TIC et environnement

les e-objets sont-ils eco-compatibles ?

Francoise Berthoud
Francoise.Berthoud@grenoble.cnrs.fr

www.ecoinfo.cnrs.fr
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C’est quoi les TICs ?
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Distribution des tonnages et du nombre (en milliers) de EEE ménagers et professionnels
mis sur le marché en 2012 par catégories d’équipements (ADEME) .
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Airo : un bracelet connecté pour
| mesurer le stress et le rythme
cardiaque



TIC — environnement :

Qui sont les acteurs ?
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Le smartphone, emblématique !

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

— Obsolescence économique




Le smartphone, emblématique !

2 - Le vendeur vend - Obsolescence matérielle
- Obsolescence fonctionnelle

— Obsolescence psychologique
— Obsolescence économique

Acceptée

Obligatoire



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




» Directive ROHS / REACH (Europe)
» Directive DEEE (Europe)

» Directive éco-conception

» Loi sur la consommation (France)

» Eco-label : Energy star, 80plus, EPEAT, BlueAngel, TCO,
CoC etc.







Essayons d’y voir un peu plus clair ...
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Utiliser directement

Effets doptimisation

Effets de substitution

Profond changement
structurel vers une
économie

dématérialisée
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Les impacts directs négatifs
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Elements s Composition & Poids

Aluminium (Al) 24,76
Cuivre (Cu) 22,39

o . des éléments présents dans un smartphone

Graphite 5,49
Cobalt (Co) 4,30
Chrome (Cr) 4,28
$ Etain (Sn) 3,41
S Nickel (Ni) 2,92
(@l Zinc (Zn) 1,84 i
— Lithium (Li) 0,54 Vanadium (V) Bore (B}
© Praséodyme (Pr) 0,51 9 _
yor Neodyme (Nd) 0,32 % Strontium (Sr) Antimoine (Sb)
@ ,
E Tungestene (W) 0,31 80 & Platine {Pt) » Magnesium (Mg)
7 Argent (Ag) 0,24 Indium (in) » Bismuth (BI)
)] Manganese (Mn) 0,18 70
O Bari (8a) 010 = Paltadium (Pd) = Molybdene (Mo)
arium (Ba ,
; Tantale (Ta) 0,07 = & Zirconlum (Zr) m Titane (T1)
(@) Or (Au) 0,05 = Or [Au) m Tantale (Ta)
& Titane (Ti) 0,04 i o Bt 80) Boun
ganese (Mn)
Q Zirconium (Zr) 0,04
Qﬁ Molybdene (Mo) 0,03 % = Argent (Ag) m Tungestene (W)
Palladium (Pd) 0,03 = Neodyme (Nd) = Praséodyme (Pr)
Bismuth (Bi) 0,02
Indium (n) 0.01 30 ® Lithium (LI) ® Zinc (Zn)
Magnesium (Mg) 0,00 ® Nickel (NI} ® Etain (Sn)
20
Platine (Pt) 0,00 # Chrome (Cr) m Cobalt (Co)
;\ntlm?me((;t;) g’gg 10 ® Graphite u Fer (Fe)
trontium (Sr ,
Bore (B) 0.00 ® Cuivre (Cu) = Aluminium (Af)
Vanadium (V) 0,00 2

Source : orange




Les ressources : meétaux

Réserves base :
Ressources démontrées, mais
(encore) non exploitables Potentiel

économiquement , géologique non

identifié
y o
Dimension
technique

identifié mais
non exploré

(V)]

()

>

=)

LU Ressources « ultimes »
s AR

v ,

9] Réserves
et « déduites » (*) :
>

@) Potentiel
& géologique
(D)

(a'd

Dimension
géologique




Ressources métalliques
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./ /www.arte.tv/fr/faits/3696128.html

Quantité

Distribution probable des métaux rares

dans la croute terrestre
100t futor powr les métona 7, Bhosix & Guilietin, 20104

Barriére minéralogique

Exploitation miniére
en cours

Concentration du minerai (%)



A9 [Cu lIn [Ga  [Ge JLi |Ta JREE_JAl _

Contacts Cables Ecrans Leds Wifi, FO Batteries LCD, LCD, Tranistor
$ e Cond aimants , élect,
S refr. CPU
(@)

