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Principe de précaution (Art. 5)

Principe de prévention (Art. 3)

Principe du pollueur-payeur (Art. 4)
Développement durable (Art. 6)

« Les politiques publiques doivent promouvoir un
développement durable. A cet effet, elles concilient la

protection et la mise en valeur de I'environnement, le
développement économique et le progres social. »
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Un peu de vocabulaire

 Technosphere : I'ensemble des activités et produits humains
(production, transformation, consommation)

(] \
* Biosphere/écosphére : environnement naturel BlOSphere

* Impacts environnementaux : modifications
de la biosphere liées aux activités de
la technosphere.

Ecolnfo



Les impacts environnementaux

e Différentes échelles :

P

ESPACE

local

court terme TEMPS >

* Différents types effets :
itératifs, a retardement, concentrés, a distance, de morcellement, combinés, indirects, abrupts (seuils)
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Les impacts environnementaux

e Différentes échelles :

VN . changement climatique (CO,, CH,, N,O, CFC, HCFC, ...)

ESPACE

local

court terme TEMPS P

* Différents types effets :
itératifs, a retardement, concentrés, a distance, de morcellement, combinés, indirects, abrupts (seuils)

Ecolnfo



Les impacts environnementaux

e Différentes échelles :

A . changement climatique (CO,, CH,, N,O, CFC, HCFC, ...)
s ’ perte de bio-diversité
acidification / pluies acides (SO,, NO,, NO;, ...)
‘ destruction de le couche d’ozone (CFC, HCFC, ...)

6 ozone eutrophisation ’ épuisement des ressources naturelles (renouv. ou pas)
E photochimique (N, P) ’ consommation d’énergie
(V2] (NO,, COVs)
L
‘ pollution aux pesticides

= . pollution de Vair ‘ pollution aux métaux lourds
i) (PM, NO,, SO, ...)

court terme TEMPS

* Différents types effets :
itératifs, a retardement, concentrés, a distance, de morcellement, combinés, indirects, abrupts (seuils)

wiEcolnfo



Quelques méthodes d’évaluations des impacts
Multi-critere e

Analyse du cycle de

vie

Analyse d’impact

Ry Quantitative

Evaluation des
risques
Bilan énergétique

Empreinte Carbone Etude delllgi?uallte de

Mono-critere

%ECO'OFO source : Julie DELMAS-ORGELET, DDemain



Quelqgues méthodes d’évaluations des impacts

Analyse du cycle de
vie



Motivations de I'analyse de cycle de vie (ACV)

* Quantifier les impacts environnementaux en
fonctionnement normal (accidents exclus)

d’un procédé, d’un produit, d’un service, ... - ).
P Biosphere

« Aquoicasert?
— ade l'information
— ade la comparaison de solutions
— afaire de I'éco-conception
— aux éco-labels
— aux de politiques environnementales

« A quoica peut s’intéresser ?
— cycle de vie d’un produit ou d’un service
— procédé, entreprise, ...
— évolutions/changements (procédés, quantités, ...)
Ecolnfo




Analyser les flux sur tout le cycle de vie

pollutions (rejets dans l'air, les sols, I'eau)

48 46

ressources naturelles



Multi-criteres, multi-étapes

ACV Monocritére Cycle partiel
HEEENR HEEER HEEER
o | ||| =8 | ||| =
s HEEEN | [ [ ]| S HEEEE
= [ [ [ [ = [ [ [ [ E NNENEEN
HEEER HEEER HEEEER
phases du phases du phases du
cycle de vie cycle de vie cycle de vie
* Intégralité du cycle (cradle-to-grave) = Transfert vers un autre - Transfert d’'une phase a
* Multicritere type d’impact non visible I'autre du cycle non
- Transferts d’impact visibles visible
— Comparaisons pertinentes * Ex.:empreinte carbone
* Rigueur * Ex.:gate-to-gate,

@:&Ecolgﬁo cradle-to-gate



T~ flux élémentaires
déchets / pollutions

[ [ ]

losphere

Technosphére flux é'conomiques — ,p’rocessus
intrants ]  élémentaire

——» flux économiques Technosphére

— extrants

| ]

flux élémentaires

ress

& Ecolnfo

e Ou trouver les données ?

— mesures directes

— base de données (attention a la
zone géographique, aux frontieres,

ncienneté, a la techno., a

’homogénéits, ...)
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Evaluation des impacts

* Traduire les flux en indicateurs grace aux facteurs de caractérisation (linéaire)
— CML, TRACI 2.1, IMPACT 2002+, ReCiPe, IPCC, ...

Midpoints (probléemes) Endpoints (dommages)

toxicité humaine —_—

rejets / dispersion de radioisotopes — —> <nté humaine
/ destruction de I'ozone stratosphérique /
—__»formation d'agents photo-oxydants = - 3 o
‘co-toxicité | — e » qualité des o )
— > €eco-toxicite > indicateur unique
Q acidification des océans et des sols -
\eutrophisation
\ utilisation des terres h i )
ressources réchauffement climatique —> changement climatique
atteinte des ressources abiotiques —> assources
atteinte des ressources biotiques —

Ecolnfo



Evaluation des impacts

* Exemple : facteurs de caractérisation pour le réchauffement climatique

gaz

CO 1
@wﬁ § 56 || 21 [ 65

— éqCO,
m 280 310 170
FAAREAAILALY 4400 6500 10000
ressources

@Ecolgﬁo



Deux types d’ACV

Attributionnelle @ Conséquentielle @
1 +1
* Quelle part des impacts attribuer ? * Quelles conséguences sur les impacts ?
— pas de lien cause-conséguence — sionaugmente la demande
— traduit le « degré de responsabilité » — si on modifie le cycle de vie

— comptabilité

source : Weidema BP: Market Information in Life Cycle Assessment, Environmental Project no. 863. Copenhagen: Danish Environmental
ECOlﬂfO Protection Agency, (2003)



Deux types d’ACV

Attributionnelle g Conséquentielle g
1 +1
e Quelle part des impacts attribuer ? * Quelles conséquences sur les impacts ?
— pas de lien cause-conséquence — sion augmente la demande
— traduit le « degré de responsabilité » — si on modifie le cycle de vie

— comptabilité

impacts globaux

impacts globaux

Ecolgﬁo




Analyse de cyclecde vie attributionnelle (ACV-A)

Attributionnelle "3

=2

* Quelle part des impacts attribuer ?
— pas de lien cause-conséguence
— traduit le « degré de responsabilité »
— comptabilité

Ecolnfo



Les grandes étapes de I'ACV attributionnelle

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et Interprétation

son analyse des résultats

‘uoljesoljpwe

M
(@)
S
(@)
(@)
>
(@)
()
©
N
(@)
~:

Evaluation
des impacts

ACV I1SO 14040-14044

& Ecolnfo



Initialisation de 'ACV-A

* Obijectifs / contexte :
— pourquoi ? comparaison, amélioration, reconception, éco-conception...
— pour qui ?
— quoi ? systeme étudié

* Fonction : service rendu (se focaliser sur les fonction principales)

* Unité fonctionnelle : performance quantifiée de la fonction, dans un scenario
— permet de comparer les produits, les solutions
— usage (verbe), critere technique, durée ? M /

) J

Ecolnfo




Initialisation de 'ACV-A

* Obijectifs / contexte :
— pourquoi ? comparaison, amélioration, reconception, éco-conception...

— pour qui ?
— quoi ? systeme étudié

* Fonction : service rendu (se focaliser sur les fonction principales)

* Unité fonctionnelle : performance quantifiée de la fonction, dans un scenario

— permet de comparer les produits, les solutions
— ex.: «couvrir1 m?de mur M /

avec une opacité de 0,98

Ecolnfo Pendant 20 ans »



Objectifs et «
champ d’étude |

— Les frontier tem
e ) es frontieres du systeme

son analyse Ll  desrésultats

* Les frontieres = ce qui est retenu dans |'étude
— exclure ce qui est négligeable, ce qu’on ne peut/veut pas traiter
— réutiliser des données agrégées

Production aluminium Production | canettes
d’aluminium — de canettes
primaire primaire
canettes
s orge malt ) Mise en | de biere : canettes : :
BT e g Maltage Brassage |biere canettes Consommation Fin de vie
de >

) Maintenance .
Production ?
d’électricité H




Objectifs et «
champ d’étude |

3

Inventaireet [ Interprétation

son analyse L] des

3

Evaluation «
des impacts »

résultats

Arriere-plan

Avant-plan et arriere-plan

Production |cgnettes

de canettes

Production S
d’aluminium alurminium
primaire gfimaire
Culture Of‘%@' Maltage

de l'orge g

malt

Brassage

biere

S Premier plan

Mise en
canettes

canettes
de biéere

Consommation

Fin de vie




Objectifs et «
champ d’étude |

——— Flux de référence

son analyse Ll  desrésultats

3

Evaluation «
des impacts »

