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Principes ?



• 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. À cet effet, elles concilient la 
protection et la mise en valeur de l’environnement, le 
développement économique et le progrès social. »



• Principe de précaution (Art. 5)
• Principe de prévention (Art. 3)
• Principe du pollueur-payeur (Art. 4)
• Développement durable (Art. 6)

• Principe de précaution (Art. L110-1, II, 1°)
« à un coût économiquement acceptable »

• Principe de prévention (Art. L110-1, II, 2°)
« à un coût économiquement acceptable »

• Principe du pollueur-payeur (Art. L110-1, II, 3°)
• Développement durable (Art. L110-1, III)

1° La lutte contre le changement climatique
2° La préservation de la biodiversité, des milieux, des 
ressources ainsi que la sauvegarde des services qu'ils 
fournissent et des usages qui s'y rattachent
5° La transition vers une économie circulaire.



L’analyse de cycle de vie



Un peu de vocabulaire

Biosphère

ressources pollu
tio

ns

• Technosphère : l'ensemble des activités et produits humains 
(production, transformation, consommation)

• Biosphère/écosphère : environnement naturel

• Impacts environnementaux : modifications
de la biosphère liées aux activités de
la technosphère.

Technosphère



Les impacts environnementaux

TEMPS
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• Différents types effets :
itératifs, à retardement, concentrés, à distance, de morcellement, combinés, indirects, abrupts (seuils)

• Différentes échelles :
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Les impacts environnementaux

TEMPS
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CE

long termecourt terme
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changement climatique (CO2, CH4, N2O, CFC, HCFC, ...)
perte de bio-diversité

acidification / pluies acides (SOx, NOx, NO3, ...)

pollution de l’air
(PM, NOx, SO2, ...) 

pollution aux métaux lourds

pollution aux pesticides

consommation d’énergie

épuisement des ressources naturelles (renouv. ou pas)eutrophisation
(N, P)

ozone
photochimique
(NOx, COVs)

destruction de le couche d’ozone (CFC, HCFC, ...)

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

• Différentes échelles :



Analyse d’impact

Analyse du cycle de 
vie

Etude de la qualité de 
l’airEmpreinte Carbone

Bilan énergétique

Evaluation des 
risques

Bilan entrée/sortie

Mono-critère

Multi-critère

Quantitative
Qualitative

Material Flow 
Analysis (MFA)

source : Julie DELMAS-ORGELET, DDemain

Quelques méthodes d’évaluations des impacts



Multi-critère

Mono-critère

Analyse d’impact

Analyse du cycle de 
vie

Etude de la qualité de 
l’airEmpreinte Carbone

Bilan énergétique

Evaluation des 
risques

Quelques méthodes d’évaluations des impacts

QuantitativeBilan entrée/sortie

Material Flow 
Analysis (MFA)

source : Julie DELMAS-ORGELET, DDemain

Qualitative



Motivations de l’analyse de cycle de vie (ACV)

Biosphère

? ?ressources pollu
tio

ns

Technosphère

• Quantifier les impacts environnementaux en
fonctionnement normal (accidents exclus)
d’un procédé, d’un produit, d’un service, ...

• À quoi ça sert ?
– à de l’information
– à de la comparaison de solutions
– à faire de l’éco-conception
– aux éco-labels
– aux de politiques environnementales

• À quoi ça peut s’intéresser ?
– cycle de vie d’un produit ou d’un service
– procédé, entreprise, ...
– évolutions/changements (procédés, quantités, ...)



pollutions (rejets dans l’air,  les sols, l’eau)

ressources naturelles

Analyser les flux sur tout le cycle de vie



Multi-critères, multi-étapes

phases du
cycle de vie

im
pa

ct
s

ACV

• Intégralité du cycle (cradle-to-grave)
• Multicritère 
→ Transferts d’impact visibles
→ Comparaisons pertinentes
• Rigueur

phases du
cycle de vie

im
pa

ct
s

Monocritère

phases du
cycle de vie

im
pa

ct
s

Cycle partiel

→ Transfert vers un autre 
type d’impact non visible

• Ex. : empreinte carbone

→ Transfert d’une phase à 
l’autre du cycle non 
visible

• Ex. : gate-to-gate, 
cradle-to-gate



processus 
élémentaire

flux économiques
intrants

flux économiques
extrants

flux élémentaires
ressources

flux élémentaires
déchets / pollutions

Biosphère

Processus élémentaire

Biosphère

Technosphère Technosphère

• Où trouver les données ?
– mesures directes
– base de données (attention à la 

zone géographique, aux frontières, 
à l’ancienneté, à la techno., à 
l’homogénéité, ...)



Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes

Inventaire de cycle de vie

Biosphère

Biosphère



Évaluation des impacts

• Traduire les flux en indicateurs grâce aux facteurs de caractérisation (linéaire)
– CML, TRACI 2.1, IMPACT 2002+, ReCiPe, IPCC, …

toxicité humaine
dispersion de radioisotopes
destruction de l'ozone stratosphérique
formation d'agents photo-oxydants
éco-toxicité
acidification des océans et des sols
eutrophisation
utilisation des terres
réchauffement climatique
atteinte des ressources abiotiques
atteinte des ressources biotiques

ressources

santé humaine

qualité des
écosystèmes

changement climatique

indicateur unique

Midpoints (problèmes) Endpoints (dommages)

rejets

ressources



Évaluation des impacts

• Exemple : facteurs de caractérisation pour le réchauffement climatique

CO2

CH4

CFCs

HFCFCsN2O CO2

CH4

N2O
CF4

…

20 ans 100 ans 500 ans
1

280
56

4400
…

1
21

310
6500

…

1
6,5
170

10000
…

éqCO2

gaz
à effet de serre

éqCO2

ressources



impacts globaux

Deux types d’ACV
Attributionnelle

• Quelle part des impacts attribuer ?
– pas de lien cause-conséquence
– traduit le « degré de responsabilité »
– comptabilité

impacts globaux
+1

Conséquentielle

• Quelles conséquences sur les impacts ?
– si on augmente la demande
– si on modifie le cycle de vie

+11

1

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



impacts globaux

Deux types d’ACV
Attributionnelle
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impacts globaux

Analyse de cycle de vie attributionnelle (ACV-A)
Attributionnelle

• Quelle part des impacts attribuer ?
– pas de lien cause-conséquence
– traduit le « degré de responsabilité »
– comptabilité

impacts globaux
+1

Conséquentielle

• Quelles conséquences sur les impacts ?
– si on augmente la demande
– si on modifie le cycle de vie

+11

1



Les grandes étapes de l’ACV attributionnelle

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

ACV ISO 14040-14044

Éco-conception,
am

élioration,
…



Initialisation de l’ACV-A
Objectifs et

champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

• Objectifs / contexte :
– pourquoi ? comparaison, amélioration, reconception, éco-conception…
– pour qui ?
– quoi ? système 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), critère technique, durée ?



Initialisation de l’ACV-A
Objectifs et

champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

• Objectifs / contexte :
– pourquoi ? comparaison, amélioration, reconception, éco-conception…
– pour qui ?
– quoi ? système 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. : « couvrir 1 m2 de mur 

avec une opacité de 0,98
pendant 20 ans »



• Les frontières = ce qui est retenu dans l’étude
– exclure ce qui est négligeable, ce qu’on ne peut/veut pas traiter
– réutiliser des données agrégées

Les frontières du système
Objectifs et

champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes

Maintenance
Production 
d’électricité

?
?

?

?



Arrière-plan

Avant-plan et arrière-plan
Objectifs et

champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes

Premier plan
Arrière-plan



Flux de référence
Objectifs et

champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Unité fonctionnelle : « couvrir 1 m2 avec une opacité d’au moins 0,98 pendant 20 ans »

Flux de référence : 0,2? L de peinture A
Flux de référence : 0,2? L de peinture B



Flux de référence
Objectifs et

champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Unité fonctionnelle : « couvrir 1 m2 avec une opacité d’au moins 0,98 pendant 20 ans »

Flux de référence : 0,25 L de peinture A
Flux de référence : 0,21 L de peinture B

Im
pa

ct
s

A
B

A
B

B
A

B

B

B

B

0,25 L pouvoir 
couvrant

A > B

durée
de vie
A > B



Inventaire de cycle de vie et
flux de référence

Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes
.. GT

100

50 L... g... g

... GT

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

100

Flux de référence : 1



Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes
.. GT

100

50 L... g... g

... GT

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

1

Flux de référence : 1

?

Mise à l’échelle



Mise à l’échelle

Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes
1 13 g

1

50 cL... g... g

13 g

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

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

Flux de référence : 1



Problème des boucles

13 g

1

50 cL... g... g

6 g

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes

aluminium secondaire 7 g
Recyclage en boucle fermée

1

Flux de référence : 1



Problème de la multi-fonctionnalité

13 g

1

50 cL... g... g

13 g

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Alimentation 
du bétailpaille

drêche

aluminium
secondaire

Production
d’aluminium
secondaire

... g

... g

7 g

Recyclage en boucle ouverte

Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

aluminium
primaire

Fin de viecanettes
1

Flux de référence : 1



Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

La multi-fonctionnalité



Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

La multi-fonctionnalité

?CH4



Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

La multi-fonctionnalité

• Extension des frontières

• Cutoff• Division

• Allocation (prorata)

(masse, valeur économique, ...) 

impacts évités

-

x%

x%

x%

x%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%



• Cycle de vie de toute l’architecture : terminaux, serveurs, réseaux
• Ex. : Écriture + envoi

Transmission1

Traitement + 
stockage

Transmission2

Réception + 
consultation

Prod. terminal1

Prod. réseau1

Prod. serveur(s)

Prod. réseau2

Prod. terminal2

EOL terminal1

EOL réseau1

EOL serveur(s)

