO, :~12%
30%
Motivations principales : 20% m conducteur
) -
* économies 69 % 10% , . L passager
0% L V- =

* convivialité 87 %

< . \S X
. \'& {b\o (:b A\OQ QJQ
o . > QJ@
) C
O
&

source : Ademe, 2015 Q



Covoiturage : attention aux effets rebond

. T e = = & +

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

i souvent 79%

o

souvent 16%

Nouveaux trajets !

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

source : Ademe, 2015



opimistr Effet rebond
@ﬁ =]

initialement




oimsaton  EXfEL rebond
m.

.
3.5 %

effet nouveaux
rebond trajets !

initialement




optimisation Eﬁet re bond effet

rebond

optimisati

effet nouveaux
rebond trajets !

initialement initialement

effet rebond > 100%
(backfire)

effet rebond <=100%



optimisation Eﬁet e bond effet

rebond

optimisati

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

effet rebond > 100%

= 00
effet rebond <=100% (backfire)



Effet rebond ?

easyJet 4 airbnb =

Dans un systéme en croissance, tous les gains en efficacité sont réinvestis...
Le numérique facilite et amplifie ce processus



Pression = Activités x Population ==m) |mpacts ™= Limites

_ Impacts

. 3¢me grdre (changement sociétés)




Le numérique : booster de la grande accélération

1 - ajoute

=
(!

=
=

Benefits of complexity

1 [ 3
Level of complexity

Source: J. Tainter, The Collapse of Complex Societies

2 -

De la dépendance
De la complexité

accélération

Des flux (de marchandises, de
personnes, financiers)

Des procédés de production
De l'obsolescence directe
(équipements numériques eux-
méme)

De l'obsolescence indirecte



Impacts sociaux, politiques :

Impacts environnementaux :

Considérations éthico-géographiques

conflits armés (RDC)
conflits d’'usage de 'eau

tarissement de 'eau

érosion des sols
fragmentation des territoires
pollution (eau, sol, air) S
perte biodiversité, problemes de santé =




Considérations éthico-géographiques

Pourcentage de la
population n’ayant J— ] e
pas o, i - :
acces a internet

"-;Thz.ﬁmeril:-u, I Rt
35405

9 f
T

. Arab States
58.9%

0-25

26 - 50
51-75
B 76-100

Source : ITU



Considérations éthico-géographiques

Asia Pacific

Central and Eastern Europe
Latin America

Middle East and Africa
North America

Western Europe

Global

Saurce: Cisco VI, 2008,

2.1

25

8.0

5.4

2.4

3:1
39
29
1.4
13.4
9.4

3.6



Impacts santé et sociaux
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Services rendus vs. |mpacts

M Go gle
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Le numérique dans le bons sens ?

Lo SBC-GEM ML
A

S e If.li‘:.‘li:;
 Clé pour analyser la complexité I mme Y
: . TR
* Formidable accélérateur des processus g— = frad
. _TEE" = "'
i Agll‘ Vers . " }Hm cul aivdashe o . ‘."‘"1-»7
s - [LK
— |la sobriété : = I | |
S I [ S L 1 | B LY A M S|
* taux de renouvellement
* |utter contre I'obsolescence % ﬂ;
* éco-conception (attention aux effets rebond !) > AN

— la résilience : comment se passer des ~

TIC pour les besoins de base ?

* Le Greenlt ne suffira pas



ENIAC (1945) iPhone 6 (2014)

-...-—-."H *

P < Perf.: x 260 millions !

v qﬁ &' % Conso.:+75000!
' f’, = &tt” N

| |'..-‘-’. E'

: >
* Poids: 30t * Poids:130¢g
* Dim.:30,5m x2,4%x0,9 (167 m?) * Dim.:158,1x77,8 mmx 7,1 mm
* Conso.: 150 kW * Conso.:~2W

* Perf.: ~500 FLOPS * Perf.: ~130 GFLOPS



ENIAC 194

1E+13
TE+135
1 E-14
1E=i3
1E+12

Oeskmngs
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3 Ee03 iz ST TR

B EEST

Eieeos | . i fr’(/

]

-E‘ 1E=O7 .,,,"‘:, P

£ e

AT =T * e v maasst;
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T =05
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1 E+D3

10+02

* Poids:30t
* Dim.:30,5mx24x0,9
* Conso.: 150 kW

e Perf. : ~500 FLOPS —* Perf.:~130GF

1 E=D1 -

1 E=]
1840

1380 13EC



150 kW 260 GW
(en fonctionnement) (en continu)



J THE INTERNET OF THINGS st &) THE COMING INAUTONDMOUS VERICLES
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source : NCTA source : Intel



Exemple du véhicule autonome




Exemple du véhicule autonome

* Pour
— conduite plus efficace (10-20%) : aspiration, freinage/accélération/passage de vitesse doux
—moins de bouchons
— moins de véhicules (?)

