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

(Technologies de I'Information et de la Communication)

usage

Consommation d’énergie électriquef



Consommation électrique des TIC
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Consommation d’énergie éIectriquei

world electricity generation by fuel
billion kilowatthours
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Source: EIA, International Energy Outiook 2013

Other renewables



Consommation électrique des TIC

(Technologies de I'Information et de la Communication)

usage

Consommation d’énergie électriquef
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Consommation d’énergie primaire ﬂ! :

!

Changement climatique E‘f



EIAC 1945 | iPhone 6 (2014)
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Consommation électrique des TIC

source : leanlCT, shift projet
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Consommation énergétique des TIC

Consommation d’énergie électrique f \

¥V de la consommation d’énergie primaire totale _ﬂ

+8%/an \

m terminaux m réseaux m datacenters m production

Changement climatique Eifl

source : leanlCT, shift projet



Consommation énergétique des TIC
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smartphone gardé 2 ans :

90 % de la Consommation d’énergie électrique

consommation énergétique* \ \/

avant lI'achat ! _ . _ o
, Consommation d energie primaire ﬁs !
*: hors réseau/data centers
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Changement climatique E‘E

source : leanlCT, shift projet



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

trafic réseau : +25%/an

- N
) Z
TIC aviation civile automobile
2018 2013 2025
c 2 V79 des GES mondiaux (projection)

+8%/an +5%/an
source : leanlICT, shift projet



Impact environnemental des TIC

D & @ al &

extraction fabrication

des ressources transport gestion

de fin de vie

Consommation d’énergie primaire
Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

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

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

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Impact environnemental des TIC
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Consommation d’énergie primaire
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Emissions dans Iair, 'eau et le sol de substances t

Ecotoxicité aquatique
Emissions dans I'air, 'eau et le sol de substances t

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




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

Poids moyen des

matiéres nécessaires

pour un smartphone

@ = 120 g Poids moyen d'un smartphone CDmpOSIiton
d'un smartphone

7 milliards de smartphones

vendus dans le monde depuis 2007 !
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Fer
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kg dont 2/3 environ | Platine
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1700 1800 1900 Sources : Ademe ; Sénat (rapport n° 850, 09/2016) ; Wuppertal Institut (2012)
eévaluation selon I'approche poids-matiére de 'écologiste Friedrich Schmidt-Blee
Infographie : Bertrand Gaillet
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Les métaux dans les TIC
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Poids des TIC dans la demande mondiale

Production miniare Consommation totale du

sacteur électromiouse Commeantaires
mondiale 2013 (%) = e 1a nd&"'{..}

18, 7 millions t ~ B % 3% équipements, 3% infrastructure télécam
206,000 t ~ 3A5%
160,000 t < 20% Total metardateur de flammes ~ 353%
26000t — 20 e
28601 ~ 10 3%
1601t ~ 2%
1901 ~ 12 %
~30t ~ B5%
~ 1400 t ~ B0 %%
~ 800 t ~ 80 %
— 440t ~ 90 %%
~160 t 30 — 50%
85001t ~ 15 3%
— 2,300t (hars LISA) ~ 10% Inclus photovoltaigue
~ 4501t (?) < 10 3% Principalement photowoltalogue
36000 t ~ 20
* Cobalt 112.0001 ~ 35 %

Source : (") USGS 2015, (7)) Demande totale = Production miniére + Recyclage + Déstockage

b
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Energy

Metals used in
renewable
energy solutions

Other industrial
metals
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Calculations based on known reserves: ﬁ m




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

Concentration / Energie (Cuivre)
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Energie d’extraction et limite
thermodynamique (fer)

= Prodeied

= TE4 10"
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Fig. 5. Actual and projected specific energy consumption in the steel industry (world
average),
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source : Olivier Vidal, 2018



Energie d’extraction (cuivre)
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* Cu - Norgate &
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Effet du recyclage

Exemple

Demande exponentielle + recyclage :

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

100% !

Unité de consommation

1000

900
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200

100

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

Consommation annuelle
d’une ressource naturelle

!
!