Unité fonctionnelle : « couvrir 1 m? avec une opacité d’au moins 0,98 pendant 20 ans »

Flux de référence: ? L de peinture A
? L de peinture B

/
- S

@Ecolgﬁo



Objectifs et «
champ d’étude |4

——— Flux de référence

son analyse Ll  desrésultats
3

Evaluation «
des impacts »

Unité fonctionnelle : « couvrir 1 m? avec une opacité d’au moins 0,98 pendant 20 ans »

Flux de référence : 0,25 L de peinture A
1L de peinture B

A

Impacts

025 L pouvoir durée
couvrant de vie

@Ecolgﬁo A>B A>B



== Inventaire de cycle de vie et

3 &

Inventaire et (3" Interprétation

Ea flux de référence

Evaluation «
des impacts »

... GT
Production Jumini Production |canettes
d’aluminium }2 w'nml'um de canettes
o rimair
primaire primaire 100

canettes

de l'orge 50 L | canettes .. GT

/ 5 Mi i - .
Culture c.).r.g; Maltage ma; Brassage biére 5e en ldoeobl “»| Consommation canettes Fin de vie

Flux de référence : 1 Q
@Ecolgﬁo



Objectifs et
champ d’étude |4
3 *
Inventaire et L]
son analyse »

3

Evaluation «
des impacts

Interprétation
des résultats

Mis

@Ecolgﬁo

a l’'échelle

Consommation

canettes

.. GT
Production aluminium Production |canettes
d’aluminium — de canettes
primaire | P7MAe 100 ?
canettes

Culture 27981 \jaltage malt Brassage |biere Mise en | de biére

, -9 - g canettes
de l'orge 50L 1

Flux de référence : 1 g

. GT

Fin de vie




Objectifs et «
champ d’étude |4

3 &

Inventaire et (3" Interprétation
son analyse Ll  desrésultats

3

Evaluation «
des impacts »

Production
d’aluminium
primaire

orge

delorge | g

@Ecolgﬁo

13¢g

aluminium
—

primaire

Mise a I'’échelle

Hypotheése de linéarité des processus
Imputation (au prorata du flux de référence)

Production
de canettes

canettes

Culture _) Ma]tage

malt

50 cL

canettes

Mise en
canettes

Consommation

canettei

de bii‘ge
1

Flux de référence : 1 Q

Fin de vie

13¢g




Objectifs et «
champ d’étude |4

3 &

Inventaire et (3" Interprétation
son analyse Ll  desrésultats

3

Evaluation «
des impacts »

Probleme des boucles

Recyclage en boucle fermée

@Ecolgﬁo

aluminium secondaire 79
6g L
Production lumini Production |canettes
d’aluminium M de canettes
primaire primaire 1
canettes
orge malt P Mise en jé . . .
Culture 2125 Maltage p=——=»{ Brassage bL’e. de biere Consommation canettes = de vie
. g
de l'orge g 50 cL| canettes | 1 13 g

Flux de référence : 1 Q



Objectifs et «
champ d’étude |4

—wwm  Probleme de la multi-fonctionnalité

son analyse Ll  desrésultats
3

Evaluation «

des impacts g Recyclage en boucle ouverte
Production .
o aluminium
d’aluminium -
_ secondaire
13¢g ‘ secondaire 74
Production lumini Production |canettes
d’aluminium M de canettes
. primaire 1
primaire
canettes

de l'orge |— g 50 cL| canettes 139

orge malt i Mise en jé : : :
Culture _g’ Maltage |——2*] Brassage | biere, | Lf“ﬁr Consommation F22eteS I i de vie

g

dréche

Alimentation
du betail Flux de référence : 1 g

paille  ...g

@Ecolgﬁo



Objectifs et
champ d’étude
3 &

Inventaire et

son analyse

3

Evaluation
des impacts

@Ecolgﬁo

Interprétation
des résultats

Gaz de pétrole
Butane, propane,
20°C GPL (gaz de pétrole liquide)
1a4atomes
de carbone Essence automoblle
'_'|_|'_I‘_
‘1 30°C Essences
1
b Naphta
Plasthues solvants,

fibres synthétiques, détergents...
Kéroséne avion

Gazole moteur ﬁ
Gas-olil

Fuel domestique

Pétrole

Huiles de base Lubrifiants

Production d'électricité ——=
550 °C par les centrales

(Distillation sous vide) Fuels lourds thermlques
molécules
Brut extra lourdes
Revétement des routes, i

chauffé
Bitumes étanchéité...

La multi-fonctionnalité



La multi-fonctionnalité




‘ il
—

» ° ° ° V 4
pn La multi-fonctionnalité
son analyse » ié?:l;’—"
* Division .
100%
* Allocation (prorata) ___100%
153 Hineg

(masse, valeur économique, ...)
X%

L, X%,
“

x%

_ NI 0,
W
it ot

 Extension des frontieres

100% impacts évités
==

100%

" i

wiEcolnfo



Exemple : 'envoi d’'un e-mail (ICV)

i

-

* Cycle de vie de toute l'architecture : terminaux, serveurs, réseaux

e EX.:

wiEcolnfo

™

Prod. terminall_

Ecriture + envoi

EOL terminall_

Prod. réseau;

Transmission,

v

EOL réseaul

Prod. serveur(s)

Traitement +

stockage

EOL serveur(s)

v

Prod. réseau,

Transmission,

v

EOL réseaug

Prod. terminal,

e N

'0=0 4

extraction fabrication
s ressources

Réception +

consultation

B e
B e
[ |

usage

EOL terminal,



Exemple : 'envoi d’'un e-mail (ICV)

* Cycle de vie de toute 'architecture : terp Ecriture + envoi
e Ex.: ™ P+Cl
Boxl

v

i/ Ecolnfo



Exemple : 'envoi d’'un e-mail (ICV)

[Saeas] [~aEa)
[ sssss] [ mssa)
[ sseas] [ mmma)
[ ausaa] [ maaa)
| —

* Cycle de vie de toute l'architecture : termina Transnjission,

e Ex.: ™1

Boucle locale;

Routeur;

Réseau Internet

A 4

wiEcolnfo



Va2

Ecolnfo

Ex. : 'envoi d’un e-mail (résultats)

Envoi d’'un M de 1 Mo

m Emission m Centrede données mRéception m Transmission

100 22 g éq CO, 16 g éq 1,4-DB 0,030géqN 6,1géqpétrole 7,5 g éq Fe

9
8
70
60
50

o O

40

30

20

: -

0
changement toxicité eutrophisation épuisement épuisement
climatique humaine marine fossiles métaux

source : ADEME, Analyse comparée des impacts environnementaux de la communication par voie électronique, 2011



Cas de la réutilisation de la chaleur

Comment calculer les impacts d’un service numérique ?

calcul N
serveur applications

T chaleur
o

chaleur

électricité

ventilation

chauffage

* Le systeme a globalement moins d’'impacts qu’un systeme séparé
A qui attribuer ces bénéfices ?

wiEcolnfo



Cas de la réutilisation de la chaleur
approche attributionnelle par cut-off

service numérique calcul

serveur applications
L/ pp

7

e Le chauffage aide a évacuer la chaleur du serveur (chaleur = déchet)
—> impacts du serveur intégralement alloués au service numérique

GIEcolnfo — systeme de ventilation intégralement alloué au systeme de chauffage



Cas de la réutilisation de la chaleur
approche attributionnelle par allocation

service numérique | calcul

serveur

7

applications

critere d’allocation ?

e Lachaleur est un déchet mais il est valorisé dans le sys. de chauffage
&JEcolnfo —> impacts du serveur repartis entre services num. et sys. de chauffage



Cas de la réutilisation de la chaleur
approche attributionnelle par allocation (APQOS)

service numérique calcul

serveur applications

T chaleur “

vent

critere d’allocation ? f

e Le chauffage aide a évacuer la chaleur du serveur (chaleur = déchet)
— impacts du serveur intégralement alloués aux services numériques
- impacts de la ventilation répartis

wiEcolnfo



Cas de la réutilisation de la chaleur
approche par extension des frontieres

service numérique

wiEcolnfo

applications

calcul
serveur
T chqleur
ventilation chaleur >

impacts évités

production de

6

chdleur

chaleur

»
>



LesEchos O 2 .. CONNEXION

ne Idées Economie Politique Elections Monde  Tech-Médias Entreprises Bourse Finance - Marchés Régions Patrimoine Le Mag W-

Quand le ciment et 1'acier verdissent
par un artifice de comptage du CO2

Des émissions de CO 2 ne sont pas comptées, sidérurgistes et cimentiers se les imputant
mutuellement. Cela verdit le ciment fait avec des scories de haut-fourneau et améliore le bilan
carbone de 1'acier.