EOL réseau2

EOL terminal2

Exemple : l’envoi d’un e-mail (ICV)  



• Cycle de vie de toute l’architecture : terminaux, serveurs, réseaux
• Ex. : Écriture + envoi

Transmission1

Traitement + 
stockage

Transmission2

Réception + 
consultation

Prod. terminal1

Prod. réseau1

Prod. serveur(s)

Prod. réseau2

Prod. terminal2

EOL terminal1

EOL réseau1

EOL serveur(s)

EOL réseau2

EOL terminal2

Écriture + envoi

PC1

Box1

Exemple : l’envoi d’un e-mail (ICV)  



• Cycle de vie de toute l’architecture : terminaux, serveurs, réseaux
• Ex. : Écriture + envoi

Transmission1

Traitement + 
stockage

Transmission2

Réception + 
consultation

Prod. terminal1

Prod. réseau1

Prod. serveur(s)

Prod. réseau2

Prod. terminal2

EOL terminal1

EOL réseau1

EOL serveur(s)

EOL réseau2

EOL terminal2

Transmission1

Routeur1

Réseau Internet

Boucle locale1

Exemple : l’envoi d’un e-mail (ICV)  



Ex. : l’envoi d’un e-mail (résultats)  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

changement
climatique

toxicité
humaine

eutrophisation
marine

épuisement
fossiles

épuisement
métaux

Envoi d’un             de 1 Mo
Émission Centre de données Réception Transmission

22 g éq CO2 16 g éq 1,4-DB 0,030 g éq N 6,1 g éq pétrole 7,5 g éq Fe

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



Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

ventilation chauffage
électricité

chaleur

Comment calculer les impacts d’un service numérique ?

applications

• Le système a globalement moins d’impacts qu’un système séparé
• À qui attribuer ces bénéfices ?



système de chauffage

Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

chauffage
électricité

ventilation chaleur

approche attributionnelle par cut-off

applications

• Le chauffage aide à évacuer la chaleur du serveur (chaleur = déchet)
→ impacts du serveur intégralement alloués au service numérique
→ système de ventilation intégralement alloué au système de chauffage

service numérique



système de chauffage

Cas de la réutilisation de la chaleur
approche attributionnelle par allocation

calculserveur

serveur
chaleur

chauffage
électricité

ventilation chaleur

applicationsservice numérique

• La chaleur est un déchet mais il est valorisé dans le sys. de chauffage
→ impacts du serveur répartis entre services num. et sys. de chauffage

critère d’allocation ?



système de chauffage

Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

chauffage
électricité

ventilation chaleur

approche attributionnelle par allocation (APOS)

ventilation

applications

• Le chauffage aide à évacuer la chaleur du serveur (chaleur = déchet)
→ impacts du serveur intégralement alloués aux services numériques
→ impacts de la ventilation répartis

service numérique

critère d’allocation ?



Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

ventilation chaleur

applications

approche attributionnellepar extension des frontières

service numérique

système de chauffage chauffage
électricité

production de 
chaleur

chaleur

- production de 
chaleur

chaleur

impacts évités



Cas du ciment et de l’acier



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

production de 
l’acier

acier

laitier

production du 
ciment

ciment



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

production de 
l’acier

acier

laitier

production du 
ciment

ciment

• Selon les sidérurgistes
(valorisation → émissions évitées)

• Selon les cimentiers
(déchet → cut-off)

production de 
l’acier

acier

laitier

production du 
ciment

ciment- production du 
ciment

ciment



Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Interprétation des résultats

• Analyses :
– points forts, points faibles
– contributions, dominance
– sensibilité, incertitude, cohérence, qualité des données

• Conclusions
– réponses aux objectifs fixés ?

• Limitations, compléments, autres études



Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats

Exemples de résultats d’ACV



L’internet mobile (4G)

source : Ericsson, 2015

Objectifs et
champ d’étude

Inventaire et
son analyse

Évaluation
des impacts

Interprétation
des résultats



impacts globaux

Analyse de cycle de vie conséquentielle (ACV-C)
Attributionnelle

• Quelle part des impacts attribuer ?
– pas de lien cause-conséquence
– traduit le « degré de responsabilité »
– comptabilité

impacts globaux
+1

Conséquentielle

• Quelles conséquences sur les impacts ?
– si on augmente la demande
– si on modifie le cycle de vie

+11

1



Approche conséquentielle
• Évaluer l’évolution des impacts (et donc des flux)

– si on 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

• Modélisation :
– 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)
– scénarios, modélisations économiques, modèles dynamiques, etc.



Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière
canettes
de bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

Fin de viecanettes

Alimentation 
du bétail

paille
drêche

aluminium
primaire

recyclage

+1

???

?

?

?

?

?

?

+1

pas forcément linaire :
• coûts fixes
• économies d’échelle
• rendements décroissants

Modification de la demande de bière

Production
... ?

marché contraint ?