7
/
I

Effet du recyclage

-l‘_'
————

10

60 ans

201

Taux de

recyclage
—_ 0%

== 80 %

Années

Source Francois Grosse, futurible, 2010




D’autres impacts liés a I'extraction des métaux

Source : https://mapa.conflictosmineros.net

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

. Impacts environnementaux :
— tarissement de I'eau
— érosion des sols
— fragmentation des territoires
— pollution (eau, sol, air)
=>» perte biodiversité, problémes de santé




Impact environnemental des TIC

o)

extraction
des ressources

Consommation d’énergie primaire
Changement climatique

Destruction de la couche d’ozone

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

Ecotoxicité aquatique
Emissions dans I'air, 'eau et le sol de substances t

Déplétion des métaux

Consommation d’eau




Impact environnemental des TIC

Consommation d’é
Changement climat

Destruction de la ca

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

Déplétion des méta
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Les déchets électriques et
électroniques (DEEE)

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

- recycled 80% (35.8 Mt) of e-waste is not
y : M 7 documented
[ Mt of - 4% (1, .
wl Meo by -kl Lamps
residual waste
S‘?“e"ated V-Thefateof76‘%7(3¢l1“\ Mt) of e-waste Sma” IT [].? Mt
. nae gl sl 3.9 Mt )
17a24 kg oo Small Equipment
16.8 Mt
DEEE par <
L/ creens
@ ¢ =7 .
4 vy habitant 6.6 Mt
=t 44.1
* . Mt Uf

e-waste
generated
in 2016

ab
[ oas @@ +as [O san WA narr

Taux de collecte

2013 2015 2016
Temperature Exchange

Filiére réglementaire 359 . . Equigrgeﬂi
' Large Equipment

Hors filiere  (65% . . 9.1 Mt

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



Traitement des DEEE

source : registre DEEE, Ademe, 2016

collecte = filiere regl.

filieres de valorisation

valorisation
énergétique

reconditionnement /
‘ réutilisation (part./totale)

recyclage
| matiere

élimination
contrblée

pas de valorisation



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

hOfS filiére valorisation

énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

‘ taux de
recyclage ? matiére
’ ‘ l recyclée

recyclage
1 matiére

élimination
contrblée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Traitement des DEEE

filieres de valorisation

hOfS filiére valorisation

énergétique
reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

collecte => filiére régl. ’, ‘ —, matiere
recyclée

' 4 ~3% |

smartphone recyclage
‘ll matiére

—

j === S

élimination
contrblée

pas de valorisation
source : registre DEEE, Ademe, 2016



Traffic illégal & suspecté de déchets
électroniques

Knawn routes

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

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

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

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



Pollution

»  Effets sur la biosphere

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

, I » Perte de biodiversité
alr_ S0l _€eau »  Effets sur la santé de

1‘ 1‘ 1‘ 'homme

» Polluants organiques persistants

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

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

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

» Etc.



Impacts positifs / négatifs

impacts n =
environnementaux J -
services




Exemple du covoiturage
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Exemple du covoiturage
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Exemple du covoiturage

“ CO,

BlaBlaCar Oz




Exemple du covoiturage

Moyen de déplacement qui aurait été utilisé sans le covoiturage (longue distance)
“ 70% |
BlaBlaCar 60% -
50% -
Trajet moyen : 364 km 40% -
30% -
Motivations principales : ig:ﬁ’ ) M conducteur
s . o
* economies 69 % 0% . . . . ‘l; passager
e convivialite 87 % o < N ‘
& > &@
0O
&
b@
’b6

source : Ademe, 2015 Q



Exemple du covoiturage

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

‘»

BlaBlaCar

Trajet moyen : 364 km

Motivations principales :

e économies 69 %
e convivialité 87 %

source : Ademe, 2015
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Covoiturage : attention aux effets rebond

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

W aussi souvent 79%

moins souvent 16%

Nouveaux trajets !

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

source : Ademe, 2015



oiniaton Effet rebond
¢+ﬁ‘m—a@

s

initialement




oimisaion  ETTET rebond

b
G e

nouveaux
trajets !

initialement



ovimister Effet rebond effet

rebond

l3IaCar
ﬁ-l_ﬁ ﬁ optimisati
8.9 %
effet nouveaux
rebond  trajets !

initialement initialement

effet rebond > 100%
(backfire)

effet rebond <=100%



optimisation Eff@t re bO n d effet

rebond

g = = m/ é'p optimisati

+5 j’g A :
effet nouveaux
rebond trajets !

initialement initialement

effet rebond > 100%
(backfire)

Ex. célébre : le charbon en
Angleterre
entre 1760 et 1850

effet rebond <=100%



Effet rebond “
covoiturage BlaBlaCar
(optimisation ugnitaire) @ + @ — @
~ co,/km — €O, =

@ demande
'E x ) perturbe le
@ =Y km voiture prix du carburant
[ =" -

indirect

direct " macroéconomique

o . X n=3
effets de effets de effets de

revenu substitution revenu/substitution



Effet rebond ?

