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45 Milieux condensés

Quand les TICs rencontrent
I’environnement et la santé !

Francoise Berthoud
Francoise.Berthoud@grenoble.cnrs.fr

www.ecoinfo.cnrs.fr
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Moitié droite de la salle :

Pouvez vous en 3 minutes citer le maximum d’effets positifs des TICs
sur I'environnement (et la sante) !

Moitié gauche de la salle :

Pouvez vous en 3 minutes citer le maximum d’effets négatifs des
TICs sur I'environnement (et la sante) !

=>» 2 nuages de mots

B



Utiliser directement ;

mOd?HS&tIOI’]
simulations épplls santé,
mesures, etc

Effets doptimisation

Effets de substitution

Profond changement
structurel vers une
économie

dématérialisée













Entre 2 et 8 %, ce sont les GES émis par le secteur des TICs
dans le monde,

C’est plus que les GES générés par I’aviation civile (2%),
c’est beaucoup moins que I'agriculture, I'industrie, les
transports etc.







Consommation des TIC

10 % de la production
d’électricité mondiale est
consommeée par les TIC.

/ Croissance de 7% par an
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0=0

extraction
des ressources

fabrication

gestion
de fin de vie

usage



ACV: approche multi-criteres

Consommation d’énergie primaire: consommation des ressources naturelles
énergétiques

Changement climatique: émissions de gaz a effet de serre

Toxicité humaine: émissions dans I’air, I’eau, et le sol de substances toxiques
présentant un risque potentiel pour ’homme

q Destruction de la couche d’ozone: dommages effectués a la couche d’ozone

Ecotoxicité aquatique: émissions 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 : épuisement des métaux en provenance de la croute
S/ terrestre

Consommation d’eau: consommation d’eau tout au long du cycle de vie




Transfert de pollution

Phase de fabrication
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Qu’est ce qui se cache derriere ...
I'impression d’un document

Emissions de la facturation
sans impression a domicile

80 B Impression & domicile

B Lecture
60 B Envoi

I Impression
40 - W Fret papier

F—— B Fabrication papier

gCO2e par facture

20
Emissions de la facturation
Facture papier Facture avec impression a domicile

dématerialisée 100 B Impression & domicile

B Lecture
S 73 M Envoi
§ - I Impression
- 50 B Fret papier
So' - B Fabrication papier
O
3

25 -
0

Facture papier Facture
dématerialisée

Prise en compte : fabrication, utilisation du PC ; DC ; etc.

(éléments précisés)
http://www.carbone4.com/fr/nos-initiatives/facture-papier-ou-%C3%A9lectronique




Phase de fabrication

Composants électroniques

Ecrans

Batterie

Impacts dominants

Déplétion des métaux

Eco-toxicité terrestre
et aquatique

Fin de vie

%
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Usage

Plus I'objet est petit,
plus la phase de
fabrication domine Fabrication

P
=)

v
g
a
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Source : « 1h utilisation de I'équipement

W en Europe », Hischer, 2014
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Toxicité humaine
(substances
carcinogenes)

Eutrophisation

Réchauffement
climatique




Phase de transport

Les impacts de cette phase sont non significatifs
sauf lorsque le transport est effectué en avion,
Et dans ce cas, les impacts sont faibles relativement
aux autres phases




Phase d’utilisation

Les impacts sont

N ’\\ directement fonction de la
@ quantité d’énergie utilisée
A T — par les équipements

terminaux,

- les équipements
réseaux et

- les serveurs
distants/infrastructure

Plus ’espace de stockage de I’équipement
terminal est faible, plus les impacts du cloud
dominent

Ecolnfo

Impacts dominants

Réchauffement
climatique

Fin de vie

Usage

Fabrication

axid

Eutrophisation

S35

aonop nea
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Source : « Grey Energy and Environmental Impacts of ICT Hardware », 207, 4, Roland

\ Hischier, Vlad C. Coroama, Daniel Schien, and Mohammad Ahmadi Achachlouell
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Phase de fin de vie

' Cette phase est assez mal modélisée (scénarios tres

simplistes) = pas de conclusions définitives

- Les impacts (éco-toxicité, toxicité humaine, GES)

. ressortent peu

- Les bénéfices (ressources fossiles, métaux) ne

. ressortent pas car pas de consensus pour leur
prise en compte







5g d’or / tonne de minerai, Congo : 5 millions de morts
c’était le bon temps ! http://www.arte.tv/fr/faits/3696128.html




Quantité

Distribution probable des métaux rares
dans la croute terrestre

(Quel futur pour les métaux ?, Bihouix & Guillebin, 2010)

Barriere minéralogique

Exploitation miniere
en cours

Concentration du minerai (%)

22



Selon différentes sources dont le ministere de I’Industrie,
I’épuisement des « stocks » ou des « richesses exploitables » est
envisageable dans un futur proche.

