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+7°C ca change quoi ?
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COZ levels have never
exceeded 300 ppm in the past
650,000 years, until now
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Atmgcﬁﬁlfdﬁ@d temperature data taken from Vostok Ice Cores. Birch Aquarium, Scripps Institute of Oceanography, UCSD. CO, data (in blue) is in parts per million (ppm).



Impacts des activités humaines

Population humaine

Nombre Usage des ressources
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Activités humaines
Agriculture Industrie Tourisme Commerce international
Changement < >
ldes solg v Ecosystémes
Déforestation Especes invasives
Agriculture Biogéochimie Chasse
Paturage lobale <> Péche
Intensification > garbone
Azote
Eau
Chimie de synthése
Autres

! -

Changement climatique L L
Augmentation des gaz a P,artes d_e biodiversité
NB : de nombreuses boucles de rétroactions effet de serre 4—b Degr.adatlon et. perte des
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Impacts des activités humaines

NB : de nombreuses boucles de rétroactions
sont manquantes. Seules les actions et
interactions directes sont indiquées
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Impacts des activités humaines

NB : de nombreuses boucles de rétroactions
sont manquantes. Seules les actions et
interactions directes sont indiquées
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Degré d’impact : les limites planétaires

'Ecolnfo



Degré d’impact : les limites planétaires
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Estimer les impacts

impacts de la
technosphere sur la
biosphere

réponse de la
biosphere (perte de
biocapacitg, ...)

pression de la
technosphére sur le
biosphere

flux échangés a la
frontiere
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Analyse de cycle de vie (ACV)

Objectifs :

e attribuer une partie des flux Biosphére

a une sous-partie de la
technosphere ?

analyser sur base de
I'existant (pas de causalité,
dynamisme, ...)

comparer des cycles de vie a
« technosphere constante »

Ecolnfo
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Notions :

e d’unité
fonctionnelle

e de périmetre

o d’allocation/
d’imputation



Analyse de cycle de vie (ACV)

D 8 Q@ EE B

extraction fabrication

estion
des ressources transport usage 9

de fin de vie

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 toxiques présentant un risque potentiel pour 'homme

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




Analyse de cycle de vie (ACV)
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ACV : envoi et la consultation d’'un e-mail

.
ssssss : Ademe 2011

e 7,5 g equiv. fer



Impact environnemental des TIC

Changement climat

Destruction de la ca

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

Ecotoxicité aquatiq
Emissions dans I'air, 'eau et

Déplétion des méta

Consommation d’ed




Consommation énergétique des TIC

production : énergie primaire (TWh) usage : électricité (TWh)
1000 ? 1000 —2
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800 800
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Consommation énergétique des TIC

T .

N/
N/
6-12% 3-4%
TIC de la consommation de la consommation
2017 électrigue mondiale d’énergie primaire

t mondiale

source : leanlCT, shift projet
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Contribution des TIC aux eémissions de
gaz a effet de serre (GES)

> e
TIC aviation civile
2017 2017

U8 des GES mondiaux 2% des GES mondiaux

+8%/an +5%/an
| | +8%/an TE21
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source : leanlCT, shift projet



Impact environnemental des TIC
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extraction
des ressources
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Dynamique réserves consommation
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Dynamique réserves consommation
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D’autres impacts liés a I'extraction des métaux

Source : https://mapa.conflictosmineros.net

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

Impacts environnementaux :
— tarissement de l'eau

— érosion des sols

— fragmentation des territoires
— pollution (eau, sol, air)

_ =» perte biodiversité, probléemes de santé ===
Ecolnfo -




 Traitement documenté et dans une filiere appropriété
— monde : 20%
— France : 50% (directive DEEE)

e Traffic illégal suspecté
— pollution (air, sol, eau)
— probleme sociaux

Documentaires : Déchets électroniques le grand détournement, Prét a jeter

w/Ecolnfo



Les effets « indirects »

Notions :
impacts « indirects » : B|05phere * detemps
liés aux conséquences .
sur le reste de la ? ? e de causalité
technosphere e

_ e économiques

changement des flux,
de structure, de
consommation, ...

