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3	
  sources	
  
•  «	
  Le	
  grand	
  pillage	
  »	
  Ugo	
  Bardi	
  (2013-­‐2015)	
  
–  toutes	
  ressources	
  minérales	
  
–  tous	
  usages	
  

•  «	
  Quel	
  futur	
  pour	
  les	
  métaux	
  ?	
  »	
  
Philippe	
  Bihouix	
  et	
  Benoît	
  de	
  Guillebon	
  (2010)	
  
– métaux	
  
–  tous	
  usages	
  

•  «	
  Impacts	
  écologiques	
  des	
  TIC	
  »	
  
Groupe	
  ÉcoInfo	
  (2012)	
  
–  toutes	
  ressources	
  
–  usages	
  TIC	
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Vocabulaire	
  et	
  concepts	
  (1)	
  
•  Ressource	
  /	
  réserve	
  (base)	
  /	
  déplé@on	
  
–  présence	
  idenRfiée	
  d'un	
  minéral	
  en	
  quanRtés	
  esRmées	
  
–  ressource	
  explorée	
  et	
  exploitable	
  (mais	
  pas)	
  aux	
  
condiRons	
  actuelles	
  

–  Fe	
  :	
  3000	
  MT,	
  1000	
  MT,	
  500	
  MT	
  
–  épuisement	
  d'une	
  réserve	
  

•  Grand	
  /	
  pe@t	
  /	
  précieux	
  
>	
  106	
  tonnes	
  /	
  an	
  :	
  Fe	
  (1,7	
  ×	
  109),	
  Al,	
  …,	
  Cu,	
  …,	
  Si,	
  Pb,	
  Ni	
  
>	
  2	
  ×	
  104	
  T	
  /	
  an	
  :	
  Sn,	
  …,	
  Sb,	
  …,	
  Cd,	
  …	
  
~	
  103	
  T	
  /	
  an	
  :	
  Ag,	
  Au,	
  Pt,	
  …	
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Vocabulaire	
  et	
  concepts	
  (2)	
  
•  Concentra@on	
  (ppm	
  =	
  parRes	
  par	
  million)	
  
– 1000	
  ppm	
  =	
  0,1	
  %	
  
– Fe	
  :	
  5	
  %,	
  exploité	
  ~	
  50	
  %	
  
– Cu	
  :	
  0,005	
  %,	
  exploité	
  ~	
  0,8	
  %	
  (1,8	
  %	
  en	
  1930)	
  

•  Abondance	
  =	
  concentraRon	
  /	
  croûte	
  terrestre	
  
>	
  0,1	
  %	
  :	
  Fe,	
  Al,	
  Si,	
  Mg,	
  Mn,	
  Ti,	
  et	
  des	
  non-­‐métaux	
  

=	
  99,23	
  %	
  croûte	
  terrestre	
  
0,0001	
  %	
  -­‐	
  0,1	
  %	
  :	
  Cu,	
  Ni,	
  …	
  
<	
  0,0001	
  %	
  :	
  +	
  métaux	
  précieux	
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Vocabulaire	
  et	
  concepts	
  (3)	
  
•  Pic	
  de	
  produc@on	
  	
  

(modèle	
  de	
  Hubbert,	
  1959)	
  

– modèle	
  d'abord	
  qualita@f,	
  puis	
  quan@ta@f	
  

– à	
  considérer	
  toutes	
  choses	
  égales	
  par	
  ailleurs	
  

– a	
  marché	
  pour	
  certains	
  minéraux	
  

– sert	
  de	
  prédicteur	
  pour	
  d'autres	
  

– on	
  parle	
  de	
  peak	
  XXX	
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Vocabulaire	
  et	
  concepts	
  (4)	
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concentra@on	
  
exploitable	
  

(minéral	
  triable)	
  
concentraRon	
  

qu
an
Rt
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concentra@on	
  
moyenne	
  

(solu@on	
  solide)	
  

•  Barrière	
  minéralogique	
  	
  
(modèle	
  de	
  Skinner,	
  1976)	
  

– modèle	
  qualita@f	
  

– s'applique	
  aux	
  métaux	
  rares	
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Vocabulaire	
  et	
  concepts	
  (5)	
  