L’exemple du bus

ACV-A :
1540 g/km pour 10 personnes
154 g/km/pers.
(source : Carbone4, bus diesel)

ACV-C (court terme)
+1 : ~0 g/km



L’exemple du bus

ACV-A :
1540 g/km pour 10 personnes
154 g/km/pers.
(source : Carbone4, bus diesel)

ACV-C (court terme)
+1 : ~0 g/km

ACV-C (long terme)
+1 : <+154 g/km

+1
récent



L’exemple du bus

ACV-A :
1540 g/km pour 10 personnes
154 g/km/pers.
(source : Carbone4, bus diesel)

ACV-C (court terme)
-1 : ~0 g/km

ACV-C (long terme)
-1 : <-154 g/km

-1
ancien



de
m

an
de

 →
 c

ap
ac

ité
temps (long terme)

capacité de production
sans investissement

ajout de capacité
(nouvelles technos)

suppressions de capacité
(anciennes technos)

Analyse conséquentielle : court et long terme
de

m
an

de

temps (court terme)

marché stable

marché en croissance
(anciennes technologies mobilisées)

marché en décroissance
(anciennes technologies démobilisées)

+ anciennes
technos

- anciennes
technos



L’exemple du calcul sur un serveur



L’exemple du calcul sur un serveur

• Consommation électrique :
𝑃 = 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝑢𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐

• Unité fonctionnelle :
« transcoder une vidéo V du format f0 à f1 »

• Flux de référence
« utiliser le serveur à la charge u pendant 1h »

• Émissions de CO2 liées à la phase d’usage du serveur ?
→ consommation électrique ?



Approche attributionnelle
• Conso. électrique du transcodage :

1(𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝑢𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐)

• Conso. électrique totale :
𝑑(𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 + 𝑢𝑚𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐)

• Volume de calcul total : 𝑑𝑢𝑚
• Volume de calcul transcodage : 𝑢

• Imputation au volume de calcul :  𝑢 '!"#"$%
(&

+ 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 𝑢𝑚

conso. 
moyenne

𝑢

𝑢(
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐
𝑢𝑚

+ 𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐)

• Le transcodage porte une part de la responsabilité de l’existence d’un serveur
allumé en permanence



Approche conséquentielle (court terme)

𝑢

• Conso. électrique supplémentaire
du fait du transcodage :

𝑢𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐

• On remarque que 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 n’est pas attribué au transcodage

• Le transcodage ne porte pas la responsabilité de 
l’existence d’un serveur allumé en permanence
(vu comme une hypothèse)

𝑢𝑃𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐



Approche conséquentielle (long terme)

augmentation de l’efficacité énergétique 

pour un parc de serveurs de calcul

diminution de l’efficacité énergétique 

?



Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

ventilation chauffage
électricité

chaleur

applications

approche conséquentielle : point de départ ?

système existant ?



Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

ventilation chaleur

applications

approche conséquentielle

service numérique

système de chauffage chauffageélectricité

- production 
électrique

électricité

impacts évités

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

effets rebond ?



Cas de la réutilisation de la chaleur

serveur calcul

chaleur

ventilation chauffage
électricité

chaleur

applications

approche conséquentielle : point de départ ?

conçu conjointement ?



L’exemple de l’électricité



L’exemple de l’électricité

EnR

fio
ul

 

puissance demandée
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CO
2

nucléaire
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demande
moyenne

ACV-A

EnR

fio
ul

 

puissance demandée

ém
iss

io
ns

 d
e 

CO
2

nucléaire

ga
z

ch
ar

bo
n 

modification
de la demande

ACV-C

extrapolation 
moyenne

extrapolation 
marginale

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



L’exemple de l’électricité
Méthode/Usage Chauffage Éclairage Eau chaude san.

Moyen 57 57 57

Moyen/usage, mensualisé* 101 82 67

Saisonnalisé** 147 82 53

Marginal, court terme*** 500-600 ? 450-550

Conséquentiel, long terme / 
(dit « incrémental »)****

80 80 80

source : ADEME/RTE 2016 (*), 2018 (**), 2007 (***), 2020 (****)

RT2012
(saisonnalisée)

RE2020
(moyen/usage, mensualisé)

180 79
(saisonnalisé, E+C- : 210)

Facteurs d’émission en g éq. CO2 / kWh



L’exemple de l’électricité
Facteurs d’émission moyen

production de 
de l’électricité

chauffage 
électrique

éclairage

eau chaude 
sanitaire

...

électricité



L’exemple de l’électricité
Facteurs d’émission moyen mensualisé

production de 
de février

chauffage 
électrique

éclairage

eau chaude 
sanitaire

...

électricité
(janvier)

production de 
de janvier

production de 
de mars

...

(février)
(mars)



L’exemple de l’électricité
Facteurs d’émission saisonnalisé

chauffage 
électrique

éclairage

eau chaude 
sanitaire

...