e dynamiques

e de scénarios
prospectifs

« Ecolnfo



Les effets des TIC : une taxonomie

1" ordre technologies impacts du énergie grise / consommation électrique
direct elles-mémes cycle de vie d’un ordinateur
2eme ordre optimisation  substitution smart-*/ dématérialisation
indirect applications
indirec obsolescence induction bureautique / imprimante = @ papier
rebond direct km covoiturés sont moins chers & km

sous-partie de

4 1
'économie rebond indirect covoiturage =» économies =» A km avion

3éme grdre

croissance économique N générale des colts / création économ.
i mondialisation des échanges /
accélération : C .. » .
financiarisation de I’économie

économie

société transformation sociétale télétravail =» éloignement du logement



Les effets des TIC : une taxonomie

1" ordre technologies impacts du n
. n : P : ACV des TIC elles-mémes
direct elles-mémes cycle de vie
2eme ordre optimisation  substitution
indirect applications ACV des services rendus par les TIC
incirec obsolescence induction

sous-partie de rebond direct

» ; modeles micro-économiques
I'économie

rebond indirect

croissance économique \ , :
modeles macro-économiques,

3éme grdre

economie systemes dynamiques
accélération y y 9
société transformation sociétale sociologie




Véhicules autonomes : effets de 1€ ordre .
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des émissions de GES [Gawron et al. 2018]
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Véhicules autonomes : effets de 2¢™e ordr
2 3
partage

de la consommation de carburant [Taiebat et al. 2019] .
f optimisation de
+

congestion [utilisation des
infrastructures routieres

optimisation de la

% éco-conduite
consommation

cts environnementaux

accidents «— e _
%% . —> auto-parking
/ . o + .
oroduction J + > vitesse sur

T autoroute
operation

+3 a2 +20%

des émissions de GES [Gawron et al. 2018]

trajets a vide
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Véhicules autonomes : effets de 2eme ordr%

-5a-20%
partage

de la consommation de carburant [Taiebat et al. 2019] . %<
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Vehicules autonomes : effets de Eiiselgel=h
Ly

‘ [Taiebat et al. 2019]
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Vehicules autonomes : effets de Eiielgel(="
L

_ ‘ [Wadud et al. 2016]

[Taiebat et al. 2019]
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Vehicules autonomes : effets de Eigeliel=),
Ly

_ ‘ [Wadud et al. 2016]

[Taiebat et al. 2019]

= codts =002 I s R temps de_‘_h‘___

%\ "’"‘\ﬁ /

\ [US Dept. of Eﬁergy} e :J".

risque d’un
important

effet rebond !
demande

voyageur-km

wy ECOIQEO estimé a partir des élasticités prix (-0,2) et temps (-1,0) a long terme [Litman 2019]

pacts environnementaux




progres

technologique Effet re bO N d

normes

taxes \ optimisation

sobriété
(suffisance)

incitations

ressources,

Q;ECOIQEO pollution, etc.



progres

technologique Effet re bO N d

normes

taxes \ optimisation

incitations sot?riete
(suffisance)
c=—>1
<€
EFFET REBOND
« BACKFIRE »
niveau de l'effet rebond ressources,

o Ecolnfo pollution, etc.

effets psychologiques

effets liés aux limites économiques,
temporelles, spatiales, ...

réduction des
colts

gains de temps

miniaturisation




b
Autre exemple d’effet rebond : ¢ + ¢ =&
(effet « technique » moyen)

consommation au
voyageur-km

‘»

BlaBlaCar
Trajet moyen : 364 km

GQECOIOFO source : Ademe, 2015

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

v

moyen de

déplacement qui

aurait été utilisé sans —

la plateforme de
covoiturage

M conducteur

passager



Autre exemple d effet rebond : e + @@

ne peut pas s’expliquer uniquement

Optlmlsatlon YOG Er 0 95 avec I'élasticité prix de la demande
70% 7 moyen de
consommation au
i‘ﬁ ovageur-km 60% - déplacement qui
yag 50% aurait été utilisé sans —
[

la plateforme de

“ 40% - covoiturage o
30% - M conducteur

BlaBlaCar 20% - passager
Trajet moyen : 364 km 10% -
Motivations principales : 0% '
e économies 69 % ,&\}"’
e convivialité 87 % ©

&d ECOI[:\FO source : Ademe, 2015
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iPhone 6 (2014)
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wEcolnfo «  Pperf, : ~500 FLOPS e Perf.: ~130 GFLOPS
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(en fonctionnement) (en continu)
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TIC et effet rebond ?