— % 21% 42% >50% 40% 15% 20% 66% 20%

LU Prod

\Q) L_)

E —

7 Réserves 15-30 40 10-15 10-15 10-15 Grandes 150 Grandes 50
I (ans)

)

| -

)

[®38 Substitut  Faible Faible Mat Faible Si Ni, Zn, Faible Faible Oui
& ion Orga. Cd, Pb

()

(a'4

Mais réserves augmentent avec la demande ! (cas du Cu)

e
lnfo M D’aprés DREZET, 2012 et VIDAL, 2016
» NN



Un probleme de ressources, pas juste
d’énergie

Minerais de
moins en moins

‘ 2 concentreés \ ' \'.-
Extraction des

Ressources métalliques

matiéres premiéres Production d’énergie
requérant toujours requérant toujours
plus d’énergie plus de matieres

premiéres

Energie
toujours moins
accessible

Source : Bihouix, 2015



Consommation des TIC / GES

Les impacts sont

directement fonction de la

quantité d’énergie utilisée

— par les équipements
terminaux,

- les équipements
réseaux et

— les serveurs
distants/infrastructure

Gaz a Effet de Serre

Cela dépend aussi du mix
énergeétique
(+/- émetteur en GES)

10 % de la production d’électricité
mondiale est consommée par les
TIC. Croissance de 7% par an

5 a 6% des GES au niveau mondial




iPhone 7

Usage
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Light Moderate Heavy Light Moderate Heavy
SWEDEN GLOBAL

Figure 19 GWP for the three use stage scenarios for Swedish and Global electricity mix. The figure represents the

results for use stage only for the total life span of the device which is 3 years.

Global Warming Potential of a Smartphone
Using Life Cycle Assessment Methodology
Elif Mine Ercan, 2015 (thesis)
Royal institute of technology

20



Pollution

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 perfluoreés,



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
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Les bénéfices potentiels

» Télétravall \

» Téléconférences

» E-books / reader

» DVD versus chargement
» E-commerce

» Dématérialisation (doc numériques versus papiers)
» Etc ..

Impacts indirects positifs

24



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

27



Des usagers qui :

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

Utilisent leurs équipements plus longtemps
Achétent en fonction de criteres de durabilité
Partagent des biens

Elc)

Des législateurs qui :

Ont le courage de ne pas ceder aux lobbyistes
Ont une vision globale

> Connaissent le sujet !
¥ '\'colnfo
NN B

Des consom’acteurs et des législateurs courageux
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Retour a la réalité

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

30



Retour a la réalité

La réalité des impacts potentiels positifs
. effet rebonds

Nous ne voulons pas consommer plus
car nos limites sont atteintes

Innovation de produit (ou de service) - '

»
>

Eftfet rebond : I'innovation de produit (ou de service)
permet d'accroitre notre consommation

Figure 1 : Meécanisme de | effet rebond




Retour a la réalité

La réalité des impacts potentiels positifs
. effet rebonds

Energie -
Volume —-
\/‘>

Disques SSD
Virtualisation
Etc.

32



Retour a la réalité

Les effets rebond

Le paradoxe de la miniaturisation

Entre 1990 et 2005 @@ @@
s\ & & @

. \ \ Poids total 8
La virtualisation Multiplié par
T A A AN N de 1986 a 2007 la capacité
serveurs a stockage de mondiale de traitement de

données constant et
réduit le colt de I'octet
stocké

données a augmenté 5

fois plus vite que la
croissance économique’

) Hilbert, M. et P. Lépez (2011). The World’s Technological Capacity to Store, Communicate, and C

:ﬁiormatlon Science 332(6025) : 60-65 23
\\\




Retour a la réalité

En France,

PSPl La réalité du recyclage
40% recyclés

danS filiéres 4 En France (étude récente de bio intelligence service, 2013),SUI' 17 é 24 kg

reglementées = 6,9 kg sont collectés dans des filieres géerées par les éco-
(données ADEME 2014) organismes

\ \ <:| Enfouis ou
= 4,9 kg dans la ferraille broyée incinérés
» Les autres ?