électricité
(base)production de 

de base

production de 
pic électricité

(pic)



L’électricité « verte »

réseau

producteurs

fournisseurs

consommateurs

marché de l’électricité 
(responsabilité d’équilibre)

CO2

CO2



L’électricité « verte »

réseau

producteurs

fournisseurs

consommateurs

marché de l’électricité 
(responsabilité d’équilibre)

garantie
d’origine

marché des garanties d’origine
garantie
d’origine

CO2

CO2



L’électricité « verte »

réseau

producteurs

fournisseurs

consommateurs

marché de l’électricité 
(responsabilité d’équilibre)

garantie
d’origine

marché des garanties d’origine
garantie
d’origine

CO2

CO2



L’électricité « verte »

réseau

producteurs

fournisseurs

consommateurs

marché de l’électricité 
(responsabilité d’équilibre)

garantie
d’origine

(1an)

marché des garanties d’origine
garantie
d’origine

CO2

CO2

périmètre : Europe

Allocation des 
émissions

(attributionnel)



L’électricité « verte »

réseau

producteurs

fournisseurs

consommateurs

garantie
d’origine

(1an)

marché des garanties d’origine
garantie
d’origine

CO2

CO2

périmètre : Europe

marché de l’électricité 
(responsabilité d’équilibre)

Allocation des 
émissions

(attributionnel)

Conséquences ?



Effets indirects, effets rebond



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

3ème ordre
structurel

type exemple : le GPS ?périmètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

?

?

croissance économique ?

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société ?

?

?

?

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération ?



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

3ème ordre
structurel

type exemple : le GPS ?périmètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

production (énergie, ressources), 
utilisation (énergie), fin de vie (pollution)

optimisation trajets, plus de carte papier

croissance économique permet le véhicule autonome

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société véhicule autonome change les habitudes

nouvelles cartes incompatibles, support

temps/argent gagnés réinvestis 

moins de congestion è plus de trajets

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération transport intelligent des marchandises



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

3ème ordre
structurel

type exemplespérimètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

énergie grise / consommation électrique 
d’un ordinateur

smart-*/ dématérialisation

croissance économique î générale des coûts / création économ.

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société télétravail è éloignement du logement

bureautique / imprimante èì papier

covoiturage è économies èì km avion

km covoiturés sont moins chers ì km

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération mondialisation des échanges / 
financiarisation de l’économie



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

type outils d’analysepérimètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

ACV des TIC elles-mêmes

ACV des services rendus par les TIC

croissance économique

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société sociologie, histoire des techniques

modèles micro-économiques

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération

modèles macro-économiques,
systèmes dynamiques

3ème ordre
structurel



Les effets des TIC : une taxonomie

1er ordre
direct

type outils d’analysepérimètre effet

technologies 
elles-mêmes

optimisation substitution

rebond direct

applications

rebond indirect

2ème ordre
indirect

ACV des TIC elles-mêmes

ACV des services rendus par les TIC

croissance économique

transformation sociétale

sous-partie de 
l’économie

économie

société sociologie, histoire des techniques

modèles micro-économiques

impacts du
cycle de vie

inductionobsolescence

accélération

modèles macro-économiques,
systèmes dynamiques

3ème ordre
structurel



Le covoiturage longue distance

augmentation du taux d’occupation

voyageur-kilomètres

co
ns

o.
 p

ar
 v

oy
ag
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effets rebond /
« secondaires »

?



Le covoiturage longue distance

augmentation du taux d’occupation

voyageur-kilomètres

co
ns

o.
 p

ar
 v

oy
ag

eu
r-k

ilo
m

èt
re

effets rebond /
« secondaires »
report modal,
trafic induit, désengorgement…



Mesurer l’effet rebond

effets 
rebond

= 
effet
potentiel

0%

100%

0% pas d’effet

annulation totale

amplification

inversion (backfire)

annulation partielle

[Jevons, Khazzoom-Brookes, Saunders]

[Berkhout]

effet du rebond par 
rapport à l’effet potentiel



Différents types d’effets rebond

+ d’efficacité /
d’efficience

effets potentiels

+ de sobriété
(suffisance)

la même chose 
avec -

- avec -

ou

+ de voyageurs
par voiture

- de
voyageur-kilomètres

ou

effets rebond

direct indirect
+ de la même chose + d’autre chose

et/ou

+ de
voyageur-kilomètres



Les mécanismes de l’effet rebond

+ d’efficacité /
d’efficience

effets potentiels

+ de sobriété
(suffisance)

ou

effets rebond

direct ou indirect

limites :
économiques,
physiques/techniques (temps, espace, ressources, infrastructures…),
psychologiques (culpabilité, besoins, désirs, danger…),
sociologiques (habitudes, pratiques, normes, …), règlementaires, …

repousse des limites
de consommation, d’usage

[Schneider]

limite



Les mécanismes de l’effet rebond

+ d’efficacité /
d’efficience

effets potentiels

+ de sobriété
(suffisance)

ou

effets rebond

limites :
économiques,
physiques/techniques,
psychologiques,
sociologiques, règlementaires, …