A & 5

easyJet + airbnb =



Impacts +/- directs, induits, rebond

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

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

+ outils au service de I'écologie

2¢me grdre :

- aug. conso. autres biens /services

+ optimisation/substitution GES

3éme grdre :

- interdépendance accrue

- augmentation obsolescence
- effets rebond

+ économie « dématerialisée »



Impacts +/- directs, induits, rebond

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

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

+ outils au service de I'écologie

2¢me grdre :

- aug. conso. autres biens /services

+ optimisation/substitution GES

3éme grdre :

- interdépendance accrue

- augmentation obsolescence
- effets rebond

+ économie « dématerialisée »



Le numérique : alors menace ou espoir ?

Clé pour analyser la complexité T

lllusion de dématérialisation

Formidable accélérateur des processus (qu’ ils soient vertueux ou néfastes)
Dogme de la technologie : rend aveugle a d’autres solutions (low-tech)

Agir vers :
— la sobriété : ;”;
e taux de renouvellement \

e |utter contre I'obsolescence

* éco-conception (attention aux effets rebond !)

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



Demain ?

THE | NTERN [T OF THINGS s THE COMING INAUTONOMOUS VEHICLES

AAAAA LOSION OF CON OSSIBILITY dE[HIL“Ei : su“nn
348 BILLION @ . wseeny RADAR 6PS
w4siLon () Y PERSECOND
2 sLLoN (§
- moonudi @9 - _ ./ NAONDMOUSVEHELES N\
14.4 BILLION @%‘ - CAMERAS « 7 - LIDAR

; - 2
220 wen 8 oy )

source : NCTA source : Intel



Merci |



Backup
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Source : The trajectory of the Anthropocene: The Great

Acceleration, 2015 Will Steffen & al

Pas d’effet d’atténuation visible sur ces secteurs !




+ Batteries

+ Datacentres
+ Réseau 5G
+ Cameéras

+ Data

SUV Range Rover (équipé par I'entreprise Valeo), c’est
— quatre ou cing caméras,
— huit lidars,
— plusieurs radars longue portée,
— un ordinateur central de grande puissance,
— une caméra trifocale sur le pare-brise et d’autres capteurs

et, pour huit heures de conduite, environ 40 téraoctets de
données

y m i
26% CAGR —
2007-2022 f ring 2
a— = bCata (17
| | O Managed IP Video (20%, 17%)

Exabytes °° B aeritied (A TS

per Month . — i

2007 2018 2019 2020 2021 2022

* Figuras (n) refer to 2017, 2022 raffic share

Sowrce Cisco VN Global IP Traffic Feorecast, 2017-2022



guantité du
produit/service

Situation initiale

X —=

critere a optimiser
(e.g. énergie)

;i, autre impacts optim.
3 > (e.g. prix, temps)

exemple :

e service : se déplacer en voiture

e critére : carburant

e impact sur le colt des déplacements



Optimisation : effets directs

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

guantité du — o
. . _ critere a optimiser
produit/service ] - I lien : élasticité (e.g. énergie)
_ critéere dans autre
X impact

exemple :

e sedéplacer en voiture

e critére : carburant

e impact sur le colt des déplacements

e optimisation : baisse de la consommation

* lien : consommation / colit de déplacement



Optimisation : effet rebond direct / indirect

nouvelle quantité

guantité du
produit/service ]

X —=

critere a optimiser
(e.g. énergie)

autre impacts optim.

offre/demande direct econom/ef ( %‘emps, indirect
ex. : se déplacer en voiture devient plus intéressant argent) générent de
) e la consommation ex. : économies sur le carburant
Effets directs et indirects sur les « patterns » de demande des iy . . - . ) )
§ quantité produits/services sont réinvesties ailleurs

revenu) : calculables gréce a la théorie du consommateur,
i.e. les élasticités-revenu, élasticités-prix croisées et I'équation de
Slutsky

produits consommateurs en énergie (effets de substitution, de . X .



Optimisation : effet rebond direct / indirect

nouvelle quantité

guantité du

. . critéere a optimiser
produit/service ]

(e.g. énergie)

x — ex : baisse prix
carburant

turb . .
per autre impacts optim.

-— = demande
- > I | élasticité de l'offre (e.g. prix, temps)

offre/demande direct econom/ef ( %‘emps, indirect
ex. : se déplacer en voiture devient plus intéressant argent) générent de
) e la consommation ex. : économies sur le carburant
Effets directs et indirects sur les « patterns » de demande des iy . . - . ) )
§ quantité produits/services sont réinvesties ailleurs

revenu) : calculables gréce a la théorie du consommateur,
i.e. les élasticités-revenu, élasticités-prix croisées et I'équation de
Slutsky

produits consommateurs en énergie (effets de substitution, de . X .