intensité électrique (GWh/Zo) trafic réseau (IP) (Zo/an)
100 5 ‘
2 : ! N 26%/
1 + /adN
o = R RE
’ 2
0,01 . | | | | . ——— 1
$&\ F & & & & 0 I
Q/\ 0)(9 o(\(\ OQQ o(\(\ O(\(\ | | | | I
Q (9\ Q Q Q Q 2017 2018 2019 2020 2021 2022

sources: Cisco 2019

sources: calculé a partir de Andrae 2015 et IAE 2017 Digitalization&Energy
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TIC et effet rebond ?

intensité électrique (GWh/Zo) internautes (milliards)
100 l 5
10 e 2 1 +9%/an
1
o = R RE
’ 2
0,01 . | | | | . ——— 1
Q/\ 0)(9 o(\(\ 0(\(\ o(\(\ O(\(\ | | | | |
Q (9\ Q Q Q Q 2013 2014 2015 2016 2017 2018

sources: Internet World Stats

sources: calculé a partir de Andrae 2015 et IAE 2017 Digitalization&Energy
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TIC et effet indirects ?

o sur les réserves
fossiles exploitables !

- soit e
consommation
mondiale !

[IEA 2017]

source : Shell Global Solutions International B.V. © Schlumberger, 2017

« More evidence is needed on how digital technologies could combine to deliver
system-wide improvements, and how rebound effects might curtail their benefits if

the spread of digital devices increases energy use. » [IEA 2019]

w/Ecolnfo



Croissance verte ou découplage

ammressources
" service/produit S
o
Z Trajectoires stylisées des émissions de CO, mondiales
g {en GtCO,/an)
L 40
c U
10
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Croissance verte ou découplage

ammressources

service/produit

effet rebond I

DEMANDE

effet purement
« technique »

TEMPS




Croissance verte ou découplage

ammressources

service/produit

effet rebond I

DEMANDE

effet purement
« technique »

TEMPS




Découplage ?

co,
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Découplage ?
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source: Materialflows.net/ World Bank



Découplage ?

énergie

w— \ate M| USE
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v 4
Découplage ?
Global energy investment in 2018 and change compared to 2017

1000
-1%

900 1 +1%
800 I

700

USD (2018) billion

600

500

400

Upstream Stable
4

300
+2%

o,
Transport I 1%
e ] !
| ]

Power sector QOil & gas supply Energy efficiency Coal supply Renewables for
transport and heat

source: |[EA 2019
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Découplage ?

Global energy investment in 2018 and change compared to 2017

- 1000
e 1%
¥e) 900
: |
& 800
2 00 « [...] nous finang¢ons le monde tel qu’il est [...] »
-
. L. Pessez, RSE de BNP Paribas,
- Le Monde (nov. 2019)
400
Upstream Stable
300 4
200 o
Nuclear UL 6 e
100 Fossil-fuel Buildings l
0 power I
Power sector Energy efficiency Coal supply Renewables for

transport and heat

source: IEA 2019
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Découplage ?

v 7 - 1400
c . . . .
2 o+ Telecommunications &m0+ Transportation
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Découplage ?

Embodled carbon of Apple devices rises as speclfications Increase

180

160

140 i 2

iPhone &
Ho

keCO 2

&0

iPhone 55

40

iPhone 365

20 iPhone 45

iPhone g

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

source: source: (Benton, Hazell, & Coats, 2015)




Conclusion : TIC et enjeux environnementaux

e partie de la solution ? (optimisations, decouplage)
— analyse des phénomenes complexes (climat, ...) 1 3
— optimisation, découplage ?
— limite 1: effets de rematérialisation, effets rebond
— limite 2 : objectifs >> capacités d’optimisation

e partie du probleme ? (ce qu’on entend moins souvent)
— impacts directs importants et en forte croissance Y
— effets macro : amplificateur de la grande accélération %

wiEcolnfo =




Backup
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Effet rebond
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Incitation a 'effet rebond

. urn Ilghts
|nto flights.©

Earna_JrM Clubcard Voucher at Tesco and turn it mﬂimﬁl&i

source : The Guardian, photographie : Ed Gillespie




Le paradoxe de Jevons
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Le paradoxe de
Jevons (1865) s

machines 3 vapeur |

textile

acier
2 ,. [ ]




Le paradoxe de
Jevons (1865)

machines a vapeur

textile

efflcaute

mlh\ € acier
€ E%%‘ l
t% Yo

charbon
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Dématérialisation / découplage ?
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Effets indirects des réglementations
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Effet rebond
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Exemple du secteur automobile

émissions de CO, moyennes par les voitures en Europe (g CO,/km)
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