+

autres limites :
- non atteintes ou
- repoussées

direct ou indirect

repousse des limites
de consommation, d’usage

[Schneider]

limite



Analyser l’effet rebond (futur ou passé)
1. Chercher des liens de causalité 2. Estimer leur ampleur

vs

outils : enquêtes, sondages, modèles numériques, économétrie …

comparer
des scénarios



Analyser l’effet rebond (futur ou passé)
1. Chercher des corrélations 2. Estimer leur ampleur

outils : statistiques (économétrie, …)



Mécanismes micro-économiques

Théorie du consommateur

QUANTITÉ1
Q

UA
N

TI
TÉ

2
QUANTITÉ

PR
IX

• Elasticité-prix
• Rebond direct

• Homo œconomicus et utilité
• Rebond direct 
• Rebond indirect
• Effet de substitution
• Effet de revenu

[Berkhout, 
Greening, Greene, 
Sorrell, Herring]

Théorie du producteur
• Substitution des facteurs de 

production
• Baisse des coûts de production
• Maximisation des profits

TR
AV

AI
L,

 C
AP

IT
AL

SERVICE ÉNERGÉTIQUE

effet rebond
= – élasticité-prix

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



Le covoiturage longue distance

augmentation du taux d’occupation

effet rebond

voyageur-kilomètres

co
ns

o.
 p

ar
 v

oy
ag

eu
r-k

ilo
m

èt
re

Vue
micro-économique : 
l’élasticité-prix » -0,2

x3,3

à partir des données de : Ademe : 
Enquête auprès des utilisateurs de 
covoiturage longue distance (2015)

effet rebond : 
~ 20%



voyageur-kilomètres

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

Motivations économiques (69%) 
et convivialité (87%)

0%
20%
40%
60%
80%

vo
itu

re
tra
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avio

n

nouve
au tra

jet

conducteur
passager

moyen de déplacement qui 
aurait été utilisé sans la 

plateforme de covoiturage

Enquête de l’Adème

Le covoiturage longue distance

co
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ag
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r-k
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m

èt
re

à partir des données de : Ademe : 
Enquête auprès des utilisateurs de 
covoiturage longue distance (2015)

effet rebond : 95%



Mécanismes macro-économiques

v

Équilibre offre/demande

QUANTITÉ

PR
IX

v

• Stimulation de l’activité économique 
croissance (accélération)

• Couplage PIB et impacts, énergie, …

PI
B

Croissance économique
• Modèles d’équilibre général 

calculables (CGE)
• Réajustement de l’ensemble de 

l’économie (demande/offre/prix)

Effet de frontière

[Jenkins, Nordhaus] [Jevons, Khazzoom-Brookes, Saunders]

• Applications & marchés 
totalement nouveaux

• Modification très importantes 
de la production

19
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Les mécanismes de l’effet rebond

+ d’efficacité /
d’efficience

effets potentiels

+ de sobriété
(suffisance)

ou

effets rebond

limitelimites :
économiques,
physiques/techniques,
psychologiques,
sociologiques, règlementaires, …

+

direct ou indirect

dette et création monétaire,
acquisition des ressources,
circulations économiques (infrastructures),
temps de travail,
horaires d’ouverture,
…

politiques 
de 

croissance

repousse des limites
de consommation, d’usage

[Schneider]

autres limites :
- non atteintes ou
- repoussées 



Mécanismes macro-économiques

source: World Bank
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Mécanismes macro-économiques

source: World Bank
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textile
machines à vapeur

acier

charbon

efficacité

transport
sur rail

utilisation

Le paradoxe de Jevons (1865)
Mécanismes macro-économiques

adapté de : Sorrell : Jevons’Paradox revisited :The evidence for backfire from improved energy efficiency (2009)



Mécanismes « techniques »

[Wallenborn]
• Rôle clé

– des standards
– des infrastructures

• Encombrement :
– miniaturisation (loi de Moore)

• Temps :
– disponibilité permanente des TIC
– phénomènes d’accélération

• Qualité dans la réalisation de la fonction :
– qualité de l’énergie
– qualité de l’acier dans le procédé Bessemer
– machine à vapeur : puissance, régularité, transmission, fiabilité, maintenance, … 

[Sorrell] [Nuvolari] [Jevons]



Mécanismes sociologiques

[Herring] [Shove]

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

• rôle des infrastructures



Mécanismes psychologiques
• Désirs, besoins, culpabilité

– publicité
– obsolescence (au sens large)
– inégalités 



Conjecture de Zahavi ?