•  Coût	
  énergé@que	
  de	
  produc@on	
  

– extracRon,	
  concentraRon,	
  minéralurgie	
  
•  profondeur	
  d'extracRon	
  

–  réducRon,	
  purificaRon,	
  métalurgie	
  

– autres	
  impacts,	
  ex.	
  eau,	
  décohésion	
  des	
  
stériles	
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Vocabulaire	
  et	
  concepts	
  (6)	
  
•  La	
  variable	
  cachée	
  de	
  l'énergie	
  

–  raréfacRon	
  /	
  épuisement	
  toujours	
  rela@f	
  à	
  
énergie	
  invesRe	
  dans	
  producRon	
  unitaire	
  

déplé@on	
  !	
  

–  rétroacRon	
  naturelle	
  seulement	
  pour	
  
ressource	
  énergé@que	
  

–  l'extrac@on	
  d'énergie	
  a	
  besoin	
  de	
  métal	
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Si	
  on	
  s'arrêtait	
  là	
  

•  Les	
  TIC…	
  	
  
…exploitent	
  toute	
  la	
  gamme	
  des	
  métaux	
  
…spécialement	
  métaux	
  rares	
  et	
  précieux	
  
…qui	
  ont	
  un	
  pic	
  de	
  Hubbert	
  proche	
  
…soumis	
  à	
  la	
  barrière	
  de	
  Skinner	
  
…qui	
  ont	
  des	
  impacts	
  de	
  produc@on	
  importants	
  
…pour	
  un	
  usage	
  souvent	
  dispersif	
  (nanotech)	
  	
  	
  
…et	
  une	
  croissance	
  exponen@elle	
  de	
  la	
  demande	
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Impact	
  des	
  TIC	
  

•  Croissance	
  exponen@elle…	
  

…et	
  probablement	
  inachevée	
  

Chine,	
  Inde	
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Les	
  métaux	
  des	
  TIC	
  
•  Structure	
  
– Fe	
  (acier),	
  Al	
  

•  Infrastructure	
  électrique	
  
– Cu,	
  Sn,	
  Ag,	
  Au	
  

•  Électronique	
  
– processeur	
  :	
  Si,	
  Ge,	
  Ga,	
  …	
  
– écran,	
  disque,	
  etc	
  :	
  In,	
  terres	
  rares,	
  …	
  
– balerie	
  :	
  Ni,	
  Cd,	
  Li	
  

•  Un	
  téléphone	
  portable	
  (g)	
  
=	
  16	
  Cu,	
  0,35	
  Ag,	
  0,034	
  Au,	
  0,015	
  Pd	
  et	
  0,00034	
  Pt	
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Une	
  ACV	
  TIC	
  

•  Le	
  PC	
  fixe	
  Lenovo	
  ThinkCentre	
  X1	
  

>	
  4	
  kg	
  équiv.	
  an@moine	
  

>	
  6	
  m3	
  eau	
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TIC	
  et	
  table	
  de	
  Mendeleïev	
  
•  Avant	
  XIX°	
  	
  
– Au,	
  Ag,	
  Cu,	
  Sn,	
  Fe,	
  Pb	
  
– d'autres	
  sont	
  isolés	
  mais	
  peu	
  exploités	
  

•  Avant	
  1970	
  	
  
– environ	
  20	
  métaux	
  exploités	
  

•  Après	
  2000	
  
– environ	
  60	
  métaux	
  exploités	
  
– certains	
  principalement	
  par	
  les	
  TIC	
  :	
  Ga,	
  In,	
  Ta	
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TIC	
  et	
  criRcité	
  (cri$calité	
  !)	
  