Pour les métaux porteurs, les estimations correspondent a la

4l durée de vie avant épuisement des réserves actuelles pour la
> . : o
=@l | consommation actuelle ou avec accroissement fixé.
‘'
)
\
&
O
g Usag Contacts Cables Ecrans Leds Wifi, FO Batteries LCD, LCD, Tranisto
- e Cond aimants r, élect,
8 refr. CPU
g % 21% 42% >50% 40% 15% 20% 66% 20%
Y Prod
O
|_
Réserves 15-30 40 10-15 10-15 10-15 Grandes 150 Grandes 50
(ans)
Substitut Faible Faible Mat Faible Si Ni, Zn, Faible Faible Oui
ion Orga. Cd, Pb
Mais réserves augmentent avec la demande ! (cas du Cu)
colnfo

D’apres DREZET, 2012 et VIDAL, 2016



Un probleme de ressources, pas juste
d’énergie

Minerais de
moins en moins
concentrés

Extraction des

matiéres premieres Production d’énergie
requérant toufours requérant toujours
plus d’énergie plus de matieres

premiéres

Energie
toujours moins
accessible

Bihouix, 2015



L’interdépendance entre métaux

Groupe — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
4 Période
1 2
1 H He
9 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne
3 11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
4 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5 37 38 ‘|ﬂ| 40 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb-|| Mo Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
6 55 56 . 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi
7 *%
*Lanthanides|T 57 58 59 | 60 5 63 04 &% 6 o &5 & 70 T
(Terres rares)| La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
*% I 90 92
Actinides H U

I:I Grands métaux exploités

Sous-produits des grands métaux

‘ -Fﬁaréé (exploitation commune)
A\\\

I:I Petits métaux exploités ou sous-produits de grands métaux

I:I Petits métaux exploités

Sous-produits des petits métaux et grands métaux







Les bénéfices potentiels

Télétravail

Dématérialisation (doc numériques versus papiers)
Téléconférences

E-books / reader

DVD versus chargement

E-commerce

Etc ..

Impacts indirects positifs

27



Un espoir : les mines urbaines

Concentration minerai | Concentration cartes Facteur min-max
(2002) électroniques (2014)

Cuivre 0,5 - 3,0 12,0 - 29,0 4 - 250
Etain 0,2 - 0,85 1,1 -4,8 1,3 -24
Or 0,0005 0,0029-0,112 10 - 224
Argent 0,0005 0,01 - 0,52 20 -1040

Characterization of Printed Circuit Boards for Metal and
Energy Recovery after Milling and Mechanical Separation

Materials, 2014

Wakdir A Bizzo '+, Rewata A. Figeviedo ' send Valdulis . de Andiads '

Les mines urbaines




Eco-conception : exemple du Fairphone 2

Design pleinement controle
Compromis évalués par FP

Approche modulaire
Fonctionnalité fixe
- vs. Orthogonalité de Ara
Objectif premier: extension de vie
Mises-a-jour
- Possibles dans certains cas (e.g.

cameras)

- Limitée sinon
Durée de vie des modules
- Changements de composants, matériaux
Remplacement de modules sans/outils
simples
- Par ['utilisateur

Source : Fairphone

Eco-conception




Des progres technologiques
Substitution
Ruptures technologiques

Et si on comptait sur le marché ?

Rareté =» Augmentation prix des métaux =» motivation au recyclage
Economie circulaire ...

Autres pistes de solution

30



Des usagers qui :

» Utilisent « ifixit » pour réparer leurs équipements
» Achetent d'occasion

» Utilisent leurs equipements plus longtemps

» Achetent en fonction de criteres de durabilité

» Etc ...

31



Des législateurs qui :

» Ont le courage de ne pas céder aux lobbyistes
» Ont une vision globale
» Connaissent le sujet !

= Directive ROHS (Europe)
Directive DEEE (Europe)

Loi sur la consommation (France)
Réglement REACH (Europe)
Directive ErP (Europe)

Etc.

des législateurs courageux

32




Mais ...




Toujours

et partout !
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Q2:

2.1 - Combien possédez-vous d'appareils connectés a internet
?

2.2 - Avez-vous une idéee du volume de données que vous
stockez sur internet ?