+

source : Thèse Aurélien Bigo : Les transports face au défi de la transition énergétique (2020)
(voitures particulières (VP))



Rebond de l’efficacité énergétique

co
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ar
 v

éh
ic
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e-

km
, k

m
-k

g,
 …

?

consommation totale

demande en voyageur-kilomètres,
taux de remplissage,

masse et puissance des véhicules,
style de conduite (vitesse et accélération) [Galvin]



Technologies numériques (NTIC)

source : Bol, Pirson, Dekimpe : Moore’s Law and ICT Innovation in the Anthropocene, DATE (2021)

Loi de Moore
efficience de la fabrication

des semi-conducteurs
(2004-2019)

Loi de Cooper
efficience énergétique de la 

transmissions sans fil 
appliquée à internet mobile

(2010-2015)

Loi de Koomey
efficience énergétique du 

calcul appliquée aux
centres de données

(2010-2018)



Windows 2000
+ Word 2000

Windows XP
+ Word 2002Windows NT

+ Word 97

Windows NT

233 MHz, 64 Mo (RAM), 2 Go (HD)

Windows XP

801 MHz,
128 Mo (RAM),
20 Go (HD)

1,9 GHz, 256 Mo (RAM),  56 Go (HD)

Windows 2000

Loi de Moore
én

er
gi

e 
de

 fa
br

ic
at

io
n,

 su
rf

ac
e,
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ar

 tr
an

sis
to

r

loi de Moore

source : Hilty et al. : Rebound effects of progress in information technology (2006)

nombre de transistors

effets rebond :
usages,
obésiciels,
…



+ d’efficience
énergétique

limite économique 
coûts d’opération 

(OPEX)

+

x10-100

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

effet rebond ?
stations radio :

- conso. max. : x2-3
- nbre : x2-3

La 5G (loi de Cooper)



accidentscoûts

éco-conduite congestion

auto-parking

vitesse sur 
autoroute

production

partage

temps de 
trajet

kilométrage 
voiture total

+

-
-

-

-

-

+

-

-

-

+
+

+

im
pa

ct
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nv
iro

nn
em

en
ta

ux

-

+
élasticité-temps » -1,0

-

Exemple : véhicules autonomes

+
opération

trajets à vide

+

-

-

élasticité-prix » -0,2

-25 à -60%

élasticités à long terme [Litman 2019]

-

+25 à +60%

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

-5 à -20%

+1 à +4% +

risque élevé
de « backfire » ! (attribution d’une 

valeur économique au 
temps)



Circulaire, l’économie ?

source : Haas et al.,
Spaceship earth's odyssey to a circular economy - a century long perspective

Resources, Conservation & Recycling (2020)



source : Haas et al.,
Spaceship earth's odyssey to a circular economy - a century long perspective

Resources, Conservation & Recycling (2020)

Circulaire, l’économie ?



Transition ?



Transition ou empilement ?



Transition ou empilement ?symbiose ?

augmentation de la consommation
de bois pour des usages non 

énergétiques (construction, papier, ...)

l’automobile consomme 
autant voire d’avantage de 

charbon que de pétrole 
(fabrication, raffinage,  ...)

« Le problème est que cette notion [la transition] ne rendait pas du tout compte de la 
nature cumulative et symbiotique du passé énergétique et matériel. »
Jean-Baptiste Fressoz, Pour une histoire des symbioses énergétiques et matérielles, Annales des mines, série responsabilité et environnement (2021)



La grande accélération
bienvenue à l’époque des exponentielles

source : Steffen et al. (PNAS, 2018)



La grande accélération
bienvenue à l’époque des exponentielles

source : Steffen et al. (PNAS, 2018)

Technologie de 
l’information et de la 
communication (TIC)

§ 10% de l’électricité 
mondiale

§ 3-4% de émissions de 
gaz à effet de serre

§ +9%/an (× 2 en 8 ans)



Que faire de l’effet rebond
§ Comment anticiper l’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 l’effet rebond ?
§ sensibiliser aux effets rebond, inciter à conscientiser les intentions
§ penser de façon systémique et à des échelles larges
§ favoriser les solutions « low-tech » (moins génératrices de nouveaux besoins)
§ flécher les budgets économisés (en argent ou en temps) vers d’autres 

améliorations environnementales pour lutter contre les effets rebond indirects.



Conclusion : les limites de la quantification
§ L’analyse de cycle de vie : 

§ processus rigoureux mais lourd et complexe
§ très sensible aux hypothèses et scénarios (unité fonctionnelle et périmètre)
§ incite à l’optimisation plus qu’à la remise en cause des fonctionnalités
→ quels bénéfices peut-on en espérer ? (optimisation locale vs impacts globaux)

§ La quantification des effets rebond et indirects
§ les métriques, les approches conditionnent (en partie) le résultat
§ reste très difficile (de nombreux mécanismes sont difficilement quantifiables)
§ les modèles ont tendance à extrapoler à partir des comportements passés
→ les enjeux : les causes sont plutôt structurelles et culturelles.