•  Rareté	
  
– Au,	
  Pt	
  	
  

•  Usage	
  spécifique	
  
–  In,	
  Ta,	
  Ga	
  

•  ConcentraRon	
  géographique	
  
–  terres	
  rares	
  et	
  Chine	
  
–  Li	
  et	
  Chili	
  

•  GéopoliRque	
  
–  terres	
  rares	
  et	
  Chine	
  
–  Pt	
  et	
  RSA	
  

•  RéférenRel	
  UE	
  
11/01/17	
   NTIC	
  et	
  environnement	
  



Usages	
  dispersifs	
  

•  QuanRtés	
  infimes	
  dans	
  nombreux	
  exemplaires	
  

•  QuanRtés	
  nanométriques	
  dans	
  électronique	
  

Obstacle	
  au	
  recyclage	
  

Impact	
  environnemental	
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Usages	
  hétérogènes	
  

•  GénéraRons	
  technologiques	
  très	
  courtes	
  

•  Effets	
  de	
  stockage	
  en	
  fin	
  d'uRlisaRon	
  

Complique	
  les	
  filières	
  de	
  recyclage	
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Recyclage	
  

•  X	
  %	
  de	
  quoi	
  ?	
  
– de	
  la	
  producRon	
  iniRale	
  	
  

– des	
  déchets	
  

– de	
  la	
  producRon	
  suivante	
  
•  pas	
  très	
  grave	
  si	
  situaRon	
  staRonnaire…	
  

…confusion	
  sinon	
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Décyclage	
  
•  Jamais	
  100	
  %	
  de	
  recyclage	
  
– pertes	
  au	
  feu	
  et	
  usages	
  dispersifs	
  

•  Perte	
  de	
  qualité	
  
–  impuretés	
  

•  Limité	
  par	
  énergie	
  

Économie	
  circulaire	
  ⟶	
  économie	
  spirale	
  
quan@té	
  et	
  qualité	
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Faire	
  /	
  ne	
  pas	
  faire	
  
•  Faire	
  (simple)	
  
– augmenter	
  la	
  durée	
  d'uRlisaRon	
  (réduire)	
  
–  réu@liser	
  
–  recycler	
  en	
  dernier	
  ressort	
  

•  Faire	
  (complexe)	
  
– améliorer	
  les	
  processus	
  :	
  producRon	
  et	
  recyclage	
  
– éco-­‐concevoir	
  :	
  réparabilité,	
  recyclabilité	
  

•  Ne	
  pas	
  faire	
  
– stocker	
  les	
  obsolètes,	
  au	
  cas	
  où	
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Conclusion	
  spécifique	
  
•  Croissance	
  exponen@elle	
  de	
  la	
  demande	
  
– marginalise	
  le	
  recyclage	
  	
  
– non	
  soutenable	
  

•  Impact	
  sur	
  métaux	
  peRts	
  et	
  précieux	
  
– 1970	
  :	
  <	
  20	
  métaux	
  exploités	
  
– 2000	
  :	
  ~	
  60	
  

•  De	
  nombreux	
  métaux	
  stratégiques	
  
– non	
  subsRtuables,	
  toxiques,	
  non	
  recyclés	
  
– géopoliRquement	
  criRques	
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Conclusion	
  (1)	
  

•  Les	
  TIC	
  s'inscrivent	
  dans	
  la	
  problémaRque	
  
générale	
  de	
  l'exploitaRon	
  des	
  ressources	
  

•  NoRon	
  de	
  pic	
  (Hubbert)	
  
– dépassé	
  pour	
  Au,	
  In,	
  Cu	
  

•  RétroacRon	
  par	
  l'énergie	
  
•  RétroacRon	
  par	
  la	
  concurrence	
  d'usage	
  	
  
–  transi@on	
  énergé@que	
  	
  
–  transport	
  électrique	
  et	
  énergie	
  renouvelable	
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Conclusion	
  (2)	
  

•  TIC	
  et	
  développement	
  durable	
  

•  Abandon	
  de	
  la	
  pensée	
  modulaire	
  
et	
  révoluRon	
  de	
  la	
  pensée	
  globale	
  
– analyse	
  de	
  cycle	
  de	
  vie	
  
–  impact	
  sur	
  d'autres	
  cycles	
  de	
  vie	
  

•  IniRalisaRon	
  des	
  transiRons	
  
– bootstrap	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  Si	
  

•  Très	
  abondant	
  :	
  25	
  %	
  de	
  la	
  croûte	
  terrestre	
  

•  CriRcité	
  	
  
~	
  5	
  %	
  pour	
  circuit	
  intégré,	
  	
  
•  monocristal	
  
•  pureté	
  =	
  99,999999999	
  %	
  

~	
  20	
  %	
  pour	
  électronique	
  «	
  grande	
  surface	
  »	
  