[l Lireplustard Immobilier - BTP ~> Partager Q Commenter

&JEcolr



Cas du ciment et de l'acier
Comment attribuer les bénéfices du laitier ?

production de acier
I'acier “
laitier
production du ciment
ciment

wiEcolnfo



Cas du ciment et de l'acier
Comment attribuer les bénéfices du laitier ?

production de
I'acier

acier

v

-

L

laitier

- P

production du
ciment

q’ment

production du
ciment

ciment

»

* Selon les sidérurgistes
CIEcolnfolvalorisation - émissions évitées)

 Selon les cimentiers
(déchet - cut-off)

production de acier
I'acier /]
laitier
production du ciment
ciment



B Interprétation des résultats

des résultats

* Analyses:
— points forts, points faibles
— contributions, dominance
— sensibilité, incertitude, cohérence, qualité des données

* Conclusions
— réponses aux objectifs fixés ?

e Limitations, compléments, autres études

«Ecolnfo



Objectifs et «
champ d’étude |4

—— N Exemples de résultats d’ACV

son analyse Ll  desrésultats

3

Evaluation «
des impacts »

Consommation d'énergie non renouvelable
(MJ /9000 | emballés)
1200
1000
—&—Sac PE jetable
800 === Cabas PE souple
\ —O—Sac papier
600 \ ===Sac biodégradable
400
c Q) 0
200 F—=—= \Z(‘\i
102093704 18 96 78 9 A0 M 12 M3 14 45 16: 47 18249 20
Nombre d'utilisations des cabas

(T AD

ws Ecolnfo

gCO2e par facture

100

75

50

25

Emissions de la facturation
avec impression a domicile

Facture papier Facture
dématerialisée

B Impression a domicile
B Lecture

M Envoi

[ Impression

B Fret papier

B Fabrication papier



/subyear - lyear - RBS life time

kg COe per subscription and year

Objectifs et «
champ d’étude |4

W L'internet mobile (4G)

son analyse Ll  desrésultats

3

Evaluation «
des impacts »

Note!
These results are only valid under the conditions

400 - applicable for the study

40 ~

w
(@)
]

E
o
1

30 300 A

20 { 4mm

10

w
o
1

(800 subscriptions per site)
tonne CO,e per site and year

200 A Based on TeliaSonera study (2010) scaled to 2014 traffic
A

N
(@]
1

100 A Also including RBS

site transmission

-

T T T T 1
martphone(s) RBS site  Core nodes  Operator Datatransm. Data centers
activities |P core network

—
o
|

o
‘
o
l‘
o
|

tonne CO,e per site and life time (10 yrs)

s

' 3 year life time
assumed

B Manufacturing (including EoLT)

[] Operation (Global average electricity)

E  Operation (other energy, e.g. travel)

ETSIEEWS ﬂ!i:.‘.whla Antipolis | © Ericsson AB 2015 | 2015-05-29 | Page 15 source : E rlcsson’ 20 15



Analyse de cycle de vie conséquentielle (ACV-C)

Conséquentielle "
+1

* Quelles conséquences sur les impacts ?
— sion augmente la demande
— si on modifie le cycle de vie

........

Ecolnfo



Approche conséquentielle

* Evaluer I'évolution des impacts (et donc des flux)
— sion augmente la demande
— si on modifie le cycle de vie

* Notions:

— de cause et de conséquence(s)
— de temps : conséquences de court terme, de long terme

* Modeélisation :
— inclure tous les processus impactés (vs processus impliqués)
— analyse des marchés (contraintes, substituts, tendances, ...)
— identifier les fournisseurs marginaux
— utiliser des valeurs marginales (vs valeurs moyennes)

Ecol F scénarios, modélisations économiques, modeles dynamiques, etc.
colnfo



Modification de la demande de biere

marché contraint ? recyclage
?
? ?
Production | o Production canettes > Q}
d’aluminium }2 ur'n/nl.um de canettes
primaire primaire ?
?
? ? : canettes +1 e
. . - in de vie |
Culture | orae Maltage malt Brassage |.biere Mise en | de biere Consommation lcanettes
de l'orge canettes
" +1° . L
: pas forcément linaire :
dréche Ae e
paille Alimentation * coUts fixes
SO du bétail * économies d’échelle
- 5 * rendements décroissants
wiEcolnfo :




'exemple du bus

ACV-A : ACV-C (court terme)
1540 g/km pour 10 personnes .1 ~0 g/km
154 g/km/pers.

o

(source : Carbone4, bus diesel)

wiEcolnfo



'exemple du bus

ACV-A : ACV-C (court terme) ACV-C (long terme)
1540 g/km pour 10 personnes .1 ~0 g/km 1 <+154 g/km
154 g/km/pers. 'y o

(source : Carbone4, bus diesel)

wiEcolnfo



'exemple du bus

ACV-A : ACV-C (court terme) ACV-C (long terme)
1540 g/km pour 10 personnes 1.~ g/km 1. <154 g/km
154 g/km/pers. 'y o

(source : Carbone4, bus diesel)

wiEcolnfo



Analyse conséquentielle : court et long terme

marché en croissance

4 (anciennes technologies mobilisées ) A + anciennes *
~ - i technos
] . ajout de capacité
i - anciennes o o J p
U e (nouvelles technos)
- technos 8 ..............

w marché stable 2 e
S T O | I
2 .
© 4
= w
% _g capacité de production

) o © sans investissement

marché en décroissance . £ ]
(anciennes technologies démobilisées) % suppressions de capacité"‘"‘ﬂ-rv.,‘_»_
(anciennes technos)
temps (court terme) temps (long terme)

wiEcolnfo



'exemple du calcul sur un serveur

P

A

P dynamic + P static /
P .

static

puissance

| charge u
Wi Ecolnfo



'exemple du calcul sur un serveur

P
. p . A
» Consommation électrique :

. . P dynamic + P static
P = Pstatic + uPdynamic /
P

., . static
* Unité fonctionnelle :
« transcoder une vidéo V du format fya f; »

puissance

* Flux de référence
« utiliser le serveur a la charge u pendant 1h »

:V

charge

 Emissions de CO, liées a la phase d’usage du serveur ?
—> consommation électrique ?

Ecolnfo



Approche attributionnelle

moyenne

. p /
: : A

] [ P dynamic + P static %
Conso. électrique totale : P

d(PStatic + umpdynamic)

Pstatic
Volume de calcul total : du™ (— + PaYnamic)
Volume de calcul transcodage : u
>
. , Charge u
Imputation au volume de calcul : u (# + denamic) um

Le transcodage porte une part de la responsabilité de I'existence d’un serveur

Ecolnfo allumé en permanence



Approche conséquentielle (court terme)

P

A

* Conso. électrique supplémentaire Paynamic + Pstatic
du fait du transcodage :

? updvnamic

P
udenamic

* Onremarque que P, n'est pas attribué au transcodage u

\ 4

* Le transcodage ne porte pas la responsabilité de
I’existence d’un serveur allumé en permanence charge
(vu comme une hypothése)

:V

Ecolnfo



Approche conséquentielle (long terme)

volume de calcul

wiEcolnfo

, bour un parc de serveurs de calcul

"l demande en calcul

i gcas 2 augmentation de I'efficacité énergétique

...............................................................

................ investissement dans de nouveaux serveurs

A

capacité de calcul sans renouvellement du parc

arrét de serveurs avant leur fin de vie

cas 1 diminution de l'efficacité énergétique

> A
te m ps demande supplémentaire




Cas de la réutilisation de la chaleur
approche conséquentielle : point de départ ?

calcul N
serveur applications

T chqleur

chauffage

ventilation

systeme existant ?

wiEcolnfo



Cas de la réutilisation de la chaleur
approche conséquentielle

service numérique

wiEcolnfo

impacts évités f

calcul N
serveur applications
Tchq/eur
— chaleur
ventilation > -

production électricité _
électrique

effet d’une baisse de la demande sur le marché de I'électricité ?
quel est le fournisseur marginal ?

7

effets rebond ?