35



Retour a la réalité

Airo : un bracelet connecté pour
mesurer le stress et le rythme
cardiaque

Les usagers

36



Tendances : plus de services

AAY .M AN =

A Ly el SLMMT A
Tttt M et ST A T A TR

Facebook 26 millions [} 1.39 milliard Facebook
e IR

Google+
300 millions

’
|

YouTube 22 millions

Gopgied
wOLEIC

10 millions

witter Twitter
EN FRANCE 6.6 millions 288 millions DANS LE MONDE
Linkedin .- Linkedin
6 millions m 93 millions
Snapchat F Snapchat
5.3 millions B 100 millions

Instapgram
5 millions

Instagram
300 millions

whatsApp

3.9 millions

WhatsApp
700 millions

Viadeo
65 millions

Viadeo

3.5 millions

Pinterest
60 millions

Pinterest

2.7 millions

SO



Tendances : plus d'internautes

Internet Users And Penetration Worldwide 2013 - 2018

4 - B Internet users (Billions) =@=% of Population =«==% Change - 60%
S 3.6
4
3.5 -
3.25 L con
3 -
- 40%
2.5 -
735 - 30%
1.5
- 20%
1
- 10%
0.5
0 - —t 0%
2013 2014 2015 2016 2017 2018
dazenf
- Source: eMarketer, November 2014 QZC)}" O

il



Retour a la réalité

La réalité de I’éco-conception

Worldwide Smartphone S|

Platform

2016
Shipment
Volume*

Android

1,240.5

i0S

226.8

Windows
Phone

Others

¥

= - %

Total

1,482.5 I

N p—
Source: IDC WOrlcfnde Quar

L’industrie :

Est « conforme » a la |égislation et parfois
aux normes et label (qu’elle contribue a

faire évoluer)
Répond a la pression des « acheteurs »
quand elle existe

Population mondiale : 7,4 milliards
Nb habitants en plus par jour : 227000

\. = 4 millions unités / jour = 169k / heure

Fairphone 1 : 60k (2013-2015)
Fairphone 2 : 16k (0,5%) depuis déebut 2016






Economie circulaire ?

Recyclage sans
perte fonctionnelle

Usages
dispersifs

“Recyclage” avec
perte
fonctionnelle
(usage dégrade)

Perte mecanique,
Mise en décharge




En France,

environ 65 %

non recyclés

danS filiéres En FranCe (étude récente de bio intelligence service, 2013),SU|’ 17 é 24 kg
reglementées

\ <:I Enfouis ou
4,9 kg dans la ferraille broyée incinérés

Erﬁre 19 et 57% qui disparaissent des circuits ?7?

Une partie dans des filieres non gérés par les éco-
organismes (producteurs ...)

Une partie dans les placards
Une partie exportée comme « équipements d’occasion »
Une partie volée dans les déchetteries




/
]
[ ]
]
e

<1%

1-10%

10 - 25%

25 -50%

> 50%

Retour a la réalité

Métaux : Taux de recyclage

1
H

11
Na

22
Ti
Rb RU o4 Sb

2
He

9 10
F Ne
17 18
Cl Ar
35 36
Br Kr
53 54
[ Xe

: 74 80 83
] Hg Bi

*Lanthanides
(Terres rares)

**Actinides

Yo
\ \M Source : UNEP / Recycling rates of metals 2011
AN

90 92




Retour a la réalité

Pertes dans processus de recyclage :
exemple I'aluminium

Masse apres le | Masse aprés le tri Masse aprés le
demantélement et le broyage recyclage
(e)) (kg) (kg)
2,29E-01 2,12E-01 2,01E-01
7% 5%

Source : R. Horta, C. Charbuillet, F. Berthoud : « What are the environmental benefits of increasing the WEEE
treatment in France? », soumis, EGG Berlin 2016




Retour a la réalité

Recyclage « informel »




Retour a la réalité

Valeur ...

Connecteurs en or

Description :

= Images d'exemple =>

Les connecteurs en or sont des
connecteurs adaptateurs avec les
contacts / broches fortement dorés.
dans la plupart du temps avec un
boitier plastique et issus de la
technigue militaire, de la technique
aéronautique ou dune trés vieille
électronique. Le titre dor est
beaucoup plus haut que pour les
connecteurs d'ordinateur courants.

Prix d'achat au
29.09.2016

= 4 a 50 euros/kg selon le titre
d'or
Prix pour les plus grandes quantités
sur demande / aprés l'examination
des maténaux

19,66€/kg de circuits
imprimés pour tel mobiles

Circuits imprimés pour
les téléphones mobiles

Description :

Les circuits imprimés pour les
telephones mobiles ou les platines
issus des téléphones mobiles /
ordiphones avec des contacts en or
de haute qualité (p. ex. pour la carte
SIM) et avec des composants
contenant de métaux précieux.

Pas de circuits imprimés issus des
téléphones courants sans-fil !