•  polycristal	
  et/ou	
  pureté	
  moindre	
  

•  Peu	
  recyclé	
  :	
  impuretés	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  Cu	
  

•  Électricité	
  et	
  électronique,	
  transport	
  du	
  courant	
  
•  CriRcité	
  
– peu	
  abondant	
  :	
  0,005	
  %	
  
– ~	
  50	
  %	
  produit	
  en	
  Amérique	
  laRne	
  
–  réserves	
  ~	
  40	
  ans	
  

•  Durée	
  d'uRlisaRon	
  longue	
  ~	
  30	
  ans	
  
•  Recyclé	
  à	
  40	
  %	
  (OCDE,	
  mais	
  15	
  %	
  monde)…	
  
…mais	
  usages	
  dispersifs	
  :	
  fongicide	
  ou	
  pigment	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  Terres	
  rares	
  
•  Écrans	
  plats,	
  têtes	
  magnéRques,	
  
condensateurs,	
  optronique	
  

•  Abondantes,	
  mais	
  jamais	
  concentrées	
  
– exploitées	
  comme	
  sous-­‐produits	
  d'autres	
  
extracRons	
  

•  CriRque	
  :	
  50	
  %	
  réserves	
  en	
  Chine,	
  95	
  %	
  
producRon	
  
– élément	
  stratégique	
  de	
  poliRque	
  internaRonale	
  

•  Pas	
  recyclé	
  :	
  coût	
  trop	
  élevé	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  In	
  et	
  Ga	
  
•  Écrans	
  plats,	
  cellules	
  solaires,	
  diodes	
  laser,	
  
optronique,	
  disques	
  durs	
  

•  CriRcité	
  
–  ressources	
  rares	
  ~	
  15	
  ans	
  pour	
  In	
  
•  exploités	
  comme	
  sous-­‐produits	
  d'autres	
  métaux	
  
(Zn,	
  Sn,	
  Pb,	
  Cu,	
  Al)	
  

– 50	
  %	
  produit	
  en	
  Chine	
  
– pas	
  subsRtuable	
  

•  Peu	
  recyclé	
  :	
  usage	
  dispersif	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  Ta	
  et	
  Nb	
  

•  Condensateurs,	
  LCD,	
  DRAM,	
  etc	
  

•  Rare	
  

•  CriRque	
  :	
  2/3	
  pour	
  uRlisaRon	
  TIC	
  
– Coltan	
  :	
  minéral	
  de	
  sang,	
  80	
  %	
  des	
  réserves,	
  
20	
  %	
  de	
  la	
  producRon	
  

•  1/3	
  recyclé	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  Li	
  

•  Baleries	
  	
  
– usage	
  exigeant,	
  pureté	
  =	
  99,95	
  %	
  

•  CriRcité	
  
– modérément	
  abondant,	
  mais	
  réserves	
  faibles	
  
•  75	
  %	
  déserts	
  de	
  sel	
  (Chili	
  et	
  Bolivie)	
  
•  ressources	
  immenses	
  dans	
  les	
  mers	
  

– concurrence	
  avec	
  transport	
  électrique	
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Portraits	
  de	
  métaux	
  :	
  Au	
  et	
  Ag	
  
•  Contacts	
  électriques	
  

•  CriRcité	
  
–  précieux	
  

•  Ag	
  :	
  50	
  %	
  exploité	
  comme	
  sous-­‐produits	
  d'autres	
  extracRons	
  
(Pb	
  ou	
  Zn)	
  

–  réserves	
  ~	
  15	
  ans	
  pour	
  Ag,	
  ~	
  20	
  pour	
  Au	
  
– Au	
  :	
  désastre	
  écologique,	
  cyanurisaRon	
  

•  Recyclage	
  
– Au	
  :	
  très	
  bien	
  recyclé	
  
– Ag	
  :	
  ¼	
  recyclé,	
  usages	
  dispersifs	
  hors	
  TIC	
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