Cas de la réutilisation de la chaleur
approche conséquentielle : point de départ ?

serveur applications

T chqleur
o

chd/eur

électricité

ventilation

chauffage

cong¢u conjointement ?

wiEcolnfo



'exemple de |'électricité

£3

wiEcolnfo



extrapolation

U'exemple de I'électricité marginale

demande ;
A moyenne A modification
de la demande:
extrapolation 3
o moyenne o
()] ()
© ©
(%) (%)
c c
@) (@)
2 2
2 %)
S S
\q) \q-’
EnR  nucléaire EnR  nucléaire
O > O——=C0—— - >
puissance demandée puissance demandée
ACV-A ACV-C

\@QECOIQFO source : selon les facteurs d’émissions de la base carbone ADEME



U'exemple de I'électricité

Facteurs d émissionen g eq CO2 / kWh

Moyen

Moyen/usage, mensualisé” 101 82 67
Saisonnalisé™ 147 82 53
Marginal, court terme™” 500-600 ? 450-550
Conséquentiel, long terme / 80 80 80

%k %k %k

(dit « incrémental »)
source : ADEME/RTE 2016 (*), 2018 (™), 2007 ("), 2020 (")

RT2012 RE2020
(saisonnalisée) (moyen/usage, mensualisé)

. 180 79
witco (saisonnalisé, E+C- : 210)



U'exemple de I'électricité

Facteurs d’émission moyen

éclairage

production de | électricité chauffage
de I'électricité électrique
| eauchaude

sanitaire

wiEcolnfo



U'exemple de I'électricité

Facteurs d’émission moyen mensualisé

électricité
(janvier)
production de | L
. éclairage
de janvier
production de | [ ° chauffage
de février électrique
production de _ " eau chaude
de mars sanitaire

ws Ecolnfo



U'exemple de I'électricité

Facteurs d’émission saisonnalisé

électricité
production de (base) P
de base 8

g chauffage

électrique
production de " eauchaude

pic électricité sanitaire

(pic)

wiEcolnfo



producteurs

’électricité « verte »

4

&
—* _ fourn|sseurs

marché de lelectrICIte

_
(responsabilité d’equ///brév

P S e

~ "

0 il

/ W(m%{

réseau
w/Ecolnfo

—

=

consommateurs



producteurs

L'électricité « verte »
garantie
md’origine

l—\

4

&»)&‘)

%&

garantie
d’orlgine
v "". ....................... \. .)..\j. .................... I ..E -
E b fournisseurs S ——
marché de Félectricité %Z |
(responsabilité d’équilibre) =
/A\

A

X+

réseau
wiEcolnfo

=

consommateurs



’électricité « verte »
producteurs J—‘ g:)r:;;itri\ee .....................
e L N

o\ ““““““““““ I_ A

e -

garantie
d’origine
%\
2 oaNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ‘
£
fournlsseurs el _I

réseau
wiEcolnfo

—_—

=

consommateurs



producteurs

)
'

'électricité « verte »
I%\ﬁirﬁé'?;i
=%, (1an)
\
4

a périmeétre : Europe
marché des garanties d’origine

Allocation des
émissions .
. . garantie
: (attributionnel) | \d’origine
—
; "“."""".""""""""T ..................... .. -
fournlsseurs —‘ ’ ﬁ
quilibr :
ws Ecolnfo

réseau

=

consommateurs



producteurs

dorigine "
=%, (1an)

L'électricité « verte »
,—‘garantie
e

a perlmétre Europe

Allocation des
émissions
: (attributionnel)
| v
—§§ - fournlsseurs
marché de I'électricité
Conséquences ?

W/’

(responsabilité d’équilibr

| ‘ garantie
%\

d’origine

(‘ ((W((m

F

-
A

réseau
:Ecolnfo

consommateurs



Effets indirects, effets r

wiEcolnfo



Les effets des TIC : une taxonomie

1®" ordre technologies impacts du
direct elles-mémes cycle de vie
28me ordre optimisation  substitution ?
indirect applications
ec obsolescence induction ?
rebond direct ?

sous-partie de

I'économie
rebond indirect

éme
économie




Les effets des TIC : une taxonomie

1" ordre technologies impacts du production (énergie, ressources),
direct elles-mémes cycle de vie utilisation (énergie), fin de vie (pollution)
28me ordre optimisation  substitution  optimisation trajets, plus de carte papier
indirect applications
ec obsolescence induction nouvelles cartes incompatibles, support
rebond direct moins de congestion = plus de trajets

sous-partie de
I’économie

rebond indirect temps/argent gagnés réinvestis

croissance économique permet le véhicule autonome

économie
accélération transport intelligent des marchandises
société transformation sociétale véhicule autonome change les habitudes

3éme grdre




Les effets des TIC : une taxonomie

1" ordre technologies impacts du énergie grise / consommation électrique
direct elles-mémes cycle de vie d’un ordinateur
28me ordre optimisation  substitution smart-*/ dématérialisation
indirect applications
ec obsolescence induction bureautique / imprimante = 7 papier
rebond direct km covoiturés sont moins chers & km

sous-partie de
I’économie

rebond indirect covoiturage =» économies =» A km avion
3emeordre

N générale des colts / création économ.

croissance economlque

économie
accélération

mondialisation des échanges /
financiarisation de I'économie

télétravail =» éloignement du logement

société transformation sociétale



Les effets des TIC : une taxonomie

1¢" ordre technologies impacts du n
. n g P : ACV des TIC elles-mémes
direct elles-mémes cycle de vie
28me ordre optimisation  substitution
indirect applications ACV des services rendus par les TIC
indirec obsolescence induction

rebond direct

sous-partie de
I’économie

modeles micro-économiques

rebond indirect
3éme grdre

croissance economlque

économie
accélération

modeles macro-économiques,

systemes dynamiques

société transformation sociétale sociologie, histoire des techniques




Les effets des TIC : une taxonomie

sous partie de rebond direct

modeles micro-économiques
I’économie

rebond indirect

croissance economlque \ , .
modeles macro-économiques,
economie systemes dynamiques
accélération Y Y 9

société transformation sociétale sociologie, histoire des techniques



Le covoiturage longue distance

b
ST R

augmentation du taux d’occupation

effets rebond /
« secondaires »

?

conso. par voyageur-kilométre

voyageur-kilometres

e

wiEcolnfo



wiEcolnfo

Le covoiturage longue distance

conso. par voyageur-kilométre

voyageur-kilometres

e

b
ST R

augmentation du taux d’occupation

effets rebond /
« secondaires »
report modal,

trafic induit, désengorgement...




Mesurer I'effet rebond

[Jevons, Khazzoom-Brookes, Saunders]

)

effets
rebond inversion (backfire)
100%  annulation totale
[Berkhout]
annulation partielle
effet 0%  pas d’effet
potentiel

- amplification

effet du rebond par
rapport a I'effet potentiel

wiEcolnfo



«J/Ecolnfo

effets potentiels

m I

+ d’efficacité / + de sobriété
d’efficience (suffisance)
la méme chose - avec -
avec -

e

+ de voyageurs
par voiture voyageur- kl/ometres

Différents types d’effets rebond

effets rebond

direct indirect

+ de la méme chose + d’autre chose

é; et/ou —"

+de
voyageur-kilométres




Les mécanismes de |'effet rebond

effets potentiels

[ ] v I
+ d’efficacité / + de sobriété
d’efficience (suffisance)

repousse des limites

[Schneider] . ,
de consommation, d’usage

effets rebond

direct ou indirect

A

limites :
économiques,
physiques/techniques (temps, espace, ressources, infrastructures...),
psychologiques (culpabilité, besoins, désirs, danger...),

ECO'ﬂfO sociologiques (habitudes, pratiques, normes, ...), réglementaires, ...

limite



Les mécanismes de |'effet rebond

effets potentiels effets rebond
= - o
+ d’efficacité / + de sobriété
d’efficience (suffisance) direct ou indirect
[Schneider] lrepousse des limites A
de consommatlon, d’ usage

<O

limites :

‘ limite .
économiques,, autres limites :

phyanues/techmques I-z

psychologiques,
Ecolnfo sociologiques, réglementaires, ...

- non atteintes ou
- repoussées



Analyser l'effet rebond (futur ou passé)

1. Chercher des liens de causalité 2. Estimer leur ampleur

)

comparer
des scénarios

LW,

V. N outils : enquétes, sondages, modeles numériques, économétrie ...
wiEcolnf8 -



Analyser l'effet rebond (futur ou passé)

1. Chercher des corrélations 2. Estimer leur ampleur

S0 - , "
VAN outils : statistiques (économétrie, ...)
ws Ecolnf® -



Mécanismes micro-écongmiques

N

élasticité-prix
= élasticité compensée —
part*élasticité-revenue

v 4

QUANTITE,

effet rebond
= — élasticité-prix

PRIX
s

QUANTITE o QUANTITE, w
Théorie du consommateur Théorie du producteur
* Elasticité-prix : Il;log;o ge;:?nomicus et utilite * Substitution des facteurs de
* Rebond direct ebon ) |r§ct NWW- production == m
* Rebond indirect % * Baisse des colts de production &
[Berkhout, s Effet de substitution ~~=» NNN»

e Maximisation d fits &
Effet de revenu ’ axXimisation des pProrits

Greening, Greene,
M,ECC)'nFO Sorrell, Herring]