= Une partie dans des filiéres non gerés par les eco-
organismes (producteurs ...)

= Une partie dans les placards
= Une partie exportée comme « équipements d'occasion »
= Une partie volée dans les déchetteries
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<1%
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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



Retour a la réalité

La réalité de I’éco-conception

Worldwide Smartphone S|

2016 L’industrie :

Platform |Shipment
Volume*

Est « conforme » a la |égislation et parfois
aux normes et label (qu’elle contribue a
ios 226.8 faire évoluer)

Répond a la pression des « acheteurs »
quand elle existe

Android 1,240.5

Windows
Phone

Others 4.0
F .

v < - s

Total 1,482.5

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

Source: us‘c‘m;ia[z'.agaa},r

\. = 4 millions unités / jour = 169000 / heure

Fairphone 1 : 60000 (2013-2015)
Fairphone 2 : 16000 (0,5%) depuis début 2016




Retour a la réalité

L’interdépendance entre métaux

La production de petits métaux est en grande partie dépendante de
celle de métaux porteurs qui assurent la rentabilité de I'exploitation
(gros volumes) [pas de demande des grands métaux .. Pas de sous

produits]
Groupe — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
d Période

1 2

1 H He

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne

s |11 130 14| 15 | 16 | 17 41;«/
Na | Mg Al Si P S CL~Ar

4 19 | 20 |+21 22 |23 24 | 25 26 27 28 | 29 30 31 32 33 = 35 36
K | Ca |[“Sc | Ti V Cr | Mn | Fe |“Co L| Cu | Zn [Ga | Ge e Br | Kr

5 37 | 38 40|41 42 44 |45 {46 48 49 51 52 53 54
Rb | Sr Zr | Nb| Mo Ru|"Rh-|“Pd | Ag In["Sn |<Sb| Te I Xe

6 55| 56 " 72 73 74 |75 7677 78 79 80 82 33
Cs| Ba Hf- Ta | W |[“Re | 0s | Ir Pt | Au | Hg | Tl Bi

7 *%
*Lanthanides —58 | 59 00 62 63 o4 00 00 0/ 06 | 09 ]
(Terres rares) Ce | Pr Sm__Fu Gd Th Dy Ho Fr Tm Yh

er A rrind 90 92 ™,
Actinides h U
I:I Grands métaux exploités I:I Petits métaux exploités ou sous-produits de grands métaCI Non exploité ou non métaux
ﬁ I:I Sous-produits des grands métaux I:I Petits métaux exploités

- Terres rares (exploitation commune) Sous-produits des petits métaux et grands métaux
N AR ) \\\
L \
W\ W &




Retour a la réalité

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

Les usagers

41
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En conclusion ...
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Parce que ...
Niveau global

Les problemes sont invisibles (micropolluants, érosion, rareté
meétaux, GES, biodiversité, etc.)

Imprévisibilité (effet de certaines molécules ..)

A la fois inertie (temps de réponse trés long de I'écosystéme) &
irreversibilité une fois que les dégradations ont eu lieu

Economie basée sur flux matiere/énergie

Source : Dominique Bourg

En conclusion ...
a | Enconclusion ...




et que les freins au changement sont
bien ancrés :

Raisons anthropologiques

(survie face a un danger immédiat, ici les indicateurs type GES ne nous
« émeuvent » pas au sens physique (corps) du terme)

Raisons morales

(1/7 400 000 000 ne se sent pas responsable et ne voit pas
directement les conséquences)

Raisons politiques (mise en défaut du pouvoir représentatif)

Source : Dominique Bourg

‘colnfo |
A .y n conclusion ...
: .\‘i\\‘k



Que faire pour que les e-objets soient
éco-compatibles ?

1 — faire durer

2 — reparer

3 — limiter (consommation, génération de données)
4 — penser « global et multi-criteres»

5 — recycler (dans la bonne filiere)

6{n’wxg)ﬁi¢/§fm ) faaﬁwml&wﬁ@a/ﬁmamunfmmnd&,mmm/{f/ﬂm

En conclusion ...




Et pour aller plus loin ...

R

Quels temps prenons nous pour réfléchir collectivement a
ces questions et agir ?

Sommes-nous encore libres ?

En conclusion ...




