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SMART2020 SMARTer2020 SMARTer2030

(publié en (publié en (publié en

Impacts directs (Gt CO, €q.)

Impacts indirects (Gt CO, éq.) -7,80 -9,10 -12,08
Ratio Impacts indirects / impacts
directs X5,5 X7,2 x9,7

50 milliards
On estime qu'il y aura environ 50 milliards d'objets connectés en

circulation dans le monde en 2020.

Source : economiematin.fr

France
Tres Haut Débit

REPUBLIQUE FRANGCAISE




Les TICs : solutions aux problemes
environnementaux ? (réchauffement
climatique, ressources, pollution)
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Utiliser direct

pour mesurer T redire / Cycle de vie des TIC : Production, ﬂm :

(+) Fin de vie
Effets doptimisation
(+)

Effets de substitution
(+)

Effets induits

Profond changement . : :
Effets rebond (liés a un gain en consommation

structurel vers une de ressources — énergie ou matériaux)

économie * directs
* indirects
dématerialisee » Macroéconomiques

(+4)




Effets de 2eme et 3eme ordre

Ftudes prospectives (commanditées par des consortium

« privés ») — nb hypotheses, pas de prise en compte des ER
ni indirects, pas de prise ou peu de prise en compte de la
fabrication/recyclage des equipements, quelques éléments
quantitatifs

Tres peu d'articles scientifiques — tres peu d’éléments
quantitatifs — recherche ciblée méthodologie




1 - Quelques données : GES / énergie

Q = Extraction \ /\
= Fabrication ﬁ} W,
i « transports |

= Utilisation 6

Fin de vie _ .
= Fin de vie

Usage
AL e
Fabrication .-
: 3 g

Source : « Grey Energy and Environmental Impacts of ICT Hardware », 2014, Roland
Hischier, Vlad C. Coroama, Daniel Schien, and Mohammad Ahmadi Achachloueil




Consommation des TIC

Les impacts sont

directement fonction de la

quantité d’énergie utilisée

— par les équipements
terminaux,

- les équipements
réseaux et

— les serveurs
distants/infrastructure

Cela dépend aussi du mix
?r 7£géerr:23t2ur en GES) 10 % de la production d'électricite

mondiale est consommée par les
TIC.

Croissance de 7% par an




Conclusions intermeédiaires 1

Réduire I’énergie ¢lectrique utiliseée pendant la phase
d’utilisation des €quipements permet de reduire I’ 1impact
des TICs toutes autres conditions par ailleurs égales

1l vaut mieux implanter les DataCentres au nord de la
France (Nucléaire+froid) qu’au sud de I'Italic

Les autres phases du cycle de vie des équipements
generent aussi des GES

Q : ESt-ce que pour autant cela justifie d’acheter des équipements

neufs (qui consommeront moins) ? ou de refaire a neuf une nouvelle
Installation ?

Ecolnfo A\
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2 - Quelques données : les ressources

= Métaux
= Energie fossile
= Eau

11



Composition moyenne d’'un smartphone

(source orange)

100

Vanadium (V)

w Strontium (Sr)
u Platine (Pt)

! Indium (In)
= Palladium (Pd)
= Zirconium (Zr)
» Or (Au)
m Barium (Ba)
m Argent (Ag)

= Neodyme (Nd)
= Lithium (Li)
m Nickel (Ni)

® Chrome (Cr)
W Graphite

® Cuivre (Cu)

Bore (B)
Antimoine (Sb)
» Magnesium (Mg)
® Bismuth (Bi)
= Molybdene (Mo)
m Titane (Ti)
m Tantale (Ta)
» Manganese (Mn)
m Tungestene (W)
m Praséodyme (Pr)
® Zinc (Zn)
m Etain (Sn)
m Cobalt (Co)
u Fer (Fe)

m Aluminium (Al)
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Conducteurs, contacteurs, I]l H2
interrupteurs °
3 4 8 9 10
Batteries Li | Be 0] F | Ne
11 | 12 16 | 17 || 18
Retardateur de flamme Na | Mg S [ Cl | Ar
19 | 20 34 | 35 | 36
Soudures K | Ca Se | Br | Kr
37 | 38 52 | 53 | 54
- Condensateurs Rb | Sr Te | 1 || Xe
55 | 56
Divers (précieux) Ca\Bd
- Optoélectronique ! .
*Lanthanides| 57 | 58 | 59 | 60 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
\ (Terres rares) | La | Ce | Pr | Nd Sm | Eu | Gd | To | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Divers (autres) 90 9
*k iNni
Actinides h U

Autres

Bihouix, 2015



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 durée
de vie avant épuisement des réserves actuelles pour la
consommation actuelle ou avec accroissement fixe.