Le covoiturage longue distance

b
ST R

augmentation du taux d’occupation
x3,3

Kl

Vue

i B o s Bl Micro-économique :
I'élasticité-prix = -0,2

conso. par voyageur-kilométre

a partir des données de : Ademe : voyageur—ki/ométres
Enquéte aupres des utilisateurs de

covoiturage longue distance (2015) Q

wiEcolnfo




Le covoiturage longue distance

80% - moyen de déplacement qui

<" Enquéte de ’Adéme

effet rebond : 95%

report modal : 80%
demande/trafic induit : 15 %

1 aurait été utilisé sans la

) 60% 7] .
S 40% - n plateforme de covoiturage
Q 0 W conducteur
g 20% -

T—-—r
E 0% : : : ||7 passager
L . X
3 F & O WY
) > S
N Aeﬁz’\>
S o>
L .
(@]
Q.
o
(V5
<
Qo
O

a partir des données de : Ademe : vovaageur-kilomeétres o ) .
Enquéte auprés des utilisateurs de yag Motivations économiques (69%)

covoiturage longue distance (2015) g et convivialité (87%)

wiEcolnfo




Mécanismes macro-économiques

E® o

PRIX
PIB

iad iﬂ e

QUANTITE I8RRFIILBS
223222 2RRK
Equilibre offre/demande Effet de frontiere Croissance économique
* Modeles d’équilibre général * Applications & marchés * Stimulation de l'activité économique
calculables (CGE) totalement nouveaux croissance (accélération)

* Réajustement de I'ensemble de Modification tres importantes ¢ Couplage PIB et impacts, énergie, ...
I’économie (demande/offre/prix) de la production

“ 4ECO|nFO [Jenkins, Nordhaus] [Jevons, Khazzoom-Brookes, Saunders]



Les mécanismes de |'effet rebond

effets potentiels effets rebond

politiques
: = - =
croissance + d’efficacité / + de sobriété
d’efficience (suffisance) direct ou indirect
dette et création monétaire,  [Schneider] | "¢POUSSE des limites A
acquisition des ressources, l de consommation, d’usage

circulations économiques (infrastructures),
temps de travail, Iw-f
horaires d’ouverture,

' |
limites : ‘ .
économiques,, limite tres limit
‘ autres limites :
phyanues/techmques I-z _ non atteintes ou
psychologiques,

ECO'ﬂfO sociologiques, réglementaires, ... - TEpOUssees



Meécanismes macro-economiques

7 COPZl,‘(‘Pa ris)

5 +8 a3 +10% / an
COP3 (Kyoto) ’
2 2

»-
4 ‘o

A

3 I effet
rebond
2 Traj ires stylisées des émissions de CO,
PIB / CO (en GtCO,/an)
2
404
1l =
30 4
0
ON S VWO NS OO N < VO NS OO ANS VWOWO AN VW i
O O W OORKNNNNINGOOOGW 0 VDO O OO O O dA o dA o
DDA OO O O D O D DDA OOOOOOOOO OO ——— .
I 4 ™ o AN AN AN AN ANANNANANAN N 1980 2020 2060

£ 1986

wiEcolnfo

source: World Bank



Mécanismes macro-économiques

2030 - découplage absolu découplage relati

-5a-7% / an
sance

issance

PIB (prix constants)

Ecolg_[f_o Co;

source: World Bank



Meécanismes macro-économiques
> efficacité

Le paradoxe de Jevons (1865)
‘.‘textile
7\‘ x,/uyt”isation \ = /aCier

machines a vapeur -

x@ transport
sur rail

‘ ECO'ﬂ[‘O adapté de : Sorrell : Jevons’Paradox revisited :The evidence for backfire from improved energy efficiency (2009)

<€

charbon




Meécanismes « techniques »

Qualité dans la réalisation de la fonction :
— qualité de I'énergie “ ; =
— qualité de I'acier dans le procédé Bessemer r/ [Sorrell] [Nuvolari] [Jevons] M=y
— machine a vapeur : puissance, régularité, transmission, fiabilité, maintenance, ...

e Encombrement: IL | AT o | sovoom
— miniaturisation (I0| de Moore) "

* Temps: ‘ j:g
— disponibilité permanente des TIC ] i =
— phénomenes d’accélération | S : Lo

999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

B Mass [g] = Customers x Mass 4 Customers (right-hand scale)

Role clé

— des standards [Wallenborn]
; — des infrastructures
Ecolnfo



Meécanismes sociologiques

Transformation et reconfiguration des pratiques sociales :

interactions normes sociale, technique, réglementaire

décalage du point de référence / élévation des standards de vie

routine, dépendance au chemin, irréversibilité

role des infrastructures

[Herring] [Shove]
Ecolnfo



Mécanismes psychologiques

. Horizon 2030 AIRFRANCE 7 %)

I te FRANCE IS IN THE AIR

e Désirs, besoins, culpabil
— publicité
— obsolescence (au sens large)
— inégalités

1 MILLION DE SIEGES A 40 €*

Plus la température monte, plus les prix baissent sur la France et I'Europe !
Les siéges sont bien au frais mais a ce prix I3, ils fondent comme neige au soleil...
#AFTakesCare

Profitez-en jusqu'au 1er juillet 2019 |

TESCO | Evawy stz helps

LES JOURNEES SANS
MALUS

DECOUVREZ NOTRE GAMME DE SUV

COMPACTS ET PROFITEZ DU MALUS

OFFERT SUR UNE SELECTION DE

MODELES EN STOCK. DISCOVERY SPORT |
HYBRIDE MHEV A PARTIR DE

439 €/MOIS* AVEC APPORT DE 4 900 €,
SOUS CONDITION DE REPRISE

DECOUVREZ LES OFFRES

s

"’!' Earn a '£2.50 | Clubcard Voucher at Tesco and tum it ﬂ:oﬁ/‘:‘m-‘t’\

™ _ ——
Jusqu'a 70% moins cher par rapport au prix maximum constaté du produit neuf en magasin pour certa
T e el T (ISR T SS————

Ecolnfo Tl R



Conjecture de Zahavi ?

-
140 ¢ v physique _ ﬁ%a — 40 1
(=] '{‘
120 - ===V éco, Smic () £ 35 -
. . 2 Y
V gén, Smicg. / 2 30 -
100 - = g;f’t £
iE‘. 80 - ' i E
" ! £ 20 -
$ 60 A : 9 V gén, Smic
g - £ 15 -
40 - : i 2 Km/jour VP
| : T 10 -
: I = e iN/jr VP
20 - A =
1 1 E 5 -
| | 2%
1985 - 1992
O 'mllm = 0 TTTTTTIT I T I T T I T T T T T I I T I T T I I ITIIIrIn1
ARG R MO S R PP PSSP
N R R R R R AT AT AT A N R R ADTADT ADT AD

) source : These Aurélien Bigo : Les transports face au défi de la transition énergétique (2020)
[:{;ECO'HFO (voitures particuliéres (VP))



Rebond de l'efficacité énergétique

/— consommation totale

Kl

100% -

80% -
Real-World Fuel Economy
60% -

r 4
v

40% -

20% Horsepower

conso. par véhicule-km, km-kg, ...

Change Since 1975

demande en voyageur-kilometres,

taux de remplissage, . N\ \/’/\/\WT

masse et puissance des véhicules, o

wiEcolnfo style de conduite (vitesse et accélération) [Galvin]s s s 190 195 200 205 2010 2015 2000

Model Year



Technologies numériques (NTIC)

CO-e = Users X Transistors ” Wafers " kWh % CO,e GB kWh  CO,e = 5 Wi hived e KWh  COye
= . — e = uUsers X X X X
£ User Transistor Wafer kWh Clpe—=Usenses User = GB & kWh 2 User Workload ] kWh
so (b) B Energy | 4 s0l (c) — More RF spectrum J 5ok (d) r m
’ £ gy ’ r:TMore basestations " Energy
ootprint ke . footprint
5 *2 +[12-20]% T o g | +0.7-6.5]%
S| “wa S - S [t I
-25F t 225 F ootprint 25 1
agreemen Moolr:\’; 25 agreement +1C[))°Z n Koomey’s =| Slowdown
50 = -50 — 0 — wlaw . _ -
t ST T 27 2% 2T £y ST &% Z® ZE £y §T 8% 2% 2 Zz%
58 883 :f 8 it £8 5% §1 & 3 58 £8 g3:f s Gt
] 32 35 88 £2 £3 R S2 3 £% £33 5 2 s 23 2% 2 £3
e = 5% 8¢ @ £ E L= 28 g0 EZ £ % 8 = 5% %g.sggﬁ E O~
: =5 8§ g€ £ 59 g <5 39 2~ s5¢ 5 S5 5¥ Bx 8z 59
£ Egyk3 = 22 £ Ez; § g2 £ Egge="f £2
8 % § é [$] o § % g o o ‘é_'—' ; % o
= E c &
: Loi de Cooper Loi de Koome
Loi de Moore N ) p Je| o i "yd
. . . . efficience energetique de la efficience energetique du
efficience de la fabrication ff . T getiq il ff cul i g ) q
. ransmissions sans ji caicui a guee aux
des semi-conducteurs ppliq