* Contre
— effets rebond gigantesques (+ 10-30% de distance parcourue en +)
—les fabricants n'ont aucun intérét avoir le nombre de véhicule divisé par 10
— électronique embarquée pour la conduite : GPS, caméra, capteurs, calculateurs, réseaux sans-fil...
— quantité de données générées, et récoltées...
— investissement financier et énergétique gigantesque (pourrait servir a autre chose) ?
— matériel additionnel : caméra de vidéosurveillance, écrans de TV...
— ne servira qu'une partie de la population mondiale

Autres technos : ILA,, Internet des objets, blockchain, 5G, ...



En conclusion - actions

- Former / sensibiliser - Intégrer robustesse, résilience

- Mesurer, évaluer globalement (ruptures d’approvisionnements),
- Développer une approche systémique simplicité, longévité, sobriété dans
- Augmenter l'efficacité globale tous les développements

- Développer une utilisation sobre - Développer des alternatives socio-
- Changer de valeurs techniques

- Ralentir - Imaginer des low-tech

- Remettre en cause le dogme de la
technologie



Merci !



Backup



Le numérique : un accélérateur

Ces avantages 8 étre gros
gxistaient dés |'époque
d'Adam Smith. Mais slors, |es
imconvénients étaient plus
importants.

|

¢A DIT QUE LE BUREAU EDIMBOURG
A TOUT JUSTE ASSEZ D'ARGENT
POLIR TENIR DELIX JOLRS.

| DARZENT SUR
UN CHEVAL ET
ENVOYEZ-LE-
LEUR.

LA LETTRE DATE D'UNE SEMAINE.

XVllle siecle

teais am silzle Plis <3, 18 gl Suprt hintrad I T E]{IMHIIJHHIIHW..I“ o,
, | &
i

8 'H]LH" LE SUREAL DE HEW
= i | . F'..‘-'.'FIAEEE-EH: i
R4 CARalSoN | :
7l TE MINERA EST
1 =ET ]

XIXe siecle

Source : Economix, M. Goodwin
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Pas d’effet d’atténuation visible sur ces secteurs !




Situation initiale

quantité du B .
duit/service . _ critere a optimiser
proaut Vi - (e.g. énergie)
X —
_ ”——_l autre impacts optim.
- pu = - (e.g. prix, temps)
exemple :

* service : se déplacer en voiture
* critere: carburant
* impact sur le colt des déplacements



Optimisation : effets directs

quantité du
produit/service

x-<

critére a optimiser
lien : élasticité (e.g. énergie)
critéere dans autre
impact
autre impacts optim.
(e.g. prix, temps)

exemple :

se déplacer en voiture

critere : carburant

impact sur le colt des déplacements
optimisation : baisse de la consommation
lien : consommation / colt de déplacement



Optimisation : effet rebond direct / indirect

nouvelle quantité

quantité du B l G
. . ‘ critere a optimiser
produit/service — - le.g. énergie)

x-<

P autre impacts optim.
s (e.g. prix, temps)

nouvel équilibre

offre/demande direct econom:ef ( 1‘:emps, indirect
ex. : se déplacer en voiture devient plus intéressant argent) géneérent de
) .. la consommation ex. : économies sur le carburant
Effets directs et indirects sur les « patterns » de demande des L ) ) = ) .
uantité produits/services sont réinvesties ailleurs

produits consommateurs en énergie (effets de substitution, de
revenu) : calculables grace a la théorie du consommateur,

i.e. les élasticités-revenu, élasticités-prix croisées et I'équation de
Slutsky

X ®n=N-—



Optimisation : effet rebond direct / indirect

nouvelle quantité

quantité du B l G
duit/ . _ ) critere a optimiser
produit/service - = - (e.q. énergie)
x — ex : baisse prix
carburant
b . .
- 4 perturbe autre impacts optim.
~ | élasticité de l'offre (e.g. prix, temps)

nouvel équilibre

offre/demande direct econom:ef ( 1‘:emps, indirect
ex. : se déplacer en voiture devient plus intéressant argent) géneérent de
) .. la consommation ex. : économies sur le carburant
Effets directs et indirects sur les « patterns » de demande des L ) ) = ) .
uantité produits/services sont réinvesties ailleurs

produits consommateurs en énergie (effets de substitution, de
revenu) : calculables grace a la théorie du consommateur,

i.e. les élasticités-revenu, élasticités-prix croisées et I'équation de
Slutsky

X ®n=N-—



Optimisation : effet rebond macro-économique

nouvelle quantité

quantité du B l G
duit/ . _ ) critere a optimiser
produit/service — = - le.g. énergie)

— ex : baisse prix
x carburant

b . .