Backup



Inventaire de cycle de vie

• N processus élémentaires, M flux économiques, K flux élémentaires
• ai,j :  contribution du processus élémentaire j au flux économique i
• bk,j :  contribution du processus élémentaire j au flux élémentaire k
• ql,k :  facteurs de caractérisation du flux élémentaire k et la catégorie d’impact l

processus 
élémentaire

ai,j ai,j

bk,j

bk,j

S
j

ai,j = 0 S
j

bk,j : flux élémentaire k total 



Inventaire de cycle de vie

• N processus élémentaires, M flux économiques, K flux élémentaires
• ai,j :  contribution du processus élémentaire j au flux économique i
• bk,j :  contribution du processus élémentaire j au flux élémentaire k
• ql,k :  facteurs de caractérisation du flux élémentaire k et la catégorie d’impact l

processus 
élémentaire

ai,j ai,j

bk,j

bk,j

S
j

ai,j = 0 S
j

bk,j : impact env. (catégorie l)S
k

ql,k



Inventaire de cycle de vie

• 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

processus 
élémentaire

ai,j ai,j

bk,j

bk,j

ai,j = 0 bk,j : flux élémentaires totaux ai,j Ax ai,j Bx
bk,j : impacts environnementaux totauxai,j QBx



Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

Fin de viecanettes

aluminium
primaire

x1

x3

x2

x5x4
x8

x7x6=1/100

Mise à l’échelle au flux de référence

canettes
de bière

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

Ax = 0
x6 = 1/100

flux de référence : 1 

100



Culture
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Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

Fin de viecanettes

aluminium
primaire

Mise à l’échelle au flux de référence

canettes
de bière

Ax = y
y = (0, ..., 0, 1, 0, ..., 0 )

yi = 1
i

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

trouver x tel que 
Heiungs: A generic method for the identification of options for cleaner

products, Ecological Economics (1993) et Heiungs, Suh: The 
computational structure of life cycle assessment, Springer (2002)

flux de référence : 1 

100

x1

x3

x2

x5x4
x8

x7x6=1/100

100



Culture
de l’orge

Maltage Brassage Mise en
canettes Consommation

Production 
de canettes

orge malt bière

canettesProduction
d’aluminium

primaire

Fin de viecanettes

aluminium
primaire

flux de référence : 1 

Évaluation des impacts environnementaux

canettes
de bière

Ax = y
y = (0, ..., 0, 1, 0, ..., 0 )

yi = 1
i

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

QBx :  impacts env. 
où x est tel que 

Heiungs: A generic method for the identification of options for cleaner
products, Ecological Economics (1993) et Heiungs, Suh: The 

computational structure of life cycle assessment, Springer (2002)

100
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x3

x2

x5x4
x8

x7x6=1/100

100
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voyageur-kilomètres 
trafic = taux d’occupation 

effet
« potentiel »

(est-ce l’objectif ?)



L’exemple du covoiturage

ta
ux

 d
’o

cc
up

at
io

n-1

voyageur-kilomètres

voyageur-kilomètres 
trafic = taux d’occupation 

effets rebond (secondaires)
report modal,
demande et trafic induit, 
désengorgement…

effet
« potentiel »



Enjeux environnementaux globaux



Enjeux environnementaux globaux
De quoi parle-t-on ?

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



Points de bascule et « effets domino »

source : Lenton (Nature, 2019)



source : Yale School of the Environment

3 millions 
d’années Dérèglement climatique actuel 415 ppm



2019
0°C

+5°C, ça fait quoi ?

2100
+5°C ?

~ 2°C / siècle (actuel)

?

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



2019-20 000

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

0°C-5°C
~ 0,1°C / siècle (max) 2100

+5°C ?
~ 2°C / siècle (actuel)

?
+5°C, ça fait quoi ?



sources : Rockström et al. (Ecology and Society, 2009) et http://www.esd.ornl.gov/ern/qen/nerc.html

L’holocène



6ème extinction de masse des espèces









voyageur-kilomètres

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

Étude sur le covoiturage à Paris (simulation LUTI)

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

effet rebond : ~ 70%

augmentation du taux d’occupation
co

ns
o.

 p
ar

 v
oy

ag
eu

r-k
ilo

m
èt

re
x1,25 (1,3 ⇢ 1,625)

Coût : 0,195 € / km,     10,7 € / h       



source : Thèse Aurélien Bigo : Les transports face au défi de la transition énergétique (2020)
(déplacements intérieurs en France des voyageurs, tous modes confondus)

demande (pop. x1,43)
La mobilité en France

CO2

CO2 (avec biomasse)

taux de remplissage
report modal
intensité carb. énergie
efficacité énergétique
des véhicules

Influence de différents facteurs sur le CO2 :



Rebond temporel, France (conjecture de Zahavi)

source : Thèse Aurélien Bigo : Les transports face au défi de la transition énergétique (2020) 
(déplacements en métropole des voyageurs tous modes confondus, VUL inclus (60%), CO2 biomasse inclus)



Autres effets

+ d’efficacité /
d’efficience

effets potentiels

+ de sobriété
(suffisance)

ou

effet « cachemire »
[Laitner]

repousse des limites
de consommation, d’usage

[Schneider]

limite

//

autres limites :
- non atteintes ou
- repoussées

(condition non nécessaire)

autres effets
transferts d’impacts, 
triche, effet cobra, …

mise en 
concurrence, 

normes, taxes, 
incitations, …

mesures