(2004-2019) appliquée a internet mobile centres de données

(2010-2015) (2010-2018)
- ECO|ﬂf0 source : Bol, Pirson, Dekimpe : Moore’s Law and ICT Innovation in the Anthropocene, DATE (2021)



b “[1,9 GHz, 256 Mo (RAM), 56 Go (HD

Loi de Moore gl i

1o . PRICEPERTRANSISTOR p Y01 801 MHz,
(BILLIONTHS OF 1) o 3 128 Mo (RAM),
I 20 Go (HD)
10!5
M 10001
233 MHz, 64 Mo (RAM), 2 Go (HD)
1 L 1
10 ok ¢ ° Windows 2000
5t
|<—>| . gt 100
loi de Moorg " ., s #*[Windows NT .
MADE PER YEAR user performance  Windows XP

K1
o

" (file handling)

101

1955 YEARS 2014

Data Source: VLS| Research

5}

effets rebond :

de fabrication, surface, par transistor

L 1
g @ Windows 2000
usages, onl +Word 2000
S < Windows NT + Word 2002
P 15 F
9 = + Word 97
Q:J 10} user performance
(text editing)
QL .l g

1 1

. . 191197 2000 2003
«J ECOlnFO -@ source : Hilty et al. : Rebound effects of progress in information technology (2006)

B

nombre de transistors




+ d’efficience
énergétique

limite économique
co(ts d’opération
(OPEX)
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x10-100

La 5G (loi de Cooper)

w O amm 0 4 o

Data usage by unique SIM within the UK

100G8

20GE

0GB

40GE

i

autres limites :
- trafic : x1000
- densité conn. : x10-100
- latence: +10
- débit: x10
- connexions a 500 km/h

5G Launches in 2020 1

- IIII |
0CE e wmm  mmm  mm

2016 2017 2018 2019 2020
126 172 232 3

2021 2022 2023 2024 2025

3.95 | 45.12 48.27 77.94 8645 98.34

—

effet rebond ?

stations radio :
- COoNnsoO. max. : x2-3
- nbre:x2-3

Unités

800 M
600 M
400M
200M
000 M
800 M
600 M
400 M
200M

oM

A0

on des v

Le marché du smartphone attend la 5G pour rebondir
Estimati es et croissa

tes unitaires mondiales de smartphon nce annuelle

vendues @ Croissance annuelle

90 %

80 %

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20

statista %

Industry analysis #3 2019

Mobile data — first half 2019

Mobile data consumption continues to grow
majority of operators now rewarded with Al

Taiwan: Unlimited is so last year — Korea: 5G boosts usage

24]“



Exemple : véhicules autonomes

_ [Wadud et al. 2016]
‘ [Taiebat et al. 2019]

) X

- 5

©

i)

c

()

isque élevé l 5

risque élevé tempsde | &

{ . ,'~ O

de « backfire » ! e rajet auy-

Ny = = valeur économique au
- temps)

+ M 25 3 +60%

élasticité-prix ~ -0,2° voituretotal giaq4icité-temps ~ -1,0

élasticités a long terme [Litman 2019]

kilométrage
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Circulaire, I'economie ?

material use
“' 19.1
extractiol
35.0

W fossil materials ‘
W biomass

re- & downcycling 0.7

ocks 218

add
14.2

~
water vapour
1900 ' cisiayise interim outputs 1.8
’ 5.2 7.1
processed mater;alg N emissions
e 1.5
<P mzat4erial use solid &
v — . liquid
extractiol outputs
7.3 3.5
]
Py
3
%
) ) add demolition
B e s re- & downcycling 0.3 1.2 08
W metals and minerals
\ &
(. B
water vapour
1945 energy use interim outputs 2.8
11.8
processed materials 8.4 o
13.1 2.7
D rrLat7enaI use solid &
' _—
extractiol 7 outputs
12.6 ) 5.9
N
¥
8
%
Eap— add demolition
™ biomass . re- &downcycling 0.4 2.7 1.5 )
M metals and minerals - - - g
\ &
-
' water vapour
1973 energy use interim outputs 4.9
24.9
processed materials 16.6 o
35.6 err;lzsmns

demolition
3.5

W metals and minerals \
-

solid &
liquid
outputs
123

2002 '

D

extraction
58.1

W fossil materials
W biomass
M metals and minerals

processed materials

energy use
23.6

61.5

material use
37.9

L re- & downcycling 3.4

water vapour
interim outputs 7.4
42.8

emissions
10.2

solid &
liquid
outputs
21.9

add demolition
29.4 10.7

>201 5 '

D

extraction
88.9

W fossil materials
W biomass
M metals and minerals

processed materials

energy use
30.6

95.0

material use

re- & downcycling 6.1

water vapour A

interim outputs 9.4
63.8
emissions
14.6
solid &
liquid

outputs
33.8

demolition
18.1

49.4

source : Haas et al.,

Spaceship earth's odyssey to a circular economy - a century long perspective

Resources, Conservation & Recycling (2020)
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rate indicators

scale indicators

Clrculalre |’ economle ?

a) as percentage as percentage B
100% 100% -
90% 90%
80% 80%
0% w | 70%
= £
60% ;é 60% 125
50% < | 50% 1 g
Ll E —4
40% g 40% 2
30% g 30%
(=]
20% > 20% ¢
= 3
10% S 10%
0% I % 6% 6% 0% l
1900 1945 1973 2002 2015 1900 1945 1973 2002 2015
) in Gt/yr d) in Gt/yr
100 o combusted fossil fuels (non-circular) 95.0 400 & combusted fossil fuels (non-circular)
90 ®non-renewable biomass (non-circular) A 90 ®non-renewable biomass (non-circular)
go “not recycled materials (non-circular) go ®not recycled materials (non-circular)
@ net-additions to stocks (non-circular) m ecological cycling
70 mecological cycling i ) 70 msocioeconomic cycling
60 Msocioeconomic cycling 61.58 'E 60
50 = 50 = 2
(5] B S
40 2| 40 12
: J 2
30 E gl 30 %
20 > 20 o E
10 ? 10 ‘% l
S 1900 1945 1973 2002 2015 1900 1945 1973 2002 2015

source : Haas et al.,
Ir economy - a century long perspective
wurces, Conservation & Recycling (2020)
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Global direct primary energy consumption
Direct primary energy consumption does not take account of inefficiencies in fossil fuel production.
100%

Other renewables
Wind
Hydropower

Nuclear
80% —— Gas
60%
— Qil
40%

& Transition ? —on

——— Traditional biomass

0%
1800 1850 1900 1950 2000 2019
Source: Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy « CC BY



' i i Our World
Global direct primary energy consumption

Direct primary energy consumption does not take account of inefficiencies in fossil fuel production.
[ ) [ ] °
[ransition ou empilement;? v
Other renewables

Wind
Hydropower

Nuclear

140,000 TWh

Gas
120,000 TWh
100,000 TWh
80,000 TWh —— Qil
60,000 TWh
40,000 TWh
Coal

20,000 TWh

Traditional biomass

0 TWh
1800 1850 1900 1950 2000 2019

T
ECOIQE@oume: Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy « CC BY



i i i Our World
Global direct primary energy consumption

Direct primary energy consumption does not take account of inefficiencies in fossil fuel production.

Transition ou symbiose ? ; wen

« Le probleme est que cette notion [la transition] ne rendait pas du tout compte de la
nature cumulative et symbiotique du passé énergétique et matériel. »

Jean-Ba ptiste Fressoz, rour une histoire des symbioses énergétiques et matérielles, Annales des mines, série responsabilité et environnement (2021)

100 000 TWh I'automobile consomme
augmentation de la consommation autant voire d’avantage de
de bois pour des usages non | charbon que de pétrole oil
énergétiques (construction, papier, ...) (fabrication, raffinage, ...)
60,000 TWh ‘
Coal

Traditional biomass

1800 1850 1900 1950 2000 2019

/rl\ g
w ECOIOFGOU rce: Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy OurWorldinData.org/energy « CC BY
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La grande accélération

bienvenue a I'époque des exponentielles

E
3
°
°
c
I3
2
3
2
e

Million motor vehicles

70

10

8
71 Population & | Real GDP . 2| Foreign direct :
& 5 investment H
5 S1s H
) B 5
3 s ! :
2 05 H
1 g
0 0 0 T T T - T
1750 1800 1850 1900 1750 1800 1850 1900 1950 200 1750 1800 1850 1900 1950 200
Year 2010 Year 2010 Year 2010
4 600 200
Urban so0 4 Primary 0| Fertilizer
31 population — 0| €NETgY Use % consumption
% £
2 3 300 -4
3 2 80
; = 200 =
100 )
0 0% o T T T T
1750 1800 1850 1900 1750 1800 1850 1900 1950 200 1750 1800 1850 1900 1950 200
Year 2010 Year 2010 Year 2
35 T
0+ Large dams 41 Water use 401 Paper :
2 s gm production :
20 T § :
g H :
15 22 5200 :
3 .
2 :
e = %00 :
5 .
0 T T T T 0 T T T 0 T T T T
1750 1800 1850 1900 1950 200 1750 1800 1850 1900 1750 1800 1850 1900 1950 200
Year 200 Year 010 Year 208
1400 - 7 1000
3 i 2 s e : :
200 + Transportation : g Telecommunications w0 | International :
000 : s s : ] tourism .
H 3 H 2 H
o0 : 34 : R :
600 HE Sa00
400 H g 2 H B :
200 : 5, : 200 :
0 T T T T T ) T T T T T 0 T T T T
1750 1800 1850 1900 1950 200( 1750 1800 1850 1900 1950 200 1750 1800 1850 1900 1950 200
Year 2010 Year 2010 Year

source : Steffen et al. (PNAS, 2018)