Prix d'achat au
29.09.2016

= 19,66 €/kg jusqu'a 100 kg
Prix pour les plus grandes quantités
sur demande / aprés lexamination
des maténaux

précieux

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

valeur économique (%)

Au Pd Cu Sn Ag Al Ni



Pollution

» Polluants organiques persistants

» Métaux lourds (cuivre, nickel, zinc, étain et plomb pour les plus fréquents et, en
moindres proportions |'arsenic, le gallium, le germanium, I'indium, le mercure, le
sélénium et le thallium) : non dégradable et bio-accumulables

» Phtalates (issus des plastiques) : bio-accumulables, persistants
» Solvants , agents tensio-actifs (bioamplification), composés chimiques perfluorés,




Micro-polluants & bioamplification

Bioamplification = processus par lequel la concentration tissulaire d’un
composé dans un organisme a un niveau trophique donné excede celle
du niveau trophique inférieur/ contigu (USEPA, 2010)

Pollution

Chaine trophique hypothétique (simplifiée)

Repris de ANF micropolluants (Evian-les-Bains, 6 juin 2016) : Devenir de contaminants organiques persistants dans

e I’environnement: sources, distribution, bioaccumulation (M. Babut, Irstea)
| .\M
NN




Effets secondaires sur la santé

» Sommeil (écran)
» Signes classiques d’'addiction
» Stress, Burn out etc.

» Problemes musculaires et
articulaires

» Surveillance médicale
» Soins assistés par ordinateur
» Opérations a distance




Avec en plus ..







Q3:

2a - A votre avis, quelle est la durée moyenne d'utilisation des
mobiles en France ?
(réponse libre)

2b - A votre avis qu'est ce qui serait raisonnable compte tenu
de l'impact de ces equipements et de vos besoins ?

3 - D'apres vous, quelles sont les raisons pour lesquelles les
personnes de votre entourgae change de téléphone mobile ?
[exprimer |a réponse sous la forme de mots clés]
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Le smartphone, emblématique !

2 - Le vendeur vend - Obsolescence matérielle
— Obsolescence fonctionnelle

— Obsolescence psychologique
— Obsolescence économique

Acceptée

Obligatoire

53



Le smartphone, emblématique !

1 - Le consommateur — Obsolescence matérielle
hai h -~ Obsolescence fonctionnelle
souhaite acheter — Obsolescence psychologique

— Obsolescence économique




Le smartphone, emblématique !

3 — Le producteur « éco »- congoit

Attente client
Plus fin, plus léger

Environnement

, léger, robuste

Plus fin, plus léger = plus intéegré =» codt plus éleve

=» facilité de réeparation / recyclage / démantellement ?

Programmeée

Acceptée
Source : Lenovo / Magnus Piotrowski Obligatoire




Impacts indirects

La réalité des impacts potentiels positifs

" iPhone7

- -

Performances + 40% = nouveaux applicatifs

Plus de prises jack =»Nouveaux écouteurs bluetooth
Résolution photos 12Mp =2 plus d’espace sur le cloud
Prise Lightning =» Adaptateur pour casque audio

Etc ..

4
4
4
4
4
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Effets rebond

Innovation d’un
augmentation de la équipement

consommation

réduction de « colt »
(temps, argent, place, lié

laisse de la place :
a I'effort etc.)

(argent, temps,
espace, etc.)

=> les économies d’énergie ou de ressources initialement prévues par l'utilisation
d’une nouvelle technologie sont partiellement ou complétement compensées suite a
une adaptation du comportement de la société.

Source : wikipedia.fr


http://fr.wikipedia.org/wiki/Nouvelles_technologies

Effets rebond

La réalité des impacts potentiels positifs
. effet rebonds

Energie -
Volume —-
\/‘>

Disques SSD
Virtualisation
Etc.
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Quelles pistes d’amélioration ?

Producteur : Législateur :

- Matériel plus - Augmenter les
robuste controles aux

- Plus facile a frontieres
démanteler - Renforcer I’arsenal

- Modulaire |égislatif pour lutter

— Plus facile a contre ’obsolescence
réparer programmeée

— Plus robuste — Renforcer les

objectifs de recyclage
et le controle des
pratiques en interne
(label, etc.)

__Ecolnfo

Politique :

- Améliorer la

— Mise en place de

collecte

dispositifs pour
inciter a la
réparation ...
Informer

— Acheter éco-

responsable
(acheteurs
publics)

/ SNOU 13



Q4 :

Apres cette presentation, dites en 3 mots clées ce que vous
pouvez raisonnablement vous engager a faire dans I'année qui
vient !
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MERCI
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