Usa Contac Cables Ecrans Leds Wifi, Batteri LCD, LCD, Lr:cflisgjr,
ge ts FO es Cond aimant py’

S
% 21% 42% >50%  40% 15% 20% 66% 20%

= Prod

?ése)rves 15-30 40 10-15 10-15 10-15 Grandes 150 Grandes 50
ans

Substit Faible Faible Mat Faible Si Ni, Zn, Faible Faible Oui
ution Orga. Cd, Pb

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

D’apres DREZET, 2012 et VIDAL, 2016



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 N 12 13 14 15 16 17 18
4 Période
1 2
T H He
2 3 4 B 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0 F Ne
3 1 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 || 18
Na | Mg Al Si P S Cl || Ar
4 19 | 20 |24 22 =23 24 | 25 | 26 |27 28 | 29 | 30 | 31|32 33 34 35 | 36
K | Ca |~Sc | Ti Vil Cr | Mn | Fe [©Co )l Ni | Cu | Zn |“Ga‘| Ge | As~ | -Se| Br | Kr
5 37 | 38 [T39| 40| 41 42 4445 46| 47 |48 49| 50 | 51852 53 | 54
Rb | Sr X Zr " "Nb"{ Mo Ru|“Rh<{Pd | Ag [~“Cd-|In-| Sn |-Sb|-Te I Xe
6 557 56 % 72 13 | 74 7507677~ 78 | 79 | 80 (81 82 |83
Cs.| Ba Hf-| Ta | W [“Re|-Os [ Ir Pt | Au | Hg | ~Tl- Pb | Bi
7 *%
*Lanthanides o/ J0 oY [o]V) (74 0o 04 0o 00 o/ 00 oY [4Y) 1
(Terres rares)l_la | Ce | Pr | Nd Sm__Fu Gd Th Dy Ho Fr Tm Yb lu
ek iNnt 90 92
Actinides ™ U
Grands métaux exploités Petits métaux exploités ou sous-produits de grands métal Non exploité ou non métaux
Sous-produits des grands métaux Petits métaux exploités
Terres rares (exploitation commune) Sous-produits des petits métaux et grands métaux

-



Quelle part pour les TICs ?

Quantité de métal utilisé dans l'industrie des TICs /
production mondiale (201 3)

Germanium
Gallium
Indium

Tantale

Métal

Ruthénium

Palladium

Or

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500




Les vraies limites : Energie + Eau

Minerais de
moins en moins
concentrés

Extraction des

matiéres premieres Production d’énergie
requérant toujours requérant toujours
plus d’énergie + eau plus de matieres
premiéres
' Energie / ) -
toujours moins
accessible

.
\ \ !‘ ‘-'.
\\\\\ 5
h ’ \\
o

N \\M Bihouix, 2015



Les mines urbaines

Concentration Concentration Facteur min-
minerai (2002) cartes max
électroniques
(2014)
Cuivre 0,5-3,0 12,0 - 29,0 4 - 250
Zing 1,7 - 6,4 0,1 -2,7
Etain 0,2 - 0,85 1,1 -4,8
Plomb 0,3-7,5 1,3-3,9
Fer 30 - 60 0,1-11,4
Nickel 0,7 -2,0 0,3-1,6
Or 0,0005 0,0029-0,112 10 - 224

0,0005

S
7\-\‘?"‘. e
\ LRSS
1m \ ) Characterization of Printed Circuit Boards for Metal and
Ay Energy Recovery after Milling and Mechanical Separation
) \\:\\:\ Wakdir A Bizzo '+, Rewata A. Figeviedo ' send Valdulis . de Andiads ' Materlals, 2014

0,01 - 0,52 20 -1040




Pertes dans processus de recyclage :
exemple 'aluminium

Masse apres le | Masse aprés le tri Masse aprés le

demantélement et le broyage recyclage
(kg) (kg) (kg)

2,29E-01 2,12E-01 2,01E-01

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




En France,

environ 60 %

non recyclés

dan ) fi I ié res E n F ra nCe (étude récente de bio intelligence service, 2013), SU r 1 7 é 24 kg

reglementées
(données ADEME 2014)

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

Les autres ?
Une partie dans des filiéres 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




Conclusions intermeédiaires 2

Pas de probleme general (ressources) mais problemes
de disponibilité (monopole, géopolitique) =»
solutions economique, géopolitique, technologique
Ressources finies = a terme, augmentation des prix
Pas de genéralisations possibles
Problemes énergie + eau

Mines urbaines a exploiter mais
Pertes (collecte / démantelement

/ recyclage) !