Optimisation : effet rebond macro-économique

nouvelle quantité

guantité du

. . critéere a optimiser
produit/service ]

(e.g. énergie)

x — ex : baisse prix
carburant

turb . .
per autre impacts optim.

— e demande
- - - ' | (e.g. prix, temps)
2

- L= IB
nouvel équilibre I I 1 |

offre/demande direct économies (temps,

> indirect
ex. : se déplacer en voiture devient plus intéressant argent) générent de

, o la consommation
Effets directs et indirects sur les « patterns » de demande des » . )
Y quantité produits/services

produits consommateurs en énergie (effets de substitution, de . X .

ex. : économies sur le carburant
sont réinvesties ailleurs

revenu) : calculables gréce a la théorie du consommateur,
i.e. les élasticités-revenu, élasticités-prix croisées et I'équation de
Slutsky



Autre exemple : machine a vapeur

ex. : travail par
machine a vapeur
(en W) guantité du

produit/service

X —=

ibre | ~| Sw e Ts P8
nouvel équilibre ) T

offre/demande direct

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

nouvelle quantité

conso/W

conso totale s .
) ex.: critere a optimiser

consommation charbon

ex : baisse prix
charbon

olla révolution industrielle

économies (temps,
argent) générent de
la consommation

indirect

ex. : économies sur le charbon

Y quantité produits/services

sont réinvesties ailleurs

X n =N



Estimation effet rebond direct / indirect

e Situation initale :
— nservices/produits en quantités x, i=1..n, service/produit a optimiser i=1 (e.g. kilométrage voiture donné par x,)
— consommation / unité de quantité en critére a optimiser (e.g. carburant) par les services/produits donné par ¢, i=1..n
— consommation totale : x; ¢; + ... +x, C,
—  prix de revient / unité de quantité : p, i=1..n
—  prix du critére a optimiser par unité : p

* Optimisation + effet rebond direct/indirect (sans macro-économique) :
—  facteur d’optimisation du service 1: 7
— nouvelle consommation du service 1 : 7c,
— nouveau prix du critére a optimiser par unité : p’
— nouveau prix de revient pour service 1 : p,—p’c; (1 - 7)
— impact du changement de prix du service sur tous les services, grace a I'équation de Slutsky :

lig=¢&,-€,x.p,/1 (g élasticité-prix, &, : élasticité-prix compensée, &, : élasticité-revenue, | : revenue)

itg,=&,—¢€x,p,/1 (& : élasticité-prix croisée, &, : élasticité-prix croisée compensée, &; : élasticité-revenue)

— ces équations permettent de calculer les nouvelles valeurs de quantité : x’, i=1..n
— nouvelle consommation totale : x’; 7¢; +x’,¢,+ ... +x’, ¢,



Modélisation

Mt/Y ear
100
Dans ces conditions les réserves
75 Consumption pourraient étre encore
accessibles pendant qgs
centaines d’années ?
Recycled coppe

Q croissance

50 'Collecte & recyclage
75 ' Efficacité énergétique
00
1900 1960 2020 2080 2140 2200 Source : Olivier Vidal, 2018

Time (Year)



Richesse minerai (% Cu) Cu Ivre
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Effet rebond : I'exemple du charbon
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Effet rebond : loi offre demande

Prix

A

0 Q Q Quantités source : wikipedia



Effet rebond : demande élastique

Cost of Fuel

$100 v v v v e e o

Y R R Elastic
: . Demand

0 10 14 Travel source : wikipedia



Effet rebond :

Cost of Fuel

$100

$80

Inelastic
Demand
—
10 11 Travel

demande peu élastique

source : wikipedia



Effet rebond effet

rebond

optimisation

1

initialement initialement

effet rebond > 100%
(backfire)

effet
rebond

effet rebond <=100%



Exemple du télétravail

Equipements

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

Energie bureau

Déplacements Emissions GES

pro
/‘ ‘ \‘ Chauffage /

électricité
domicile

Déplacements

personnels Surface bureau
domicile

Impacts indirects Impacts directs




Transferts d’'impacts
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Transferts d’'impacts
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Transferts d’'impacts
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Transferts d’'impacts
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°C (relatifs a la moyenne 1960-1990)

SF 2014

Paléotempératures sur Terre
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Optimum climatique

Lisiecki and Raymo (2005) & Hansen et al (2013)
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source : wikipedia



Réserves de pétrole

Consommations et réserves de pétrole
(Gtep)
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Consommation énergétique des TIC

source : leanlCT, shift projet
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