La grande accélération
bienvenue a I’éppque des e“xponentielles

8
71 Population H ., @ | Real GDP . 2| Foreign direct : .
R : g § | investment Technologie de
2 4 8 3 :
= z 30 1 ’; H
= I'information et de la
= =05 '
1 H 10 / : . .
(:750 1800 1850 1900 [:750 V8I00 IBKSO 1900 ‘19‘50 200 ‘;750 lBIDO VB‘SO !9‘00 19T50 2000 co m m u n Icatlon (TI c)
Year 2010 Year 2010 Year 2010
4 E 600 y E 200 o= o/ d I' 14 | . . V4
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Za0 ;Z .
100 ] - 0, d 7 . . d
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Que faire de |'effet rebond

= Comment anticiper 'effet rebond ? Attention aux « gagnant-gagnant » :

gains d’argent, de temps (effets d’accélération), d’espace (miniaturisation)
nouvelles fonctionnalités (génératrices de nouveaux usages)
performances ou un confort d’utilisation

= Comment limiter I'effet rebond ?

Ecolnfo

sensibiliser aux effets rebond, inciter a conscientiser les intentions

penser de facon systémique et a des échelles larges

favoriser les solutions « low-tech » (moins génératrices de nouveaux besoins)
fléecher les budgets économisés (en argent ou en temps) vers d’autres
ameéliorations environnementales pour lutter contre les effets rebond indirects.



Conclusion : les limites de |la quantification

= [‘analyse de cycle de vie:
"  processus rigoureux mais lourd et complexe
= tres sensible aux hypotheses et scénarios (unité fonctionnelle et périmetre)
= incite a 'optimisation plus qu’a la remise en cause des fonctionnalités
— quels bénéfices peut-on en espérer ? (optimisation locale vs impacts globaux)

" La quantification des effets rebond et indirects
= |es métriques, les approches conditionnent (en partie) le résultat
= reste tres difficile (de nombreux mécanismes sont difficilement quantifiables)
= |es modeles ont tendance a extrapoler a partir des comportements passés
— les enjeux : les causes sont plutot structurelles et culturelles.

Ecolnfo



Backup
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Inventaire dbe cycle de vie

— ¥ processus >

—>  élémentaire |— W

by

* N processus élémentaires, M flux économiques, K flux élémentaires
* a;;: contribution du processus élémentaire j au flux économique i
* by, : contribution du processus elementaire j au flux elementaire k
* q,.: facteurs de caractérisation du flux élémentaire k et la categorie d’impact /

Z a;;=0 Z by, : flux élémentaire k total
> .

Ecolnfo !



Inventaire dbe cycle de vie

— ¥ processus ———»

—>  élémentaire |— W

by

* N processus élémentaires, M flux économiques, K flux élémentaires
* a;;: contribution du processus élémentaire j au flux économique i
* by, : contribution du processus elementaire j au flux elementaire k
* q,.: facteurs de caractérisation du flux élémentaire k et la categorie d’impact /

Z a;;=0 Z q/,kz b,; : impact env. (catégorie /)
J k '

Ecolnfo !



Inventaire de cycle de vie

by
—> processus R
Qjj —» o . a;;
—| élémentaire |[——> %

by

N processus élémentaires, M flux économiques, K flux élémentaires
A : matrice des flux économiques
B : matrice des flux élémentaires
Q : matrice de caractérisation
* x :vecteur unité de dimension N
Ax =0 Bx : flux élémentaires totaux
QBx : impacts environnementaux totaux

Ecolnfo



Mise a I’échelle au flux de référence

X1 X2
Production {umini Production |canettes
d’aluminium }2 ur'n/nl.um de canettes
primaire primaire Xg
Xy Xs X5=1/100, o1t X7 ey
- ) o in de vie
Culture | orae Maltage malt T piere | Mise en | de biére Consommation canettes
de l'orge canettes | 100
X3 flux de référence : 1 @
Ax=0
. L3 ’ L3 ’
’\ Xs = 1/100 Hypotheése de linéarité des processus

wiEcolnfo * Imputation (au prorata du flux de référence)



Mise a I’échelle au flux de référence

* A : matrice des flux économiques
* B : matrice des flux élémentaires
e Q: matrice de caractérisation

X1 X>
Production {umini Production |canettes
d’aluminium }2 ur'n/nl.um de canettes
L primaire
primaire Xg
X4 X5 X6=1/ loocanettes X7 e
. . - in de vie
Culture | orae Maltage malt T piere | Mise en | de biére Consommation canettes
de l'orge canettes 100
X3 flux de référence : 1 @
100 y =1 =
;=
trouver x tel que Ax =y i

Heiungs: A generic method for the identification of options for cleaner
. y - (0, ceey 0, 1, 0, ceey 0 ) products, Ecological Economics (1993) et Heiungs, Suh: The
s ECO'nFO computational structure of life cycle assessment, Springer (2002)

Nt



Evaluation des impacts environnementaux

A : matrice des flux économiques
B : matrice des flux élémentaires
Q : matrice de caractérisation

Xq X2
Production {umini Production | canettes
d’aluminium |2 ur'n/n/.um de canettes
N primaire
primaire Xg
Xy Xs X5=1/100, o1t X7 ey
- : i in de vie
Culture | orae Maltage malt Brassage | biere Mise en | de biere Consommation lcanettes
de l'orge Canettes 100
X3 . flux de référence : 1 @
QBx : impacts env. 100 y.=1 =
\ i~
ou x est tel que Ax=y i

Heiungs: A generic method for the identification of options for cleaner
y - (0, ceey 0, 1, 0, ceey 0 ) products, Ecological Economics (1993) et Heiungs, Suh: The
«J ECOI(]FO computational structure of life cycle assessment, Springer (2002)



'exemple du covoiturage

voyageur-kilometres

L trafic = = ux d’occupation

. oo
.t oo

taux d’occupation

voyageur-kilometres

wiEcolnfo g



'exemple du covoiturage

voyageur-kilometres

trafic = taux d’occupation

effet
« potentiel »

(est-ce I’ob@tif ?) @ é

taux d’occupation

voyageur-kilometres

.o

wiEcolnfo
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'exemple du covoiturage

] voyageur-kilometres
trafic = Yag

taux d’occupation

effet @ @
« potentiel »

effets rebond (secondaires)
report modal,

demande et trafic induit,
désengorgement...

taux d’occupation

voyageur-kilometres

..
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Enjeux environnementaux globaux
De quoi parle-t-on ?

Biosphere ~ Genetic
integrity diversity

Functional
diversity

Land-system
change

Freshwater
use

Phosphorus .

Climate change

Nitrogen
Biogeochemical flows

Ocean acidification

Novel entities

| Stratospheric
| ozone depletion

Atmospheric
aerosol loading

Il Beyond zone of uncertainty (high risk)
In zone of uncertainty (increasing risk)

M Below boundary (safe)
Boundary not yet quantified

*«'Role of agriculture

source : Campbell et al.,
Ecology and Society (2017)



Points de bascule et « effets domino »

RAISING THE ALARM

wiEcolnfo

Evidence that tipping points are under way has mounted in the past decade.

Domino effects have also been proposed.

=0+
K30

‘ Tipping points
- Connectivity

A. Amazon rainforest
Frequent droughts

B. Arctic seaice
Reduction in area

C. Atlantic circulation
In slowdown since
1950s

|
[c]
/|

8
/

D. Boreal forest
Fires and pests
changing

F. Coral reefs
Large-scale die-offs

G. Greenland ice sheet
Ice loss accelerating

e

0

H. Permafrost
Thawing

I. West Antarctic
ice sheet
Ice loss accelerating

J. Wilkes Basin,
East Antarctica
Ice loss accelerating

source : Lenton (Nature, 2019)



3 millions
d’années

wiEcolnfo

carbon dioxide (ppm)

Déreglement climatique actuel - ;...

400

350

300

250

200

150

100
800,000

warm period
(interglacial)

ice age
(glacial)

600,000

highest previous
concentration (300 ppm)
L

400,000

years before present

200,000

5 ppm
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+5°C, ca fait quoi ?