. perturbe autre impacts optim.
> ? (e.g. prix, temps)
([ J

nouvel équilibre

économies (temps,

offre/demande direct > {1 indirect
ex. : se déplacer en voiture devient plus intéressant argent) générent de
) .. la consommation ex. : économies sur le carburant
Effets directs et indirects sur les « patterns » de demande des L ) ) = ) .
uantité produits/services sont réinvesties ailleurs

produits consommateurs en énergie (effets de substitution, de
revenu) : calculables grace a la théorie du consommateur,

i.e. les élasticités-revenu, élasticités-prix croisées et I'équation de
Slutsky

X ®n=N-—



Autre exemple : machine a vapeur

nouvelle quantité

ex. : travail par .

machine a vapeur I

(en W) quantité du [ conso/W
produit/service ~ =

x-<

nouvel équilibre

offre/demande direct

ex. : utiliser la machine une
machine a vapeur devient plus
intéressant (par rapport au
travail humain, chevaux, etc.)

-4

l conso totale L L
) ex.: critere a optimiser

consommation charbon

ex : baisse prix
charbon

perturbe
demande

s PR
I ex : participe alla révolution industrielle

économies (temps,
argent) génerent de

la consommation
uantité produits/services

X ®n=N-—

indirect

ex. : éeconomies sur le charbon
sont réinvesties ailleurs




Estimation effet rebond direct / indirect

*Situation initale :

n services/produits en quantités x, i=1..n, service/produit a optimiser i=1 (e.g. kilométrage voiture donné par x,)
consommation / unité de quantité en critére a optimiser (e.g. carburant) par les services/produits donné par c, i=1..n
consommation totale : x, ¢, +...+x_c,

prix de revient / unité de quantité : p, i=1..n

prix du critére a optimiser par unité : p

*Optimisation + effet rebond direct/indirect (sans macro-économique) :

facteur d’'optimisation du service 1: n

nouvelle consommation du service 1: 7c,

nouveau prix du critére a optimiser par unité : p’

nouveau prix de revient pour service 1: p, - p’c, (1 - n)

impact du changement de prix du service sur tous les services, grace a I'équation de Slutsky :

1:e,=¢,-¢,x,p,/1 (g :élasticité-prix, &, : élasticité-prix compensée, ¢, : élasticité-revenue, | : revenue)
ite,=e&,-¢€xp, /1 (g élasticité-prix croisée, &, : élasticité-prix croisée compensée, & : élasticité-revenue)

ces équations permettent de calculer les nouvelles valeurs de quantité : x’, i=1..n



Mt/ Year

100

75

30

25

Modélisation

1900

Q) croissance

1960

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

Recycled cg

'Collecte & recyclage

' Efficacité énergétique

2020 2080 2140 22000
Time (Year)

Source : Olivier Vidal, 2018
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Effet rebond : I'exemple du charbon




Effet rebond : loi offre demande

F

k.

C'uar:'t'rtés

source : wikipedia



Effet rebond : demande élastique

Cost of Fuel

$100
$80

’l’ ......... t L Elastic
. . Demand
| /]
10 14 Travel

source : wikipedia



Effet rebond : demande peu élastique

Cost of Fuel

$100
$80

lllllllllllll

10 11

Inelastic
Demand

Travel

source : wikipedia



Effet rebond effet

rebond

optimisati

optimisation

effet
rebond

initialement initialement

effet rebond > 100%

= 00
effet rebond <=100% (backfire)



Exemple du télétravail

Equipements

supplémentaires Réduction
(ordinateur/imprimante/réseau/services/etc.) « bOUChOﬂS VehICU|eS »
(fabrication, recyclage)

Energie bureau

Déplacements Emissions GES
pro ‘
/. ‘ \ Chauffage /
- électricité
Déplacements domicile
personnels Surface bureau
domicile

Impacts indirects Impacts directs
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Réserves de pétrole

Consommations et réserves de pétrole
iGrep)
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Consommation energethue des TIC
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