21
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Le recyclage dans la vraie vie

<1% 1 .
" He

6 | 7 8 | 9 | 10
o IR I\ 1IHHE
11 | 12 T
10 - 25% Na | Mg u 18
Z 3% | 36
Ti Br Kr
25-50%
x 42 C 48 53 | 54
s Mo Ru Cd 3 | Xe
0,
> 50% o - - =
i Ir Hg Bi

90 92

I1C0

*Lanthanides
(Terres rares)

**Actinides

\\\\\ Source : UNEP / Recycling rates of metals 2011



Le recyclage c’est aussi :




A cause

Connecteurs en or

deca:

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 l'examination
des matenaux

téléphones

composants

)
%]

n leur tifre de méetau

précieux

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Au

Pd

valeur économique (%)

Cu

Sn

Ag

Al

Ni



3 - Quelques données : pollution

» Pollution :
= Extraction ressources et raffinage
= Fabrication composants
= Traitement fin de vie

25



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,




Les micropolluants, c’est quoi?

Définition: «Composeés présents dans les eaux a des
concentrations tres faibles (de |'ordre du microgramme ou du
nanogramme par litre). Cependant, méme en concentrations
infimes, ces substances peuvent exercer un effet nocif sur les
organismes vivants»

Métaux lourds

PCBs, dioxines, Retardateurs de flamme, phtalates, furanes,
composés perfluorés, arsenic, ...

27



Bioaccumulation — 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/ contigue (USEPA, 2010)

Chaine trophique hypothétique (simplifiée)

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

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

\ \1




Conclusions intermeédiaires 3

Les TICs génerent des micro-polluants toxigues (pour la faune, la
flore et nous)

La recherche sur les conditions de bio-disponibilité de ces
substances ou la toxicité des faibles doses (ng ou jig) est
« débutante » (10-15 ans).

Aujourd’hui, la toxicité est €valuee selon des standards et a partir
d’une forme aigue.

Quand on substitue une substance par une autre aux proprietés
equivalentes => risque de toxicite aussi (sauf rupture technologique)

29




Comment s’approcher d’'une meilleure
connaissance ..

» Pour repondre aux questions :

Les TICs : solutions aux problemes
environnementaux ? (réechauffement
climatigue, ressources, pollution) et
comment ?

30



Analyse « Compilation et évaluation d.ainsi que des

De Cycle impacts potentiels environnementaux d’un systeme de produits au cours
De Vie  de son cycle de vie »

[1SO 14040]
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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

Eutrophisation des eaux: diminution de ka faune et la flore aquatique due a la
formation excessive d’algues consommatrices d’O, favorisée par une
concentration excessive de nutriments

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




Phase de fabrication

Composants électroniques

Ecrans

Batterie

Impacts dominants

Déplétion des métaux

Eco-toxicité terrestre
et aquatique

Fin de vie

%

™

aujewny
21IX0)

"
o
=
(=8
=]
=
o
"

121X01-033

Usage

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

P
=)

v
g
a
-4
[

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 en eqCO2 sont de 'ordre
de 10% des impacts CO2 de la consommation
électrique pendant 3 ans de I’équipement.




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
2}IX0}-023

NN

3|qenogd
an3|qeL
axl4
a|qeyod

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

\ Hischier, Vlad C. Coroama, Daniel Schien, and Mohammad Ahmadi Achachlouell
\M

anagey




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




En conclusion géneérale

Sl
Pour savoir comment ce
monde peut nous sauver
(et pas nous précipiter
encore plus vite dans le
mur) ..
Il est absolument
nécessaire de faire des
études completes (toutes
B les phases du cycle de
France vie, tous les impacts) et

tenir compte des effets
Trﬁﬁlﬂquiz, Deb " rebond !
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