Present Potential Vegetation

Data: CDIAQ/GCP/IPCC/fuss etal 2014

Tuncig 100 Scenario categories RCPS%
4 - 3.2-5.4°
" ~—>1000 ppm CO,eq ;e;gg\ﬁ s;%o
I 720-1000 ppm =
2 280 580-720 ppm
'g 8 480-580 ppm ==
xR “ 430-480 ppm
= & 60/ pp!
2 g RCP6
o £ 2.0-3.7°C
S g 40
S8
[7}
Moist Steppe R] "8
E® 20
w LR o RCP4.5
Historical emissions 1.7-3.2°C
0 RCP2.6
net-negative global emissions 0.9-2.3°C

-20 y i T T ; t
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Mediterranean Forest

2(()30169 ~ 2°C / siecle (actuel) +25]8(():O?

sources : http://www.esd.ornl.gov/ern/gen/nerc.html




+5°C, ca fait quoi ?

22,000 — 14,000 14C years ago

Present Potential Vegetation

Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss etal 2014

Tundig Scenario categories RCP8.5
Polar Desert 100 >1000 ppm COzeq Ermpi
2 _ 720-1000 ppm = | 1850-1800
2 2 80{  580-720ppm o
= o - -
e
c S 60+
2 g ) RCP6
o £ 2014 Estimate 2.0-3.7°C
25 40
Steppe-Tundra RS
20
Moist Steppe @2 =
E® 20
) Dry Steppe = . 2 Y RCP4.5
Open Woodland Historical emissions 1.7-3.2°C
0
Dry Steppe e net-negative global emissions
Semi-Desert Wooded Steppe

-20 . . - - . !
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Mediterranean Forest

'2-05980 ~0,1°C/ siécle (max) zgo]ég ~ 2°C/ siecle (actuel) +25]8(():O?

WECOIOFO sources : http://www.esd.ornl.gov/ern/gen/nerc.html




22,000 — 14,000 %C years ago
Present Potential Vegetation

’holocene

Open Woodland
Dry Steppe —l

Semi-Desert

P 4

Mediterranean Forest

HOLOCENE

w
o+
T
‘
1
>

E
; -38 |
= I
o
42 - -20
100 80 o | o 20 0
Age (kyr before present)
'
) S o Migrations of L
First migration of Aborigines fully modern humans Beginning Great European
arrive in B South Asi of agriculture civilisations:
Greek, Roman

fully modern
humans out of Africa Australia to Europe
sources : Rockstrém et al. (Ecology and Society, 2009) et http://www.esd.ornl.gov/ern/gen/nerc.html
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6¢™Me extinction de masse des espéces

= Cause principale : changement
d’'usage des sols (agriculture)

= Cause secondaire : changement

climatique

* Geme extinction de masse

* 10 a 100x la vitesse des 5 autres

extinctions de masse

= On ne sait pas quand la perte de
biodiversité devient une menace

pour 'lhomme ou les
ecosystemes

wiEcolnfo

Extinctions per thousand species per millennium

100 000 -
Distant past Recent past
(fossil record) (known extinctions)
10 000 -
1000 -

Future
(modeled)

I

For every thousand
mammal species, less
10 1 than one went extinct
every millennium

100 - o
==

1ll

0.1 1

Marine Mammals Mammals Birds Amphibians
species

Source: Millennium Ecosystem Assessment

All species

Projected future
extinction rate is

more than ten times
higher than current rate

Current extinction rate
is up to one thousand
times higher than the
fossil record

Long-term average
extinction rate
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Pour ce scénario, le papier est plus favorable que le numérique pour

4 indicateurs environnementaux sur 16, notamment en ce qui concerne:
la toxicité humaine non cancérigéne, les radiations ionisantes,
I'eutrophisation de I'eau douce et l'utilisation des ressources minérales.

Pour une communication plus
responsable, il est possible dans

le cadre de ce scénario, de minimiser
son empreinte environnementale

en agissant sur les leviers suivants :

POUR LE PAPIER:

l La nature des encres

L’ACV REVELE NOTAMMENT
QUE LE PAPIERA :

Le nombre de pages

;
|
3,7 fois moins d'effets sur “ La qualité du papier
I'eutrophisation de I'eau douce « Le taux de lecture

POUR LE NUMERIQUE :

Scénario papier : Catalogue d'ameublement \

de 18 feuilles de format A4 recto/verso » La consommation d’'énergie

en couleur sur papier de grammage 48 g/m? (hébergement, routage, consultation)
soit 53,89 g au total distribué au destinataire

e T . s Le nombre de serveurs
selon un scénario de distribution adressée.

‘ i BRSNS WISNE TR | T . O B T, 8
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3,7 fois moins d’effets sur
I'eutrophisation de I'eau douce

Scénario papier : Catalogue d'ameublement
de 18 feuilles de format A4 recto/verso

en couleur sur papier de grammage 48 g/m?
soit 53,89 g au total distribué au destinataire
selon un scénario de distribution adressee.

Numeérique : Email avec photo et texte court
de 1 Mo et lien vers site web type catalogue
en ligne d'ameublement avec E-shop
dimensionné pour 600 articles de 25 Go
hébergé sur un serveur moyen francais,
parcouru 2 fois pendant 15 minutes.

La qualilte au papiler

Le taux de lecture

POUR LE NUMERIQUE :

La consommation d’énergie
(hébergement, routage, consultation)

Le nombre de serveurs
nécessaires a I’hébergement

Le nombre de visites

Le taux d’augmentation du flux
d’'informations lié au marketing digital

¢ L'obsolescence accélérée

£ & & S »
@ &

des infrastructures web

o @ e o ¢
Ng & 5 Ny o i
G4 & < P & & é o
N A & O & « & &
2 ™ o & &S & & &
5 ¢ & & !
& & & @ Iy & &
; § s
& g 5 \ g & ¢ W
N & o @
> S < P &
g N
v c‘FO
9 & m Papier
&0 ® Numérique



FORMULE1 TESTET AVIS ABONNEZ-VOUS AUTONEWS LE BLOGC AUTO

— m ACTUALITES NOUVEAUTES ESSAIS MARQUES AUTO FORMULE1 FLOTTE AUTO

| 5. Renault Captur Hybride | 1. ZFE Grand Paris | 2. Vignette CritAir | 3. Nouve

ACCUEIL / ACTUALITES / ENVIRONNEMENT

L’automobile plus écolo que le vélo ?

Utiliser son vélo serait plus émetteur de CO2 que prendre sa voiture.
Derriére cette annonce franchement provoc’ se cache une réalité

scientifique. Explication.

12K JEAN-LUC MOREAU - DROIT DE REPONSE (mise a

" jour du 11 juin 2015) :

- Il est sans doute nécessaire d'apporter quelques précisions sur notre article qui
fait couler beaucoup d’'encre. Tout d'abord, le propos n'était pas de prouver que

n la voiture est plus écologique que le vélo.. |l était de vous d'interpeller. Et on
peut dire que l'objectif a été atteint au-dela de nos espérances !

Avec ces calculs alambiqués (dont les infos de base sont aisément vérifiables sur
Internet) I'idée était de faire prendre conscience a tout un chacun qu'il n'existe
H pas une bonne et une mauvaise solution lorsqu’on parle de transports. Tous ont
des avantages et tous ont des inconvénients. Tous ces chiffres démontrent que,
«? ECO|DF0 ﬂ contrairement aux idées recues, avec une approche globale qui tient compte du



Etude sur le covoiturage a Paris (simulation LUTI)

. et " ee

augmentation du taux d’occupation
x1,25 (1,3 -» 1,625)

effet rebond : ~ 70%

report modal : 50%
itinéraire : -10%
distances : 30 %
étalement urbain

conso. par voyageur-kilométre

voyageur-kilometres

Colt:0,195€/km, 10,7€/h

- ECOIQFO source : Coulombel et al. : Substantial rebound effects in urban ridesharing: Simulating travel decisions in Paris, France (2019)



La mobilité en France

5 =
02017 demande (pop. x1,43)
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source : These Aurélien Bigo : Les transports face au défi de la transition énergétique (2020)
XM,ECOIQFO (déplacements intérieurs en France des voyageurs, tous modes confondus)



Rebond temporel, France (conjecture de Zahavi)
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source : These Aurélien Bigo : Les transports face au défi de la transition énergétique (2020)
\;;ECOIQFO (déplacements en métropole des voyageurs tous modes confondus, VUL inclus (60%), CO, biomasse inclus)



mesures
mise en

Autres effets

normes, taxes, .
incitations, ... effets potentiels

L] ou I
autres effets

transferts d’impacts, + d’efficacité / + de sobriété
triche, effet cobra, ... d’efficience (suffisance)

[Schneider] repousse des Ilr.mtes’
de consommation, d’usage

//

limite

effet « cachemire »
[Laitner]

A

autres limites :

(condition non nécessaire) - non atteintes ou

Ecolnfo

- repoussées



